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1. Bevezetés

A jegyzet célja a Létesitménymérnoki MSc szak hallgatéi szamara a
Megutjulé energiaforrasokat hasznosité rendszerek cimd tantargyhoz
ismertetés  Osszedllitdsa, melyben foéképp fogalmakat, altalanos
Osszefiiggéseket gytijtottem Ossze. A fejezetekben jelolt irodalmak bévebb
tanulmanyozasa atfogd és részletesebb tudast adhat. A jegyzetben
torekedtem tomor ismertetést adni valamely 1étesitmény koriil
alkalmazhaté megujul6 energiaforrast felhasznalé rendszerek primer oldali
kialakitasardl és azok fizikai hatterérél. Nem volt szandékom a létesitmény
teljesitményigényénél nagyobb teljesitményili rendszereket ismertetni,
mivel azok mar 6nall6 er6miiveknek tekinthetdk.

A targy indokoltsagar6l és fontossagardl leginkdbb az Energiewende
program tanuskodik. Az Energiewende program a Németorszag altal
tervezett atmenet az alacsony szén-dioxid-kibocsatasu, koérnyezetbarat,
megbizhaté és megfizethet6 energiaellatds érdekében. Az 1j rendszer
nagymértékben tdmaszkodik a meguajuld energiaforradsokra (ezek kozott
kiilonosen a szél-, a fotovoltaikus és a vizenergia), az energiahatékonysagra
és az energia-gazdalkodasra. Célja, hogy ha nem is mind, de a legtébb
meglévl széntlizelésre alapozott aramtermelést meg Kkell sziintetni. A
program kulcsfontossagii része a német nuklearis reaktorflotta 2022-es
megszlintetése, az Uveghazhatast okoz6 gazok (GHG) 80-95%-os
csokkentése 2050-re (1990-hez viszonyitva) és 60%-os meguajuld
energiaforras részarany 2050-ig. Erre a német allam 1500 Mrd eurét
kiilonitett el, ezzel a megtjuld energiaforrasok hasznalatat timogatva. [1]-
[3]

A jegyzet {irdsa kozben szamos szakirodalmat jeloltem, viszont az
irodalomjegyék el6tt kiemelném az 1.1.-es tablazatban a témakoronként
megjelodlt jelentésebb irodalmakat.

1.1. tablazat. F6bb irodalmak

Altalanos energetika  Twidell és Weir 2015

Szélenergia Twidell és Weir 2015

Napelemek Planning and Installing Photovoltaic Systems 2008

Kollektorok Naplop6 2008

Foldho Banks 2012; Magyarorszag geotermikus felmérése
2016; Kalmar 2010 és 2011

Biomassza Bai és Lakner 2015
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1.1.Primer energiaforrasok

Els6dleges, atalakitdas nélkiili (primer) energiaforras lehet: a Nap
elektromagneses sugarzasa és az ebbdl kozvetetten kialakuld energia; a
Hold és a Fold mozgasabdl adodo vizszintvaltozas; geotermikus energia a
Fold bels6 hiilésébdl adédoan; nuklearis és kémiai reakciok. Ez az energia
lehet ho, kinetikus, potencial, illetve belsé energia, amit a hasznosito
rendszer vagy hé-, vagy villamos energiava alakit. A megujulé energiaforras
gyljt6fogalom. A megujulé energiaforrds a természetben el6fordulo,
természetesen ismétl6d6 és tartés energia forrdsa. A meguajuld
energiaforras addig tekinthet6 megujuléonak, mig az azt hasznosit6 rendszer
lizemeltetése alatt a megujult energia mennyisége nagyobb mértéki, mint a
vételezett energia.

Az 1.1. dbra alapjan lathatd, hogy a legf6bb energiaforras a Nap, ennek az
energianak nagy részét a Foldon latens és érezheté héként hasznositjuk
passziv modon. Ennek szinte elenyészd, 0,3-0,4%-at tudnank aktiv
rendszerekkel hasznositani.

Gravitacio —_ Apaly-dagaly 3

—  Erezheté hé 80 000

— Latens h6 40 000

Napsugarzas 120 000 —
— Kinetikus energia 300

Fotonatalakitas 100
(Napelem és biomassza)

. Geotermikus —_ H6 30
Szodrai

1.1. dbra. Megtijuld energiaforrdsok eloszldsa (egy egység 102 W)
1.2. Energetikai mérészamok

Az energiahasznositd6 berendezéseket kiilonb6z6 mérészamokkal lehet
jellemezni. Beépitett teljesitmény (Pg) [W] (,kapacitas” -ként is ismeretes)
az energiatermel§ berendezés tervezésekor meghatarozott névleges
teljesitmény, ez elméleti érték. A cstcsteljesitmény (P,) [Wp] a berendezés
alkalmazasi helyén elérhet6 legnagyobb teljesitmény, ami mar mért érték. A
névleges teljesitmény (Px) [W] pedig egy vizsgalt idészakban a pillanatnyi
teljesitményeinek atlaga. A berendezések gazdasdgossagi szamitasanal a
névleges teljesitmény ajanlott, mivel ez adott id6szakra vonatkoztatott
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atlag. A termelt energia ugy szamolhatd, ha tudjuk, mennyi a névleges
terhelésen miikodé idStartam (Tn) [h-év-l], a termelt éves energia és a
beépitett teljesitmény hanyadosa. Ennek a tényez6nek a szazalékos értéke a
kihasznaltsagi tényez6 (Z) [%], ami megadja, hogy az év hany szazalékaban
miikodott névleges terhelésen az  energiatermelé berendezés.
Magyarorszagon ez az érték szolarrendszerek esetén kortlbelil 12% +2%,
mig szélenergia-hasznosité rendszereknél kortilbeliil 25% +5%.

A hatasfok energetikailag a hasznos és a befektetett teljesitmény hanyadosa,
gazdasagilag viszont mivel a legtobb megujulé energiaforras ingyenes, ezért
nehezen értelmezhets. Igy megijulé forrast hasznosité rendszernek a
leginkabb hasznalhaté6 mérdszama a fajlagos energiaar (cm) [Ft-kWh-1], ami
a rendszer élettartama alatt felmerill6 Osszes Kkoltség és a rendszer
élettartama alatt termelt 6sszes energia hanyadosa. A rendszer élettartamat
az egyes alkatrészek jotallasi id6tartama adhatja meg, hogy hany évente
szlikséges cserélni az adott berendezést. Feltételezve, hogy a
leglizembiztosabb berendezést is 20-25 évente cserélni sziikséges.
Természetesen, ha ennél tovibb miikodik a berendezés, a tervezettnél
kedvez&bb értékeket fogunk kapni.

Létesitményeknél fontos, hogy az energiatermel6 rendszer minél kevesebb
helyet foglaljon, illetve minél kevesebb helyen minél tobb energiat
termeljen. Igy beszélhetiink brutté és netté fajlagos teljesitményekrél. A
brutté fajlagos teljesitménynél a nevezd a rendszer alapteriilete (Ar) [m?],
ami megadja, mekkora feliilet sziikséges, hogy az adott telken kiépithessiik
a teljes megujulé energiaforrast hasznosité rendszert. A netté fajlagos
teljesitménynél a nevezd az energiahasznositd felillet (Ag) [m?], ami a
rendszer azon része, ahol a megajuld energiaforrasbdl az energiat
Jbegyljti”. Ez a feliilethasznositds modjaiként mas és mas értéket vesz fel.
Geotermikus és szolarenergiat hasznosité rendszereknél az abszorber a
hasznos feliilet; geotermalis energianal és szilard tilizelésnél a primer
oldallal érintkez8 hdécseréld; szél- és vizenergia-forrasnal a lapattal sarolt
feliilet. A meguajuléenergia-potencidl megmutatja, hogy egységnyi feliileten
hany kW-nyi teljesitmény hasznosithat6 adott tipusi megtjuléenergia-
hordozo6bdl.

A szélenergia-potencial a létesitmény koril éves idészakban 0Osszegzett
dinamikus nyomads értéke. A szolarenergia-potencial a létesitmény koriil
beérkez6 éves sugarzasmennyiség. A geotermikus és geotermalis
rendszernél a kitermelés kozelében 1év6 készlet hdtartalma. A biomassza-
potencial az éves hektaronkénti termel6d6 biomassza égéshdje.
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1.3. Redundancia

A sotét szélcsend (németiil: Dunkelflaute) olyan idészakot jelol, amikor
sotét és szélcsend van, ekkor a megujulé energiaforrasokat hasznosito
rendszerek alig vagy nem termelnek. Németorszagban évente koriilbeliil
600 6ra Dunkelflaute van. 2017. januar 16-25. k6zott Németorszagban kod
és szélcsend volt. Az erémiivek 91 GW-bdl 4,6 GW-ot termeltek, mikozben
az igény 63,1 GW volt [4]. Emiatt globdlis és lokdlis szinten is a
megujuléenergia-forras csak mas alternativ forrasokkal lehet ,,redundans”.
Az energiatermel6 rendszereket a redundancia szempontjabol és a termelt
energia szempontjabol csoportosithatjuk. Redundans rendszer az, amikor
az egyik energiatermel6 megsziinése esetén az energiaigény mas forrasbol
fedezhetd. Ez olyan esetekben lehet, ha a kivalasztott rendszer egy halozat
része, vagy a kivalasztott rendszerben vannak alternativ energiatermeldk.
Az ilyen rendszerek jellemz6en azok, amelyeknél valamilyen azonos tipusu
energiat termel6 berendezéseket kombinalunk. A redundancia fontos az
lizembiztonsag miatt, illetve, ha egyidejiileg tobb alkalmazott energiaforras
valtozik. Toébb  energiaforras esetén tovabba kivalaszthaté a
leggazdasagosabban termeld forras is.

Nem redundins energiatermelé rendszernél, ha az energiaforras
megszlinik, a rendszer miikédése bizonyos id6 utan ledll. Jellemzden ilyen
rendszerek a biomassza vagy geotermikus alapu fiitési rendszerek vagy a
szigetlizem{ villamos energiat termel6 rendszerek.

1.4. Hal6zatba kotott rendszerek

A berendezés altal termelt aram kozvetleniil a hal6zatra megy, hidny esetén
a sziikséges arammennyiség a szolgaltat6tol vasarolhaté. Az onellatas
megoldhatd, amennyiben kiilonb6z6 tipusu rendszer termel energiat, ekkor
az energiatermelés redundans. A haztartasi kiserémiivek villamos fels6
teljesitményhatara 50 kVA.

A szald6 elszamolas esetén egy éven beliil a rendszeriink altal megtermelt
energia, valamint a szolgaltat6tol vételezett energia kiilonbségét veszi az
aramkeresked6nk, igy a szolgaltaté haldzata, mint akkumulatortelep
energiataroloként is miikodik szamunkra, a megtermelt és altalunk fel nem
hasznalt energia és a tobbletfelhasznalas kiegyenlitédik.

A kozmiihalézathoz valé csatlakozaskor mindenképpen sziikséges inverter,
az akkumulator azonban ekkor megsporolhaté. A napelemek és a
szélturbindk egyendramot Aallitanak el6, ezt az inverter a halézatba
taplalasra alkalmas 230 V/50 Hz-es valtédramma alakitja. Az inverterek
méretezése fesziiltségtartomanyra torténik. A méretezést Ugy kell
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elvégezni, hogy az inverter —15 °C és 70 °C-os kornyezetben is megfelel6en
tudjon miikodni. Az inverterekben az atalakitasi veszteség kicsi, optimalis
esetben a termel6 maximalis teljesitménytartomanyaban kell m{ikddnie.
Kialakitastol fiigg6en lehetnek az egész termeld rendszerhez csatlakozé
kozponti inverterek, egy termeldi kort atalakité string inverterek, minden
egyes modulhoz tartozhat egy kiilon modulinverter. Az invertert lehet6leg
hiivds, szaraz, pormentes bels6 térben kell elhelyezni, példaul a villanyéra
kozelében. A tilmelegedés megel6zése miatt fontos a jé szellzés.
Héhasznositdé rendszereknél a tavhd tekinthet6 halézatba kotott
rendszernek, mivel a h6termelés nem koézvetlentl a felhasznalas helyén van.
Tovabba kivételes esetekben akar visszatermelés is megoldhatd. A
vezetékhalozat nagy héveszteség miatt igy a tavhdé rendszer nagysaga
néhany kilométerre Kkorlatozodik, igy lokalis Iéptékben miikodhet
gazdasagosan.

1.5. Szigetliizem rendszerek

Szigetiizemi{i rendszer esetén a redundancia novelése lényeges,
energiatarolé vagy alternativ energiaforras alkalmazasaval megoldhatd.
Kilonb6zé energiaforrasok esetén hibrid rendszerrél beszéliink. Az
energiatarolds célja altalanosan az, hogy legaldbb egy napra tudja
biztositani az energiat.

Villamosenergia-termelés esetén az energiatarolast litiumakkumulatorral
lehet megoldani, mely tobb toltést-iiritést enged meg. Alternativ
energiaforras pedig napelem, szélturbina vagy egyéb villamos generatorral
megoldhato.

Hétermelés esetén puffertaroléval lehet megoldani az energiatarolast, ahol
a taroldban 1évé folyadékot a megengedett hémérsékletig fel lehet fiiteni.
Flitési rendszereknél az alternativ energiaforras lehet biomassza tiizelésti
hétermeld, napkollektor, hészivattyd vagy termalviz, mig nem megujuléd
hétermeld a gyakorlatban gazkazan lehet.
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2. Szélenergia

2.1. A szélenergia-potencial

A Fold sugara kb. 6371 km. A légkor a felszin koriil nagyon ,vékony”,
id6jarasi jelenségeink csupan 11 km magassagig terjedd troposzféraban
torténnek. Az 1000 m feletti légmozgasokat geosztrofikus szeleknek
nevezziik. A légkorben létrejové mozgasok sebességvektora barmilyen
idépontban felbonthaté egy fiiggleges és egy vizszintes komponensre, a
vizszintes komponens a szél. A szél is vektormennyiség, iranyaval,
nagysagaval és id6beli gyakorisagaval hatarozhatjuk meg.

2.1.1. Szélirany

A szélirdny a szél mozgasi irdnyanak vizszintes vetiilete (égtaj, fok). A
légkor fels6 rétegeiben, olyan magassagokban, ahol mar nem érvényesiil a
foldfelszin és a légtomegek kozotti surlédasi erd, geosztrofikus
szélrendszerek uralkodnak. Jellemz6jiik, hogy a szélrendszerek iranya
viszonylag allandé és a sebességiik csak a magassag fliggvényében né. A
szélrendszerek mozgasa altaldban az izobarokkal parhuzamos.

A felszin kozelében a foldfelszin érdessége miatt az aramlas turbulens
jellegi. A foldfelszin kozelében az aramlast befolydsold tényezdk nagy
hatdssal vannak a szél irdnyara. A pillanatnyi szélirdny meghatarozasa
miiszakilag megoldhaté, viszont akdr 10 éves id6tartamu, 15 perces
lebontasokban meghatarozott széliranyok ismeretében sem szabad levonni
pontos kovetkeztetéseket a sz€él iranyaval kapcsolatosan.

2.1.2. Szélsebesség

A szélsebesség egy adott foldrajzi és id6beli ponton a magassag
fliggvényében mas és mas értékeket vehet fel. Ez a sebességérték a
pillanatnyi szélsebesség, amit kozvetetten vagy kozvetleniil lehet mérni.
Kozvetett modszerrel a légtechnikdban hasznalatos berendezésekkel
mérhetlink, ezek hatranya, hogy csak egy bizonyos irdnyban mérik a
szélsebességet, tovabba egyes tipusok bizonyos hédmérséklet-tartomanyban
adnak kalibralt értékeket, ezért nem igazan javasolt. Szélsebességmérésre
kozvetlen modszernél a forgdkanalas anemométer bizonyul a
legalkalmasabbnak. A kozvetett elven alapuld értékekre az OMSZ és
repliléterek, illetve egyéb meteorolégiai méréallomas naplézott pillanatnyi
sebesség-adatbazisabdl lehet hozzajutni. Ezek az adatok azonban altaldban
egy magassagra vannak meghatarozva. Azonban ismerve az adott tajegység
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érdességét, a Hellman-fiiggvény segitségével kiilonféle magassagokra
extrapolalhatok a sebességértékek.
A Hellman-fiiggvény megadja, hogy semleges atmoszferikus stabilitasi
allapot (amikor allandésult, rétegzddott a hémérséklet) mellett adott hy
magassagban mért v, pillanatnyi sebesség mellett mekkora a v, sebesség h»
magassagban, ha ismerjiik a Hellman-féle kitevét (o).

v (hp\* (2.1)

o= (&)
A Hellman-féle kitevé (a) dinamikus paraméter, a napszak, az évszak, a
hémérséklet, a szélsebesség is befolyasolja. Tehat ezt a tényez6t tébb
méréssel viszonylag pontosan megbecstilhetjiik.
Az érdességi magassag az a magassag, ahol az atlag szélsebesség lecsokken
0 m-s'l-ra. Az érdességi magassag vertikdlis helyzetét a foldfelszint6l a
feliileti érdesség hatarozza meg. Ez az érték a vizfelszin kozelében alacsony,
slirin beépitett varosrészeken felveheti az épililetek magassagat is. Tehat ez
jelentheti azt, hogy sliriin beépitett épiiletek kozott valdszin(sitheté a
gyakori szélcsend.
A Nagy-Alfold szélrajzarél 4altaldnosan elmondhaté, hogy nem lehet
meghatarozni egyetlen uralkod6 széliranyt. A szélmozgasokat er6teljesen
befolyasoljak a kontinensen egymast valté ciklonok és anticiklonok. A
ciklonok és anticiklonok altal kialakult 1égmozgasokra jellemz6, hogy erejiik
és irdnyuk is igen valtozékony. Az atlagos szélsebesség a Nagy-Alfold egész
tertletén mérsékelt, koriilbeliil 3-3,5 m-s-! koriil ingadozik [5].

2.1.3. Aramlast befolyasolé tényezék

Az aramlast befolyasold tényez6k a foldfelszin érdessége és a 1égellenallas.
A szamunkra relevans légellenalldsok a szélturbindk és a létesitmények,
mivel kozvetleniil mogottiik rendkiviili médon lassul a szélsebesség. A
mértékének a csokkentését a test porozitasanak novelésével lehet elérni, ha
miiszakilag lehetséges.

A varos felszinének tagoltsagabdl és érdességébdl adddoan az érdességi
magassag magasabban van, tovabba a szélsebesség alacsonyabb, viszont
egyedi szélmozgasok tudnak kialakulni. Magas hazakkal ovezett utak felett
felgyorsult légaramlas johet létre. Tovabba, ha nincs kiilsé befolyasold
légdramlat, akkor a stiribben lakott teriileteken felaramlas johet létre,
amely hiit6 légaramot indit be a varos kozpontja felé. A hémérséklet-
kiilonbség megsziinésével az aramlas ledll, ezért Gjra megteremti egy djabb
légmozgas feltételeit. [6]

Ebbdl kovetkez6en a varoskozponton kiviili teriileteken allandd, napkézben
viszonylag tartos légaramlat johet 1étre. Ennek a 1égaramnak az utjat a 2.1-
es dbra szemlélteti. Ezek a 1égaramok termokonvekcié utjan jonnek létre,
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mely jellemzdje az alacsony 1égsebesség. Bar ez a varosi szélhatas kedvezd,
de nem feltétleniil jelentds.

A varoskozeli, 1étesitményszintli szélenergia-felhasznalas tobb kihivast is
allit a kialakitandé rendszer elé. A lehetd leghatékonyabbnak kell lennie,
mivel méretének ndvelése rontja a rendszer integralhatosagat. A turbina
biztonsagtechnikai és akusztikailag el6nyos kidolgozasa kiemelten fontos a
lakossag kozelsége miatt [7].

—_—
-~ -~

___,_
-

1
/ (P ”}
r___,
<: I
1] |—| Hinininsininln
Szodrai
2.1. dbra. A vdrosi hdsziget dltal keltett cirkuldcio vazlata [6]
[ szélturbina

Szél iranya

_________

________________

Szodrai

2.2. dbra. Nagy teljesitményii szélturbina kedvezd elhelyezése

A varosias kornyezetb6l kiemelked6 épiiletek felett kedvez6 szélviszonyok
alakulhatnak ki, melyek ndvelhetik a szélenergia-potencialt, ahogy a 2.2
abra mutatja. Az épiilet fels6 élénél az aramvonalak siirlis6dnek, igy a
sebesség is nagyobb, viszont az épiilet szélvédett helyén a szélsebesség
joval kisebb, ezeken a teriileteken a potencial is alacsony.
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A szélturbina tetére épitésénél a tetdgerinct6l 3 m-nél nem lehet
magasabban a lapat legfelsé pontja. Arbécra valé telepitésnél a maximalis
tengelymagassag szamit, ami 9 m. Ezt k6zépen és fent is 4-4 pontra kikotve
kell elhelyezni. A generator (4rb6c) nem lehet a telekhatdrhoz 5 m-nél
kozelebb. Tehat sok esetben a varosias kdrnyezetben a szélturbinak lapatjai
az érdességi magassaghoz kozel helyezkednek el.

2.1.4. A Weibull-diagram

A relativ szélsebesség-gyakorisag egy adott szélsebesség (tartomany) mért
vagy szamitott el6forduldsa, vagy annak val6sziniisége.

A szélsebesség a fold felszine kozelében rendkiviil valtozd, és az is, hogy az
egyes sebességek milyen gyakran fordulnak el6. A szélsebességet és annak
gyakorisagat 0Osszegezhetjiik, a kapott értékre pedig fiiggvényt
illeszthetiink. A szélenergetikaval kapcsolatos szakirodalmak sok esetben a
Weibull-eloszlas stirtiségfiiggvényével kozelitik az egyes szélsebességek
el6fordulasanak gyakorisagat.

fv) = 0 At eyt ote e () (22)

ahol:
f (v; x; A) [%] a valdészinlisége a szélsebességnek. A fliggvénynél kikotés,
hogy a gyakorisag csak pozitiv szdmot vehet fel
v [m-s~1] a szélsebesség
k [%] a fiiggvény alakjat m6dositoé paraméter, ez a sz€l gyakorisagara utal
A [m-s1] a fiiggvény 1éptékét meghatarozo érték, az atlagos szélsebességre
utal.

A fiiggvény segitségével meghatarozhatd, hogy egy év hany szazalékaban fuj
a szél egy adott érték alatt.

2.1.5. Energiapotencial vizsgalata

Energetikai hasznositasra ugyanakkor csupan a felszin feletti kb. 150-200 m
magassagig terjedé légrétegek mozgasai jonnek szamitasba, melyeket a
domborzat és a tereptargyak akadalyozé hatdsai nagymértékben
befolyasolnak!

A széleloszlast becsld striliségfiiggvény segitségével kiszamolhat6 a teljes
vizsgalt id6szak alatt egységnyi feliileten a szél potencidlis munkavégz6
képessége. Az energiakinyerésre optimalizalt szélturbina kivalasztasanal a
cél, hogy olyan hatasfokgorbével rendelkezé turbinat valasszunk, hogy a
lehetd legnagyobb teriiletet fedje le a szél potenciadlis munkajanak gorbe
alatti teriiletébdl. Az optimalizalt kialakitas kovetkezménye, hogy az adott
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szélviszonyok mellett a vizsgalt idészak egy jelent6s részében a turbina
nem, vagy csak rossz hatékonysaggal termel energiat.

Tehat a maximum energia kinyerése és az egyenletes termelési gorbe célja
nincs 6sszhangban. Itt a kiszolgalandé 1étesitmény tulajdonsagai hatarozzak
meg azt, mennyiben tér el a tervezett szélturbina az energetikailag
optimalistol.

2.2. Szélturbinak

A szélenergiat hasznositd eszkozoknek nincs egységes elnevezése.
Keriilendd elnevezések: szélenergia-konverter (szélenergia-atalakit6);
szélgép (szélcsatornaban, studidban); szélkerék (kisebb eszkdz); szélmotor
(mechanikai energiat termel); széler6gép (mechanikai, ritkdn villamos
energia). Hasznalhatd elnevezések: szélgenerator (villamos energia);
szélturbina (villamos energia); széleré6mi (villamos energia).

2.2.1. A szélturbina teljesitménye

A szélturbindk a szél kinetikus energidjat alakitjak at, amivel egy tengelyt
meg tudnak forgatni. Ezutan a fordulatszam és nyomaték fliggvényében ez
az energia tovabb hasznosithaté. Az 6sszes, kinetikus energia kinyerésén
alapul6 szélturbinat az aldbbi vazlat alapjan szemléltethetjiik. A turbina
mozgatasaval az aramlasi térben a vy szélsebességet v,-re lassitja.

............................
...................................
________

——————————— !

- I

I
|
I

1Turbina el6tt Turbina Turbina utan

—_—_ ] — == = === — . —

|
1Yy vy Va,

1
.Ao Ay Az:
___________ !
__________ |
___________ !
______ J

Szodrai

2.3. dbra. A szélturbina miikédési vazlata

Turbinalapatozasra hat6 eré:
F=n'1-v0—rh'V2 (23)

Ahol az m a turbinan athaladé témegaram [kg-s-1]
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Megszorozva a turbindn athalad6 légsebességgel megkapjuk a turbina
teljesitményét.

Pr=F-vi=m-(vy—Vv,) vy (2.4)
A sz€l mozgasi energiavaltozdsa a dinamikus nyomadasok kiilonbsége és a
turbinan athaladé térfogataram szorzata.

. 2 .

Psza1 = 0,5 (Voz - V2 ) P Vh (2:5)
Feltételezve, hogy a turbina altal kinyerhetd teljesitmény azonos a szél
mozgasi energiavaltozasaval, kifejezhetjlik a szélsebességet a turbinanal.

PT = pSzél (2.6)
I‘h " (VO - Vz) " Vl = 0,5 " m " (V02 - VZZ) (27)
vV, = 0,5 - (VO + Vz) (28)
Tovabba a turbina utan fellépd szélsebesség is meghatarozhaté:
U, = 2 V1 — Vg (29)

A tovabbi cél csak a turbina el6tti zavartalan szélsebességgel kifejezni a
turbina teljesitményét, mivel igy szélméréssel és a turbinahatasfok
ismeretében tudjuk, mekkora teljesitmény nyerhetd ki egy turbinabdl.

Pr=p-A;-vi-(vo—Vvy) vy (2.10)
Pr=p-A;-vi?-(vo—vy) (2.11)
PT:P'Al'V12'(V0_(2'V1_VO)) (2.12)

Tovabbi egyszertisitések érdekében bevezetésre keriil egy ,a” indukcids
tényez6, amelyek az alabbi médokon definidlhaték:
a=(vg—vy) vy ! (2.13)

a=(Vo—vy) - 2-vy * (2.14)

Ezt a tényez6t felhasznalva vi és v, sebességek felirhatok vo és ,a”
fiiggvényében.

vy =vp-(1—a) (2.15)
V,=Vg—2-Vg-a (2.16)

igy a turbina teljesitménye:
Pr=p-A;-vi?-(vo— (2-vy —Vvp)) (2.17)
Pr=2p-A;-vi2- (Vo —Vy) (2.18)
PT:Z'p'AO'(Vo'(l—a))z-(vo—vo-(l—a)) (2.19)
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Pr=2-p-Ap-ve®-(1—-a)?-(1-(1—-a)) (2.20)
Pr=2-p-Ay-vel-(1—a)%-(1—-1+a) (2.21)

2.2.2. A szélturbina teljesitménytényezdje

A szélturbinak hatasait a teljesitménytényezdével (Cp) tudjuk szemléltetni a
turbina altal termelt teljesitmény és a szél mozgasabdl adddé teljesitmény
hanyadosaval.

Cp = Turbina altal termelt teljesitmény (2.23)

- Sz&l mozgasabol adddo teljesitmény 1
Cp=0(05-p-Ay-ve3-4-(1—a)2-a)-(0,5-p-Ay-vy3)?! (2.24)
Cp=4-a-(1-a)? (2.25)

Ezzel a képlettel meghatarozhaté barmely turbina hatasfoka, amely turbina
lapatjai kinetikus energiat termelnek vagy hasznositanak egy nyilt térben.

0,6 A
Q
)
=
N 0
5
=]
D
g
% -0,6 1
L
)
[_1

-1,2

-0,2 0,05 0,3 0,55 08 1,05 1,3
Indukcids tényezd
Szodrai

2.4. dbra. Teljesitmény- és indukcids tényezdk fiiggvénye [8]

A 24. adbra az ,a” indukcids tényezd fiiggvényében irja le a
teljesitménytényez6t. Ez alapjan ezeknek a turbinaknak 4 tizemmaodjuk van.
Az els6, amikor az ,a” és a Cp negativ, tehat a turbina gyorsul és
teljesitményt ad le, ez repiil6gépekre jellemz6 tartomany. A Cp tényez6 a=0-
1 érték kozott vesz fel pozitiv értéket, itt lehetséges a szélenergia-
hasznositds. Megfigyelések alapjan viszont 0,5-6s ,a” érték felett az
orvényképzddés jelentds lesz, ami teljesitményromlashoz vezet. Az a=1-es
érték felett pedig a Cp tényezd megint negativ értéket vesz fel, ami a
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replil6gépeknél landolasnal jellemz4. Maga a fiiggvény nem ezt az alakot
adja, viszont a=1-es érték folott a turbina ellentétes aramot kelt. [8]

A Betz-féle leirds idealizalt turbinat mutat be. Feltételezziik, hogy a
lapatoknak nincs tomege, tehetetlensége, igy a kezdeti inditds és wvi
sebességre vald felgyorsulas azonnali. A 0,5 MW feletti turbinaknal mar
jelentds tehetetlenség tapasztalhaté a lapatozas miatt, emiatt ezeknél a
turbindknal bizonyos szélsebesség alatt nem is definidlhaté a Cp. A
lapatozasnak idedlis esetben nincs légellenalldsa, a lapat geometridjabol
adddodan légellenallassal rendelkezik, ami lassitja a turbina tengelyforgasat,
maximalis nyomatékat. A koézponti tengelyatmérd idealis esetben 0 mm,
mivel igy a teljes &tmérd altal meghatarozott teriileten tudjuk hasznositani a
szélenergiat. A lapatozas rogzitése miatt viszont ez nem Kkivitelezhet6. A
lapatok szama idedlis esetben végtelen. Amerikai tipusu szélturbindknal
magas lapatszam van, viszont ezekre jellemzd a kis tehetetlenség és a kis
teljesitmény is. Nagyobb teljesitményii turbindkndl a lapatozdsok szama a
nagy tehetetlenség miatt 3 darabra korlatozédik. Az ilyen turbinak
legkisebb meghatarozhaté Cp értéke A=4 koriil van.

Megvizsgalva a Cp = 4-a- (1 — a)? fiiggvényt, a 2.4-es abran lathatd, hogy
az a=1/3-nal veszi fel a maximumot, aminek az értéke 16/27 vagy 59,26%.
Ez a szélerdmivek elméleti legjobb hatasfoka, az érték masik neve a Betz-
limit.

Turbinalapatozasra hato erd Cr tényezovel kifejezve:

Fa=m-vo—m- vy =p-Ap- vy (vg—Vy) (2.26)
Fa=p-Ar-vi - (Vo—vy) (2.27)
Fa=p-A;"vi-(vg—vVvg+2-vyg-a) (2.28)
Fa=p-Ag-vp-(1—2a)-(2-vy-a) (2.29)
Fa=05-p-Ag-vi-4-a-(1—a) (2.30)

Fajlagossa téve megkapjuk az erdegyiitthatot (Cr):
Ck=4-a-(1—-a) (2.31)

A képlet alapjan, ha Cg=1, 4gy az a=0,5, és v,=0 m-s-1. Ez azt jelenti, hogyha
teljes mértékben hasznositjuk a szél kinetikus energijat, a turbina utani
sebesség zérus. Abban esetben, ha v,=0 m-s-1, a kontinuitds miatt v1=0
m-s-1, igy a Cp=0. Masik eset, amikor vi=v; Cp, ebben az esetben is zérus,
mivel nem torténik teljesitményfelvétel.

Betz-kritérium esetében a=1/3 Cr=8/9, ez azt jelenti, hogy a lapatozas
terhelését felhasznalva hatékonyabb turbinat lehet alkotni.
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Teljesen tomor lemez (végtelen sok lapat) esetén Cp#1, hanem: Cpz1,2
aramlastani okok miatt. A lemez szélén kialakulé orvények megnovelik a
lemez feliiletét. Hasonlé okok miatt F4 szamitasanal szamolhatunk a teljes
surolt feliilettel, ahol do a turbina 4&tmérdje (a kozponti tengely részt vesz a
termelésben) [8].

Ay =025-D3 T (2.32)

Ha a lapatokra tul nagy eré hat, olyan ilizemadllapot is létrejohet, ami
maradanddan tudja deformdlni a turbinat. Ezért lehet6ség szerint
valamilyen médon ezt korlatozni kell.

Olyan berendezéseknél, ahol a lapatozas forgasi sikon helyezkedik el, ezt a
sikot parhuzamosra Aallithatjuk az aramlasi irannyal. A lapatozas szogét
allithatjuk  (Pitch-mechanizmus). Specidlisan adott szélsebességre
kialakitott lapatozasnal a turbina nagy szélsebességnél nem képes elnyelni
az energiat. Fékezni szilikséges a tengelyt, noha Kkeriilendé megoldas,
altalaban nehéz ekkora fékezd energiat biztositani.

2.2.3. Nyomatéktényezd

A nyomatéktényez6 (Cr) a turbina lapatozas altal generalt és a legnagyobb
lehetséges nyomaték aranya. A maximalis nyomaték a turbinan:

Frax = 05:p-Aq - V3 (2.33)

Tmax = Fmax * R (2.34)

Tmax = 0,5 p-Ag-Vvé-R (2.35)

T = Thax * Ct (2.36)

Ct = Turbina tengelyre leadott nyomaték- (2.37)

Turbina tengelyére maximalisan leadhaté nyomaték !

A tényez6k szemléltetésére a gyorsjarati tényezé (A) hasznalatos, ami a
turbinalapat mozgasa és a szélsebesség alapjan szamolhato.
A = turbinalapat sebessége - szélsebesség™ = R- w - vy 71 (2.38)
=vi Vg I >R A vy w7t
ahol w a turbina szégsebessége [s1]
Toax = 0,5 p Ay VE-A-vg-w =P -A-w 1> P (2.39)
= Thax " @~ At
A turbinatengelyre leadott teljesitménye:
=T w (2.40)

Cp=Pr Py ' = Thax Cr @ (Tpax " @ A"t =Cr-2 (2.41)
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A nyomatéktényez6 és gyorsjarati tényezd kapcsolata
Cp=Cp- A (2.42)

A 2.42-es 0Osszefiiggés alapjan megallapithatd, hogy a nyomaték és a
gyorsjarati tényezd forditottan aranyos. A 2.5-6s abran az elméleti és a
val6sagos turbinak gorbéjét lathatjuk. Altalanossagban elmondhaté, hogy a
lassu jarasu turbinak nagyobb nyomatékot tudnak leadni, igy mechanikai
munkavégzésre alkalmasabbak. A gyorsjarasa turbindk pedig a Kkis
nyomatéknak és nagy fordulatszdmnak koszonhet6éen  kivaléak
villamosgeneratorok meghajtasara.

0,7
- 0,6 1 === Nyomatéktényezs gorbélye
g 05 - ====],ass1 jarasu turbinak
> NP .
E Gyors jarasu turbinak
2 0,4
-
-
© 0,3 -
E
> 0,2 A
Z
0,1 -
0 T T T T T |\ T T T T T T T T T T T | B —
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Szodrai Gyorsjarati tényezd

2.5. dbra. Lassu és gyorsjdrdsu turbindk nyomatéktényezd-értékei

A 2.5. dbran lathat6 a két f6 csoport jelleggorbéje. A A=0-4 tartomanyban
helyezkednek el a lassujarasu turbinak, amelyeket nagy nyomaték és
alacsony fordulatszam jellemez. A A=4-8 tartomanyban pedig a gyorsjarasu
turbindk tartézkodnak, jellemzéjiik a kis nyomaték és a magas

fordulatszam.
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Szodrai Gyorsjarati tényezé
2.6. dbra. Turbinatipusok a gyorsjdrat és teljesitménytényezdk alapjdn
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2.2.4. Gyorsjarasu turbinak

A gyorsjarasu turbindk a légellendllds mellett a felhajtder6t is képesek
hasznositani, mint a vitorlas hajok. Ekkor a szélsebességnél is gyorsabban
tud mozogni a lapat. Ha a turbina lassan forog, nem tudja kinyerni az 6sszes
energiat. Nagy gyorsjarati tényez6 esetén a hosszabb lapatok végén 80 m-s-1
kertileti sebesség is kialakulhat, ekkor a porszemcsék rongaljak a lapatokat.
A gyorsjarasu turbinak legf6bb ismertet6jegye a szarny alaku forgdrész. A
szarnyakbdl Altaldban harmat hasznalnak. Kevesebbnél rezonancia
alakulhat ki, tobb lapatnal pedig tulsdgosan megndé a turbinalapatok
légellenallasa. A kornyezett6l fliggben nagyobb teljesitményii (2-4 MW)
turbindknal kiilon radart, fiitést és tisztitoberendezéseket is telepithetnek a
szarnyba.

A gyorsjarast szélturbindk a magas fordulatszdmnak koszonhet6en
alkalmasak kozvetett vagy kozvetlen hajtdssal villamos energiat termelni.
Fontos megjegyezni a kozvetett és kozvetlen hajtas elényeit és hatranyait.
Kozvetett hajtasnal egy valtémivet helyeziink a turbinagondolaba. Ez
megndoveli a gondola méretét, viszont rendkiviil széles tartomanyban lehet a
turbina fordulatszamat valtoztatni. A kdzvetett hajtds hatranyaként annyi
hozhaté fel, hogy a nagyobb (2-4 MW) turbinaknal j6 adottsagu teriileteken
nem éri meg alkalmazni, és csak hibaforrasként van jelen a rendszerben.
Kozvetlen hajtdsnal rendkiviil fontossa valik a turbinaméret kivalasztasa,
mert a turbina hatékonyan csak a megfelel6 méretezéssel fog
szélsebességen milikodni. Az ilyen turbindk meghibasodasanak
valosziniisége rendkiviil alacsony.

Villamos termelésnél (ami a gyorsjarasu turbindkra jellemz&) csak bizonyos
szélsebesség-tartomanyban tud miikddni. Alacsony szélsebességnél a nagy
inercianyomatékbél addédéan nem képes aramot termelni. Nagyobb
szélsebességen pedig azért nem jé Uzemeltetni, mivel a szélsebesség-
gyakorisaga alacsony és a villamosaram-eloszté hal6zatot varatlanul terheli.
A turbindkat altaldban a helyhez kotott szélsebesség-tartomanyokra kell
kivalasztani, mivel ekkor biztositott a stabil, el6re jelezhet6 termelés.
Létesitmények villamosenergia-termeléséhez kisebb méretli Darrieus vagy
tobblapatos turbina javasolt.
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I Szélturbinalapat
-— Hajtott tengely

|

Darrieus turbina Haromlapatos turbina
Szodrai

2.7. dbra. Fiiggéleges tengelytl (Darrieus) gyorsjdrdsu és hdromlapdtos szélturbina

2.2.5. Lassudjarasu turbindk

Az 6kori evez0s vitorlas hajokhoz hasonldan a lasstjarasu turbinak is csak a

légellendllast hasznaljak fel. Ezért a turbindk lapatjai sosem lehetnek

gyorsabbak a szélnél. Az ilyen tipusu turbindk a Savonius, amerikai és

holland tipusu turbinak.

A lapatozasra hat6 er6 az az erd, ami csokkenti a szélsebességet.
Fao=p-A;-(vo—vp)? (2.43)

Ahol a vy a szélsebesség és a v: a turbinalapat sebessége. Betz-kritérium
esetén:
Ve =vp-1/3 (2.44)

igy a teljesitménytényezd a légellenallassal lesz csak aranyos.

A maximalisan elérhet6 légellenallas turbindknal Cp=1,5. A lassujarasu
turbindk hatasfoka elméletben maximum 22%, gyakorlatban ez az érték 5%
alatt van [8].

Az ilyen turbinak alacsony szélsebességnél is képesek nagy nyomatékot
leadni, viszont képtelenek nagy sebességgel forogni. Tovabbi negativ hatas,
hogy magasabb szélsebességnél a lapatok negativan hatnak egymasra, igy
hatékonysaguk tovabb romlik. Kis szélsebességen instabil ilizemet
eredményez, ezért olyan helyre sziikséges telepiteni, ahol nem terheli a
halézatot, pl. alkalmazhat6 szivattyUzdsra, akkumulatortoltésre vagy a
villanytermelést kihagyva olyan helyekre kell telepiteni, ahol forgo
mechanikai munkaigény van.
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r O szélturbinalapat
--- Hajtott tengely

s I T -y PP}

Savonius turbina Amerikai turbina
Szodrai

2.8. dbra. Savonius és amerikai tipusu szélturbina

2.2.6. Fuggoleges és vizszintes tengelyl turbindk

A turbindk azon tulajdonsaga, hogy a forgd része fiiggblegesen vagy
vizszintesen  forog, annyit jelent, hogy  fiiggblegesen  forgb
tengelykialakitasnal a turbinalapat a szél iranyatdl fliggetleniil mozog.

A vizszintes tengely( turbindk széliranyra val6 érzékenységének jellemzdje,
hogy gondolaforgatdé mechanizmus kell, a torony és a gondola kozott
legalabb 3-4 korbeforduldst biztosit6 kabelhossz sziikséges, ami
szélcsendben bedll az alaphelyzetbe. Fontos, hogy a lapatok vége
elforgathat6 legyen, ami aerodinamikai biztonsagi fékként miikodhet.

D e . [l Szélturbinalapat

Szodrai

2.9. dbra. A turbinalapdt sebességei

Lehetséges, hogy az egész lapatot ki lehet alakitani, hogy csak a névleges
szélsebességen miikodjon. Ekkor a lapatprofil valtozik a hossz mentén.
Ehhez az alabbi képlet sziikséges:
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Apr =p- u(l‘) . (CZu(r) - Clu(r))C1u=0 (246)
=p-(2-r-m-n)-(2-r-m-n—cyy,-tanBy1)
Ebben az esetben a gondola magasabbra helyezhetd a fiigg6leges
turbindkhoz képest gy, hogy a lapat és torony ardnya max. kb. 1/2-2/3
legyen.

2.2.7. Szélturbinaparkok

A szélenergia villamosenergia-termelés céljabol torténd hasznositdsanak
miiszaki kovetelményeit az 55/2016. (XII. 21.) NFM-rendelet szabalyozza.
Kialakitasa az MSZ EN 61400-1 szabvany el6irasai vagy azzal egyenértékii
miiszaki kovetelmények szerint torténjen. Tovabba az  éves
csucskihasznalasi 6raszam 50 kW feletti névleges toronyteljesitmény esetén
haladja meg a 2500 dra-év-! értéket, ez Zmin= 29%-o0t jelent. Vilagszinten ez
az érték helyszintdl és széljarastdl fiiggben az onshore telephelyeken 17-
35%, az eurdpai kontinens atlaga 23-25%, az offshore telephelyeken
kedvezd elhelyezésnél akar a 40-45%-ot is meghaladhatja. A 253/1997.
(XII. 20.) Korm. rendelet médositasanak 1. §-a szerint: ,(4) Beépitésre szant
teriileten és beépitésre szant teriilet hataratél szamitott 12 km-en beliil - a
haztartasi méreti kiserémiinek szamito széleromi kivételével - széler6mi,
szélerémiipark nem helyezhet6 el.”

Amennyiben egyszerre tobb turbinat telepitiink, egymashoz képest
védotavolsagot kell tartanunk: egymas mellett 3-5x toronymagassag
tavolsagra és egymas mogott 5-9x  toronymagassag tavolsagra.
Mindemellett a turbindk egymadasra vald hatdsa miatt varhatéan 5%
teljesitménycsokkenés varhato.

A turbinatelepitéskor miiszaki szempontbdl a turbindkat nehéz szallit6
jarmivel jol megkozelithet6vé kell tenni, s esetleges cserénél, halézatra
termelésnél el6ny, ha 10-30 kV vezetékhal6zathoz csatlakozik.

Kornyezeti szempontokat figyelembe véve a gondola kdrnyékén akar 120dB
hangteljesitményti zaj is kialakulhat, tovabba a mozg6 lapatok arnyékhatast
(disco-effektus) fejtenek ki a kornyezetre, tovabbi iranyelv, hogy
madarvonulasi utat ne Kkeresztezzen a rotorlapat. Szélviszonyok
tekintetében az allandbéan nagy erdsségii szelek a kedvezdek, amelyek
legaldbb 15 éves mérés eredményeit adjak. Jelenleg Magyarorszagon 2010
ota nem épiilt 4j széler6mu. A 171 er6mi beépitett teljesitménye 329 MW.
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2.3. Vizenergia

A szélenergidhoz hasonlé energiaforrds a vizenergia. A vizier6mivek
energiaforrasa lehet hulldimenergia; arapalyhatasb6l eredd potencialis
energiavaltozas; folyok, tenger alatti aramlasok kinetikus energiaja vagy
magassagkiilonbségbdl ad6do potencialkiilonbség. Magyarorszagon csak a
folyévizekben 1év6 energiapotencidl hasznosithatd. Vizesésekhez vagy
szorosokhoz val6 duzzasztogatak épitése és egy nagy viznyomdassal miik6dé
Pelton-turbina telepitése valamely létesitmény energiaigény-fedezésére
folosleges, mivel ezek beépitett teljesitménye sokszorosa a létesitmény
igényéhez képest. Nagy 1éptékii tarozos erémiinek kivalé lenne, viszont a
kornyezetet nagymértékben mddositja, igy kevésbé tamogatott a
technoldgia.

Létesitmény vizenergia-hasznositidsa olyan esetben lenne lehetséges,
amikor az épiilet kdzelében kisebb patak vagy foly6ag hasznosithaté kisebb
magassagkiillonbséggel. Ekkor kisebb Francis- vagy Kaplan-turbinaval
megvalodsithaté az energiatermelés. Mivel ez Magyarorszagon nem jellemzd
(a vizimalmok is inkdbb muzealis jellegliek), igy a jegyzet ezzel a témaval
b6évebben nem foglalkozik.
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3. Napenergia

A napsugarzast passziv és aktiv médon lehet hasznositani. A passziv
modszer alatt az épiiletek tjolasat és egyéb, napsugdrzast ateresztd
épiiletszerkezeteket értiink. Az aktiv moédszernél pedig vagy villamos
energiat termeliink, vagy valamilyen folyadékot f{itlink fel. A passziv
modszert a magyar szakirodalom nem tekinti meguajul6 energiaforrasnak.

3.1. A napsugarzas intenzitasa

A Nap elektromagneses sugarzast bocsat ki, kb. 2,4-10-7 és 30-10-7m
hullamhossz kozott T=5780 K-on. A lathaté fény tartomanya 4-10-7 és
8:10-7m kozott van, alatta ultraibolya sugarzas van, felette infravords. A
sugarzas energidjat a Planck-térvény fejezi ki, ahol a Planck-allandé
(h=6,626-10-3* ]'s), a Boltzman-allandé (k=1.38:-10-23 J.K-1) és a
fénysebesség (c=2.9-108 m-s-!) ismeretében ki lehet szadmolni adott
hémérsékletii feliilethez és hullamhosszhoz tartozé sugarzasintenzitast az
alabbi médon:

L= (2-c? h)- 275 (eChUeaT ™ _ 1)‘1 (3.1)

1,80
1,60 A
1,40 A
1,20 A
1,00 A
0,80 A
0,60 A
0,40 A
0,20 A
0,00 L B s e e e LEEEE e e

0,05 0,55 1,05 1,55 2,05 2,55
Szodrai Hullamhossz (10-9 m)

3.1. dbra. A Nap sugdrzdsi spektruma

(Wm? -um™)

Spektralis intenzitas

A fliggvény alakjat a 3.1-es abran lathatjuk, ez alapjan az ultraibolya
tartomanyban hasznosithatd a legtobb energia, mig az infravoros
tartomanyban a legkevesebb. Mivel az infravords tartomanyban egészen a
vOros szinig a fotonok mennyisége nagy, kis intenzitasd, de sok foton
érkezik, ami megfelel6 a h6hasznositasra. Az UV-tartomanyban er6sebb
sugarzas érkezik kis mennyiségben, ami a hdéhasznositasban kevésbé
kedvezd. A nagy frekvencidhoz tartozé energidk el tudnak inditani bizonyos
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folyamatokat a félvezet6kben, ami a napelemek miikdédéséhez kell. Az UV-
tartomanyban a Wien-féle Osszefliggéssel hatarozhaté meg a sugarzas
jellege, mivel kimondja, hogy a fekete test h6mérsékletéhez mekkora a
legnagyobb kibocsatott hulldimhossz, tovabba, hogy a két érték szorzata
allando, tehat egymassal forditottan aranyos.
Egy szolaris energiat hasznosit6 berendezés hatdsfokan azt értjiik, hogy a
napsugarzas hany szazalékat tudja hasznos energiava atalakitani. Ha a
szolaris berendezés a napenergiat hévé alakitja, kollektorrdl beszéliink, ha
villamos energiava, akkor napelemrdl beszéliink, és ha mindkett6t tud
termelni, hibrid kollektornak hivjuk.
A Stefan—Boltzmann-torvény azt fejezi ki, hogy pont alaku forrasbdl a
koncentrikusan elhelyezkedé  gombfeliiletek egységnyi feliiletére
kisugarzott energia a tavolsag négyzetével forditottan aranyos. Az érték
meghatarozasahoz a Stefan—Boltzmann-allandé (0=5,67-10-8 W-m-2K-4)
szlikséges tovabba a Nap sugara (R=6,96-108m) és az atlagos tavolsag a
Foldtdl (D=1,496-1011m).

A2 (3.2)

Itotar = f Ir=s7g0x *dA =0 -T*-R*-D7?

Ay

Mindkét modszerrel megkapjuk, hogy a Fold atmoszférajat 1,36 kW-m-2
nagysagu direkt sugdrzas éri, ezt nevezik napallandénak. Ekkor a 1égkori
jelenségekbdl adddé csillapitds AM=0. Eurépaban a foldfelszinen a légkori
jelenségekbdl adddé csillapitas AM=1,5, emiatt nappal atlagosan 1 kW-m-2
hételjesitmény mérhetd.

A kiloénb6z6 sugarzasi modokat a 3.2-es abra szemlélteti. A direkt sugarzas
parhuzamos, a Nap irdnyabdl érkez6 sugarakbol all, melyek hatarozott
arnyékot okoznak. Deriilt id6 esetén jellemz6. A diffuz (szort) sugarzas ezzel
szemben borult idében jellemzd, nincs hatarozott iranya és arnyéka,
energiatartalma is lényegesen kevesebb. Ha az id6 valtozékony,
el6fordulhat, hogy a felh6k kozott kibukkan a Nap, ilyenkor a direkt
sugarzas mellett a felh6k altal okozott szért sugarzas hatdsa egyszerre
érvényesiil. A sugarzas lehet visszavert is, azaz egy szabad vizfeliilet esetén
ennek hatarozott irdnya lehet, de a foldfelszin és a felh6k is okoznak
visszavert sugarzast.
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Szodrai

3.2. dbra. Sugdrzdsi fajtdk

A teljes vagy global sugarzads a direkt és diffiz sugarzds 0Osszege

valamekkora 1égkori csillapitas esetén.

Egy feliileten a sugarzas 4-féle jelenséget irhat le:

e transzmisszio
e abszorpcié

o reflexio

e  emisszio.

Ezeket a neviikhoz kothetd tényezdkkel jellemezhetjiik:

e Atranszmisszids tényezd (t) megadja, hogy a sugarzas hanyad része tud atjutni
a testen. Az olyan idedlis anyagnak, amely tokéletesen atlatszo, a
transzmissziés értéke 1. Optikailag tomor anyagoknak, angolul opaque
anyagoknak a transzmisszios tényez6jiik 0.

e Az abszorpciés tényez6é (a) megadja, hogy az adott test feliilete mekkora
mértékben tudja elnyelni a sugarzast. A sugarzas elnyelése szoros kapcsolatban
van a sugarzaskibocsatassal, azaz az emissziéval. [dedlis fekete testnél ez a két
érték kozel azonos (Kirchhoff torvénye).

o A reflexios tényez6 (8) megadja, hogy egy test felillete mekkora mértékben
tudja visszaverni a ra es6 sugarzast.

e Az emisszios tényezd (€) megadja, hogy egy test altal elnyelt sugarzast mekkora
mértékben sugarozza ki a kornyezetbe.

A transzmisszios, abszorpcios és reflexios tényezék 6sszege mindig 1, azaz

100%.
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3.2. Napszogek

Mint minden napenergia-hasznosité rendszer esetén, a bees6 napsugarzas
maximalizalasa a cél. A Napbdl érkez6 hatarozatlan iranya szoért fény
mellett az energia dont6 hanyada a direkt sugarzasbol szarmazik, melynek
iranya és erdssége a Nap jardsanak megfeleléen nap- és évszakonként
valtozik. A maximalis energiat akkor kapjuk, ha a hasznositd feliilet
merdleges a direkt sugarzasra. Ezt a jelenséget a Lambert-féle
koszinusztorvénnyel irhatjuk le, ami megmondja, hogy a hasznosité feliilet
normalisa és a direkt fényforras iranya kozotti szog koszinusa idedlis
esetben 1.
Az idedlis d6lésszoget napszogekkel szamolhatjuk ki dgy, hogy definialjuk a
szolar rendszer lizemeltetési idejét és a felhasznalas helyét. Ezt meg lehet
tenni adatbazis segitségével
»http://re.jrc.ec.europa.eu/pvg tools/en/tools.html#DR” [5] vagy a
napszogek ismeretében szogfiiggvényekkel.
A szélességi foknak (Latitude ¢) megallapodas alapjan északi iranyba
pozitiv, déli irdnyba negativ az értékelGjele. Az azonos szélességii pontok
alkotta vonal a szélességi kor. A szélességi korok sikjai parhuzamosak
egymassal és az Egyenlitével. Az Egyenlit6 (=0 °) a leghosszabb szélességi
kor, a szélességi korok a polusok felé rovidiilnek. A pélusok a 90 °
talalhatok: Eszaki-sark: +90°; Déli-sark: —90 °. (Debrecen: 47,506 °)
A foldrajzi hosszusdg (longitude A): egy pont meridiansikjanak a
kezd6meridian sikjaval bezart (megallapodds szerint keleti irdnyban
pozitiv, nyugati irdnyban negativ) szoge.
A deklinaci6 (8) az égi egyenlit6tél a polusok felé haladva mért
szogtavolsag. Ertéke az égi egyenlitén 0 °, az északi égi péluson +90 °, a
délin —90 °. Az égi egyenlito és az ekliptika metszéspontja a tavaszpont és az
Oszpont. A deklinacids fok az év soran folyamatosan valtozik, hiszen értéke
az év adott napjatdl fiigg. A szog értéke a téli napforduldkor (december 21.)
—23,45 °, mig a nyari napfordul6é (junius 21.) esetében 23,45 °. Nap-éj
egyenldségek: tavaszi marcius 20. és §szi szeptember 23., az érték ekkor 0°.
& = 23,45° - sin(360° - (284 + D) - 3657 1) (33)

A latszoélagos szolaris id6 (w) vagy 6raszog az Egyenlit6 sikjaban mért szog
a megfigyel6 meridianja és a Nap kozott. Ez a szog a nap folyaman az id6
fliggvényében valtozik.

w = 15°- (tsorar — 12) (3.4)

A szolaris id6 (tsolar) @ Nnapszoghoz tartozd elméleti id6, a tényleges id6 és a
szolaris id6 kilonbozik. Szolaris id6 szerint akkor van dél, amikor a
deklinaciénak maximuma van.

A Nap beesési szoge (b) alatt a napsugar és a horizont sikja kdzott mért
szoget értjiik.
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b = arcsin(cos @ - cos § + sin¢ - sin §) (3.5)

Az azimuth (y) a Nap felé mutaté egyenes fliggbleges vetliletének a déli
irannyal bezart szoge.
y = arcsin(cos § - sinw - (cos b) 1) (3.6)

A beesési szog és azimuth segitségével kiszamolhaté a Nap pozicidja az
égbolton. A foldfelszin normalisa és a Nap kozotti szog a zenit (6), az érték
0 ° és 90 ° kozott értelmezhetd, ezen kiviil a Nap nem latszddik.

0, = arcos(cos ¢ * cos § - cos w + sin ¢ * sin §) (3.7)

Ezeknek az ismeretében meghatarozhat6 az, ha ezt a normalist 3 szogben
megdontjiik, mennyi lesz a délt feliilet normalisa és a napsugar kozotti szog
(6).

0 = arcos(cos(¢p — ) - cos § - cos w + sin(p — B) - sin§) (3.8)

| Napsugdrzas

© Szolarrendszer helye

Egyenlitd

Szodrai Dél E
3.3. dbra. Napszdgek
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3.3. Panel elhelyezése

A napenergiat hasznosité berendezés kedvezd dolés ([B)-szoge az év
folyaman valtozik. Egy szolaris energiat hasznosit6 rendszernél, ha ismert a
felhasznalasi idészak és a létesitmény helye, a hasznosithaté szolaris
energia maximalizdlhaté a [-szog valtoztatasaval. Viszont ezzel a
modszerrel nem becsiilhet6 meg a tényleges szolaris energianyereség, mivel
az AM-tényez6 a felhézet kiszadmithatatlansaga miatt rendkiviill nagy
eltéréseket adhat a mérési eredményt6l. Csak a [3-szog optimalizalasara
alkalmas a szogfliggvényes modszer.

Egész éves, egyenletes hasznalat esetén a kedvez6 d6lésszog megkdzelitdleg
35-45 °. Els6sorban a téli félévben torténd hasznalat esetén a kedvezd
dolésszog megkozelitleg 55-60 °. Els6sorban a nyari félévben torténd
hasznalat esetén a kedvez6 d6lésszog megkozelitdleg 25-30 °.

A Nap-kovetd rendszerekkel els6sorban nyaron noévelhetjiik a hozamot,
amikor nagy a direkt sugadrzas aranya és abszolut értékben is nagy a
lesugarzott energia. A Nap pillanatnyi helyzete vagy a beesési szog és
azimuth segitségével kiszamolhat¢, illetve szenzorokkal keresheté meg az
égbolt legfényesebb pontja. Ez utobbi esetben példaul teljesen borult égbolt
esetén vizszintes helyzetbe allnak, hogy a szdrt sugarzast minél jobban
hasznositsak. Az dsszefliggések alapjan programozott rendszer hatranya,
hogy borult id6ében is jar a hajtémotor.

Idedlis esetben a szolarpanel teljesen arnyékmentes, varosi kornyezetben
ez azonban gyakran nem megoldhaté.

Ideiglenes arnyékot vetnek a lehullé levelek, a hd, a madarpiszok,
szennyezbdések, melyek normal koriilmények kozott 2-5%-os veszteséget
okoznak. 12°-os hajlasszog felett a modulok Ontisztuléak. Minél
meredekebb a modul, anndl hatdsosabban tisztitja a csapadék.

Az épiileten 1év6 akadalyokat is figyelembe kell venni (pl. kémények,
antenndk, villamharitok, szatellitantenndak, kil6go eresz, kiszogellések).
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3.4. abra. Panelek osztdskézei

$+hohatar

Szodrai

Maga a rogzit6 rendszer is okozhat arnyékot. Ahogy a 3.4-es abran lathato, a
lapostetén egymdas mogott sorakoz6 panelok egymasra is vethetnek
arnyékot. Ezért javasolt két sor panel kozott legalabb 3 panelhossznyi
tavolsagot hagyni. Ezt az értéket szogfiiggvénnyel szamolhatjuk ki, ahol a
panel mogotti tér derékszogili haromszoget alkot, az atfogd a napsugar, a két
befogd a panel magassidga és a keresett tavolsag. A szogeket pedig a
felhasznalas soran jellemz6 legkisebb deklinaci6 adja meg.

Az elhelyezést tekintve nyeregtetén kedvezs, a tetd természetes doélése
révén és szerencsés esetben a tajolassal is kedvezd iranyban allhatnak a
panelok.

Ellenkez6 esetben tartészerkezetre van sziikség. Talajon és lapostetén
altalaban konnyf, stabil keretre kell helyezni a panelokat. Magyarorszagon
a szélnyomas értékét a paneloknak megfelel$ alaki és biztonsagi tényezdk
figyelembevételével kb. 1 kN-m-2 értékkel lehet szamitasba venni.

N
Elhelyezés
Tetbre Homlokzatra Talajra Egyéb
I N’ S’ S’
Nyeregtetdre Lapostetdre
SN— S—’

Szodrai

3.5. dbra. A panel elhelyezésének médjai
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4. Napelemek

A napelem cellai félvezetd anyagbol késziilnek, mely napsugarzas hatasara
fesziiltségkiilonbséget hoz létre. Aramkérbe kapcsolva villamos
egyendaramot tud termelni. A napelem nem azonos a napkollektorral, a
napkollektor h6energiat termel, mig a napelem villamos energiat.

4.1. A hatasfok

A napelemes rendszer legkisebb eleme a cella. A cellak kiilonb6z6é méretii és
alaka egységekké, ugynevezett modulokkd épithet6k ossze, melyek
Osszekapcsoldsaval jon létre a napelempanel. Tébb napelempanel egyiitt
napelemmez6t alkot. A napelem hatasfokat a cella anyaga hatarozza meg.

A félvezet6 anyag alapjan d6l el, hogy a napsugdarzas mely
hullamhossztartomanyat tudja hasznositani. A hatasfok tovabbi novelése
érdekében tobb, kedvezd anyagu réteget is egymasra lehet tenni. Ekkor
ugynevezett tandem cellat kapunk, melynek jobb a hatasfoka.

A tobbi veszteség, mely a kialakitasbol vagy cella oregedésébdl fakad,
hozzavetblegesen a hullamhosszveszteségek fele. Ezen tényezék miatt
altalanossagban kijelenthet§, hogy a napelemek hatasfoka tipustél
fliiggetleniil 5-40% kozott valtozhat, a gyakorlatban inkabb (2020-ban) 10-
20% kozott. A legfrissebb napelemhatasfokokat az amerikai nemzeti
megujulod energia laboratérium a honlapjan kozli.
(https://www.nrel.gov/pv/cell-efficiency.html)

A napelemek jellemz6it az 0Osszehasonlithatésag céljabdl szabvanyos
tesztkoriilmények (STC — standard test conditions) kozott mérik, azaz 1000
W-m-2 filiggbleges sugarzas, 25 °C cellah6mérséklet és AM 1,5 légkori
csillapitas mellett. A szabvanyos korilmények kozott leadott maximalis
teljesitményt (Pn) Wp-ben mérik (watt peak, azaz cstcs) a cellak, illetve
hasonléképpen a modulok esetén is. Ez az érték a névleges teljesitmény, ami
a napelem legfontosabb jellemz&je. A napelem a hatasfok érzékenységét
tekintve a napsugarzasra kevésbé érzékeny, a napsugarzas fliggvényével
egyenesen aranyosan tud termelni villamos energiat. A hémérséklet
valtozdsa viszont jelent6ésen modositja a napelemek hatasfokat. SCT
hémérséklet felett atlagosan 0,5%-kal csokkenti a hatasfokat fokonként [9].
Viszont ez a hatds visszafelé is igaz, hidegebb napelemfeliileti
hémérsékletnél a hatasfok novekszik.
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4.2. Kristalyos napelemek

A napelemeket két nagy csoportba tudjuk sorolni, kristalyosak és vékony
rétegesek. A kristalyos napelemcelldk kb. 250-10-¢ m vastag sziliciumréteg
segitségével hasznositjdk a napenergiat. A vékony réteges celldk anyaga
valtozhat, a vastagsaga kb. 25:10-6 m.

A kristdlyos napelemcelldkat kristalynovesztéssel allitjak el6. A
sziliclumkristaly novesztésével lehetséges egykristalyos (monokristalyos)
napelemcellat  létrehozni, illetve polikristdlyos napelemcellat. A
hatékonysag noveléséhez a sziliciumkristalyt altaldban ionokkal lehet
szennyezni. A szennyezdanyagok tobbnyire bor és foszfor, amelyekkel a két
oldalon 1évé toltéskiillonbséget fokozni lehet. Miikédés kozben az
ugynevezett rekombindcié miatt a potencialkiilonbség id6vel csokkenni fog.
Napelemeknél ez az egyik oregedési tényezd. A kristalyos napelemcellak
hatasfoka kedvezd, 2020-ban 15-18% koériil van atlagosan egy napelem
cella hatasfoka. Olcsénak mondhat6 az alapanyaga, mert a szilicium a Fold
harmadik leggyakoribb anyaga. A 80-as évekt6l van forgalomban a napelem,
azota az elballitashoz sziikséges nyersanyag ara exponencialisan csokken.
Hatranya a rendkiviili érzékenység, a hatasfoka évente 1-2%-ot csokken.
Inkdbb  direkt sugarzast tud hasznositani, mikézben feliileti
hémérsékletének novekedésével csokken a hatdsfoka. Koszolodasra,
részleges eltakarasra rendkiviil érzékeny. Jelenleg a forgalomban szinte
kizar6lagosan mono- és polikristalyos napelemek kaphatok.

4.3. Vékonyrétegii napelemek

A sziliciumot olvadt formaban tul lehet hiiteni, ekkor amorf kialakitas jon
létre, s jellegzetessége, hogy a kristalyos kialakitashoz képest joval kisebb
az el6allitasi koltsége és a hatasfoka. Vékonyrétegli napelemcellat nem csak
amorf sziliciumbo6l lehet el6allitani, kadmium-tellirid vagy réz-indium-
gallium-szelenid vegyiiletébdl is késziilnek vékonyréteg-technolégiaval
eléallitott napelemek. Ha a cella vastagsaga néhany 10-¢ m koriil van,
vékonyrétegii napelemnek tekintheté.

El6nyiik, hogy a hatasfok kevésbé modosul a kiilsé korilmények
kovetkeztében. Magas cellah6mérsékleten a kristalyos celldkhoz képest
csekély a hatasfokromlasuk. A ledrnyékolasnal a vékonyrétegili cellak
kedvezdbben viselkednek. A kristalyos napelemcelldk sorban, azaz string
vagy fiizérekben vannak Osszekotve a panelon belil. Ha barmely sorba
kotott cellat letakarunk, az adott string dramkore zar. Ha egy panel egy
flizérbdl 4all, egy cella letakarasaval az egész panel teljesitménye nulla lesz.
Ellentétben a vékony rétegii kialakitasokkal, kiemelten az amorf cellas
napelemeknél a cellak nem vezetékkel vannak 6sszekotve, hanem hosszban
egymas mellett helyezkednek el. Igy, ha az arnyékolds nem teljes
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szélességben torténik, a teljesitménycsokkenés csak a feliilettel aranyos
mértékd.

4.4. Napelemes rendszerek

A napelemekre vonatkozé kovetelményeket az 55/2016. (XII. 21.) NFM-
rendeletben rogzitették. A napelem egyenaramot termel, valtéaramigény
esetén atalakitd inverter sziikséges. Az inverter kivalasztasanal az alabbi
szempontokat vehetjiik figyelembe:

o Egy fiizérre kdthetd minimalis napelemek szamat az inverteren megengedhetd
legkisebb fesziiltség és a hoémérséklet-emelkedés soran bekovetkezd
fesziiltségvaltozas hanyadosa adja meg.

e Egy fiizérre kothet6 maximdlis napelemek szamat az inverteren fellépd
legnagyobb fesziiltség és a hdémérséklet-csokkenés soran bekovetkezd
fesziiltségvaltozas hanyadosa adja meg.

A napelemes rendszerhez telepitett invertereknek meg kell felelniiik az MSZ

EN 62116 szabvany el6irdsainak vagy azzal egyenértékii miiszaki

kovetelményeknek.

4.4.1. A napelemek szama

A napelempanelok szamat tobb modon is meg lehet hatarozni, erémiivi és
haztartasi esetekben mas modszer szilikséges és mas korlatai vannak. Abban
az esetben, ha a vizsgalt létesitmény villamosenergia-igényét akarjuk
fedezni napelemmel, a kovetkez6 mdédon szamolhatunk.

Az éves villamosenergia-igényt [kWh] méréssel meghatarozzuk az el6z6 3
év atlagabdl vagy az alkalmazand6 berendezések névleges teljesitménye és
a tervezett éves lizemidok alapjan.

Az atvételi rendszer arszabdsa miatt szaldés elszamolasndl, ha csak sajat
célunkra termeliink aramot, az éves villamosenergia-igény 80-90%-ara
méreteziink. Ez a 1épés akkor sziikséges, ha a halézatra betaplalt aram ara
kevesebb, mint a halézatrol vételezetté.

A napelem gyari adata az STC csucsteljesitmény. Az éves energia
fedezéséhez energiaadat szlikséges. Kiilonboz6 kivalasztészoftverek
segitségével vagy tapasztalati értékekkel meg lehet hatarozni, hogy az adott
létesitményhez hany kW villamos teljesitmény beépitése sziikséges.
Méréssel szintén meg lehet hatarozni a kW-értéket, ekkor egy meglévd
rendszer adatait kell hasznalni. Az éves termelt energiat elosztva a rendszer
beépitett teljesitményével egy id6t kapunk. (Debrecen kozelében ez 1150
h.) A létesitmény kWh-ban kifejezett energiaigényét elosztva az idovel
megkapjuk, mekkora beépitett teljesitményre van sziikségiink. Meg kell
jegyeznem, ez az érték nem azonos a napsiitéses érakkal, tovabba az értéket
tovabbi mérések segitségével az adott foldrajzi teriileten korrigalni kell.
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A gyartok az STC teljesitményértéket adjak meg, varhatoan ez egy év soran
elérhetetlen. Mérések alapjan viszont lathatunk kiugré értékeket, amelyek
megkozelithetik az STC-teljesitményt.
Ha a napelemes rendszer altal megtermelt energiat elosztjuk az adott
helyen, a kapott teljesitmény az éves atlagos teljesitmény lesz.
Ezek alapjan a szilikséges napelemek szama:
napelemek szama (4.1)
= éves energia igény - méretezési arany
- (mért lizemidd - STC teljesitmény) ™1
A mért lizemidd szimulaciok, helyi adottsagok, napelemhatasfok, mérések
segitségével hatarozhaté meg. A darabszamok és méretek ismeretében meg
kell nézni, hova férhet el (3.3-as fejezet).
Részletesebb tervezési leirashoz a Planning and Installing Photovoltaic
Systems hasznalhat6 [10].

5. Napkollektorok

5.1. Abszorberes kollektorok

A legegyszeriibb napkollektor egy sotét feliilet, mely mogott a melegitend6
folyadék talalhat6. Az ezen berendezések altal kinyerheté hé két moédon
definidlhat6. Megadhaté az abszorpcids tényez6 fliggvényében és a
héatadas fliggvényében is, ahogy az egyenletben latjuk:
ibe'O(:iki:is+ik5h'(Te_Tk) (51)

ahol
Ibe — sugarzasbél szarmazé hételjesitmény [W-m-2]
Ii — feliiletegységrél eltavozo hételjesitmény [W-m-2]
o — abszorcids tényez6 [-]
Is — sugarzasos veszteség [W-m-2]
Ix — konvekciés veszteség [W-m-2]
h —hdatadasi tényez6 [W-m=2-K-1]
Te — az anyag allandésult hmérséklete [K]
e Tk—kils6 kornyezeti h6mérséklet [K]
A képletbdl 1athato, hogy a berendezés feliileti h6mérséklete és a kiils6
kornyezeti h6mérséklet kozti kiilonbség rendkiviili médon befolyasolja a
berendezés hatasfokat.
Ha ismerjik a sugarzasi intenzitast (In), az el6z6 képlet segitségével
kiszamolhat6 az elnyeld feliilet h6mérséklete.
To = (Ipe- @) A7 + Ty (5:2)

A képlet alapjan lathato, hogy a berendezés rendkiviil érzékeny a kiilsé
hémérsékletre és a napsugarzas intenzitasara. Ebbdl az kovetkezik, hogy a
berendezés akkor hasznalhaté hatékonyan, ha a napsugarzas nagy, viszont
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a ho6atadas alacsony. A hdatadas alacsonyan tartdsahoz a feliilet el6tt
szélcsendnek és alacsony hémérséklet-kiilonbségnek kell létrejonnie a
feliilet és a kornyezet kozott. Ha ezek a feltételek nem teljesiilnek, a
berendezés hiiti a benne tarolt folyadékot.

Léteznek ugynevezett szelektiv bevonatok, ezeknek az anyagoknak a
jellemzé tulajdonsaguk, hogy az abszorpcids tényezdjiikk joval magasabb,
mint az ezzel nem rendelkez§ anyagoknak. Ezek a felilletek a
pordzussagukkal novelik az abszorpciot.

Egy szolaris berendezés optikai hatasfokan az abszorpcids tényezdt értjiik.
Az abszorberes berendezéseket a magas optikai hatasfok, j6 hévezetés és a
tobbi kollektorhoz képest alacsony bekeriilési koltség jellemzi.

Olyan id6szakban, amikor a folyadék hémérséklete kozel van a kornyezeti
hémérséklethez és a sugarzasi intenzitas is magas, nagy hatékonysaggal tud
lizemelni. Jellemz8en az abszorberes berendezés egy fekete szinii tartaly,
masik jellemz6 kivitele a fekete szin{i tomlé (masik nevén szolarszényeg).
Az abszorberes kollektoros rendszer medencefiitésre van optimalizalva.
Koltséghatékonyan az év nagy részében (késé tavasztdl kora 6szig) képes
langyos vizet eléallitani, ezzel a medencefiités energiaigényét csokkenteni.
30 °C folotti viz eldallitasara inkabb a nyari id6szakban lehet alkalmas.

5.2. Sikkollektorok

Ha a napsugarzast elnyel6 abszorber feliiletet egy liveglemezzel lefedjiik
(tgy, hogy kb. 20-30 mm légréteg valassza el a feliilettdl), a h6veszteség
jelentés mértékben lecsokken, a test hémérséklete megnovekszik azonos
sugdrzasintenzitds mellett. Ennek az tliveg szelektiv atereszt6képessége az
oka, azaz az liveg a rovidebb hullAimhossztartomanyban atlatszd, de
hosszabb hullimhossztartomanyban atlatszatlan. Az tiveg ugyanakkor a test
konvekcids veszteségét is csokkenti. Az liveg viszonylag jol atengedi a Nap
sugarzasat. Egy 2-3 mm vastag ablakiiveg transzparencija 1=0,8, kétrétegii
livegé 1= 0,75-0,8, igy a hové alakult teljesitmény Ipe T értékii lesz.
Az TlUvegrétegek hatdsat a veszteségi tényezdvel kozelithetjiilk, melyet
jeloljink B-val, egyrétegli iivegnél 5 W-m-2-K-!, kétrétegli iivegnél 2,7
W-m-2K-L,
ibe =B (Ta - Tk) (53)

Az elnyel6 feliilet h6mérséklete:

Te = (Ipe"T @) B+ T (5.4)

Ha az elnyel§ feliiletbdl elvezetiink, Py teljesitményt hasznositunk
feltiletegységenként, akkor az egyensilyi egyenlet a kovetkezGképpen
alakul:

ih=ibe-a-‘r=8-(Ta—Tk) (55)
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Te = (ibe T o — Ph) . B_l + Tk (5-6)
ph = ih ) Ak (5-7)
Pbe = ibe - Aa (5-8)

Ahol: Ax a héhordozé kozeg abszorberrel érintkezd felillete, az A, az
abszorber feliilete. Abszorberes kollektornal ez a két érték kozel azonos,
mig sik- és vakuumcsoves kollektornal kialakitasfiiggéen mas és mas
értékek lehetnek.

. 1
N = Pp - Ppe (59

Ismerve az abszorpcids transzmisszids és egy ugynevezett hémérséklet-
tényez6t (hdévezetéshez hasonlé tényezdt), megkapjuk a pillanatnyi
hatasfokot. Lathaté, hogy a hatasfok a kornyezettdl, a talhdmérséklettdl és a
sugarzas intenzitasatdl is fiigg.

i s -1 .o—1
n=(Ibe'0('T—k'(Ta—Tk))'Ibe =po — (k- AT) - Ipe (5.10)
Mérésekkel igazoltak viszont, hogy ez nem egy linedris valtozas, ezért a

hémérsékletfiiggd tényezot egy linearis és egy négyzetes tagra bontjak. A ng;
ki és k; gyartdi adat.

keff = k1 + k2 " AT (511)
Az igy kapott képlet adja meg a kollektor tényleges elméleti hatasfokat:
.o -1 .o -1
=10 = (ky *AT) *Tre = (ky * AT?) - Iy (>12)
Az éves kollektorhatasfok a pillanatnyi hatasfokok atlaga.
1
Abszorberes Sik Vakuum
0,8
T
206
S
S04
T
0,2
0 T T T T T T T T T D
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Szodrai Tualhdmeérséklet (°C)

5.1. dbra. Kollektorhatdsfok diagram

A diagramrdl lathatd, hogy a leghatékonyabb berendezés nyaron az
abszorberes kollektor. Viszont megvizsgilva a tulh6mérsékletet a
legnagyobb értéket télre kaphatjuk, amikor a 1éghémérséklet pl. —20 °C és a
kozeg 120 °C-on Kkering, ez az eset extrémnek szamit, de lathaté a
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diagramrol, hogy a 140 °C-os tulhémérsékletnél még a sikkollektornak is
van egy minimadlis hatasfoka.

5.3. Vakuumcsoves kollektorok

A vakuumcsoves kollektorok rendkiviil nagy tilhémérsékleten is tudnak
tizemelni. Eves hatasfokuk magas az alacsony k; és k. tényezdjiiknek
koszonhet6en. Termoolaj kozeg esetén akar 300 °C-os kozeg is lehet a
berendezésben.

A vakuumcsOnek két kialakitasa ismeretes, koaxialis és U csé (5.2 abra). A
koaxialis cs6 egy vakuumozott hengerben helyezkedik el. A koaxialis cs6 egy
bels6 cs6bol és egy kiils6 kopenyrészbdl all. A belsd cs6 célja eljuttatni a
folyadékot a vakuumcsé végére, mig a kopeny rész felveszi a hét, majd
tovabbadja a belsd csének. A vakuumcsd és a kiilsé kopeny illesztésénél a
tomités hibaforrasként jelentkezhet, igy manapsag a biztosabb lizeml U
csovet hasznaljak. Az U cs6 fiiggetleniil helyezkedik el egy harang alaku
(Sydney-tipusd) vakuumcsében. Az elénye, hogy a vakuumcsé
meghibasodasa esetén konnyebben cserélhet6. Az U c¢sé a koaxialis
kialakitashoz képest egyszeriibb, a gyartasa konnyebb. Mindkét
vakuumecso6tipus aljan tiikroz6do feliiletek talalhatok. A tiikr6z6dé feliiletek
miatt az optimalis d61ésszog tagabb tartomanyban mozoghat, akar 0 °—90 °
lehet. A légzsdk kialakuldsara érzékeny, vizszintes kialakitds csak
feltételesen lehetséges.

¢
0 @

Szodrai U csoves vakuumeso

Koaxialis vakuumcsd

5.2. dbra. Vakuumcsé tipusok

39



MEGUJULO ENERGIAFORRASOKAT HASZNOSITO RENDSZEREK

5.4. Tovabbi kollektorok

Az 55/2016. (XII. 21.) NFM-rendelet eldirasa alapjan az éves megtermelt
energianak sikkollektor esetében nagyobb, mint 550 kWhm-2a-l,
vakuumcsoves kollektor esetében nagyobb mint 650 kWh-m-2a-1 kell
lennie.

Léteznek tovabbi, kevésbé hasznalt kollektortipusok is, mint a parabola,
termoszifon, ICS és hibrid kollektor (5.3 dbra).

A parabolakollektor tartés magas hémérséklet termelésére alkalmas.
El6nye, hogy csak akkor miikddik, amikor a Nap fele néz, igy nem tarol
felesleges hét. Hatranyaként emlithetd, hogy a hasznosito feliilet folyamatos
mozgatast igényel.

A termoszifon féként mediterran térségben hasznalt, ott rendkiviil elényos.
Magyarorszagon az ilyen berendezés olcsé és kompakt. Lényege, hogy a
kollektor felett kozvetleniil egy tarold talalhato. A tarolé a hészigetelés
ellenére hidegebb kérnyezetben nagy hot ad le. A mediterran helyeken az
elénye abban jelentkezik, hogy a kérnyezeti h6mérséklet mindig magas, igy
a tarol6 akar egy gyengébb optikai hatasfoku kollektorként is miikodik.

Az Integral Collector Storage (ICS) kollektornal maga a kollektor szolgal
folyadéktaroloként. Ez akar tekinthet6 egy modernebb kerti zuhanyzénak
vagy nagyobb Kivitelben talajkollektor moédjara is lizemelhet, ahol a fels6
talajréteg a kollektor abszorber feliilete.

A hibrid kollektor egyszerre napelem- és napkollektorként {izemeld
berendezés. A két ilizem ellentétes igényei miatt csak feltételesen
hasznalhat6 ki hatékonyan. Az ok, hogy a napelem legfeljebb 25 °C koriili
hémérsékletet igényel, mig a kollektor legalabb 45 °C-ot igényel melegviz-
igény esetén.

Tarolg

Térolé + kollektor

Termoszifon sikkollektor Hibrid sikkollektor ICS-kollektor

Szodrai

5.3. dbra. Termoszifon, hibrid, ICS kollektortipusok
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Kollektorok
1
| | |
Abszorberes Sikkollektor Vakuumcsoves
Szolarszdényeg Hibrid Termoszifon U csoves J~ Koaxialis
Parabola Normal

Szodrai

5.4. dbra. Kollektortipusok

Ahogy az 5.4-es abra is mutatja, harom f6 kollektortipus létezik,
abszorberes, stk és vakuumcsoéves. A tovabbi kollektortipusok csak ezeknek
valamilyen kombinacidi. Hatasfokukat tekintve viszont a leirt moddon
szamolhatjuk, ahol a ki és k, valtozik. Magyarorszagon az U csoves és a
sikkollektor a legelterjedtebb kollektortipus.

5.5. Napkollektoros rendszerek

Az 55/2016. (XII. 21.) NFM-rendelet a napenergia termikus hasznositasara
vonatkozd miszaki kovetelményeket rogziti. A kollektoros rendszerek ot
alapvet6 részre bonthatok, melyek kiillonb6z6 feladatokat latnak el. Vannak
olyan esetek, amikor az alapvetd részeket kombinalni lehet. A f6 részek a
héenergia-hasznositd feliilet, a héenergia-tarolé, miikodtetd rendszer, a
folyadék és a cs6halozat.

5.5.1. A héenergia-hasznosito feliilet

A kollektorhatasfok, a talhémérséklet, és a teljesitményképleteket
felhasznalva adott tizemallapotra ki lehet szamolni a héenergia-hasznosité
feliilet hatékonysagat. Az egyenletrendszerben két ismeretlen van, a
kollektorhatasfok és a visszatér6é hdémérséklet. Viszont ez a két érték
egymasnak fliggvénye, igy csak iteracidval szamolhatd.

n=mng— (ky - AT) Ipe = (kyp * AT?) Ipe (5.13)
AT = 0,5 (T, + T,) — Tk (5.14)
P=mn-Agou- ibe =m:- (Te - Tv) Y (5.15)

41



MEGUJULO ENERGIAFORRASOKAT HASZNOSITO RENDSZEREK

A kollektorok kapcsolasi modjukat tekintve kothet6k sorba és
parhuzamosan (5.5. abra). A sorba kotott kollektorok magasabb folyadék-
hémérsékletet tudnak elérni, viszont ezzel aranyosan a nyomasesés is
novekszik.

Soros kapcsolas

Szodrai Parhuzamos kapcsolas
5.5. dbra. Soros és pdrhuzamos kapcsoldsra példa

Ha tobb kollektort sorba kotiink, az els6 kollektor hatasfoka akkora, mintha
csak 1 kollektort kotnénk be. Viszont a masodik kollektor mar magasabb
hémérsékletet kap, igy a hatdsfok nagyobb. Tehat ha n szamu kollektort
sorba koétiink, akkor az atlaga adja a kollektoros rendszer tényleges
hatasfokat.

Parhuzamos kapcsoldsnal a kollektorok mindegyike azonos hatédsfokkal
miikodik, elénye, hogy nagyobb térfogataram érhet6 el. Viszont a sorba és
parhuzamosan kotott paneloknal a hidraulikai veszteségek dsszeadddnak,
emiatt maximum 6t darab kollektort szokas ésszekotni. Otnél tobb kollektor
esetén Tichelmann-kapcsolas (5.6. dbra) alkalmazasa sziikséges, mivel igy a
hidraulikai veszteség csokkenthet6. A Tichelmannba kotott kollektorok
szama aganként nem térhet el.
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<o
ot

Szodrai

5.6. abra. Tichelmann-kapcsoldsra példa

5.5.2. Az energiatarolé

A hasznositas hatasossagat a sziikséges tarolotérfogat és a fogyasztas jellege
(id6beli eloszlasa) befolyasolja.

Ennek alapvet6en két csoportjat kiilonboztetjiik meg, egyik az, amikor
sugarzas nélkili id6szakban van fogyasztas, illetve amikor a teljes napon
keresztiil folyamatos fogyasztas van.

Az energiabetarolds szempontjdb6l a komfortigényl 1étesitményeknél
egynapi melegviz-igényt kell betarolni, mégpedig egy olyan napra, amikor a
legnagyobb energiahozamot varhatjuk. Az energiahozam nagysaganak meg
kell egyezni az aznapi igénnyel. Tehat egy juliusi nap energiahozamara valé
méretezés csak akkor megfeleld, ha azt a 1étesitményt abban az iddszakban
is hasznaljak. Ellenkez6 esetben tulmelegedés 1éphet fel a rendszerben, ami
tovabbi miiszaki megoldast igényel. A hasznalati melegviz-tarolé belseje
higiéniai okok miatt zomancozott, ezért a 60 °C-nal magasabb hémérséklet
roncsolédashoz vezethet. Tehat egy kollektoros rendszernél feltételezziik,
hogy egy nap alatt 60 °C-ra fiitjiikk fel. Ha nem kozvetleniil fogyasztasra
hasznaljuk fel, a vizet flitési puffertaroldoba is helyezhetjiik, melynek a
megengedett maximalis h6mérséklete 95 °C. Fontos arra odafigyelni, hogy a
magara hagyott kollektorban a h&éhordoz6 felforrhat, ez karosithatja a
rendszert, igy figyelembe kell venni az dUresjarati hémérsékletet. Az
liresjarati hémérséklet a megengedhetd legnagyobb hémérséklet, amit a
rendszer kibir.

Az iiresjarati tulmelegedés és a tilnyomas kikiiszobo6lésére tobb lehetdség
ismert: a sziikségesnél nagyobb energiatarolé alkalmazasa, a folyamatos
fogyasztas fenntartdsa és nagy forrasponti h6hordoz6 kozeg alkalmazasa.

A tagulasi tartdly gumimembranjanak védelme miatt -el6téttartaly
hasznéalata ajanlott, a sokkszer(i tdgulas esetén a forré viz az elGtéttartalyba
folyik, ezzel védi a gumimembrant. Allandésult &llapotban viszont
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el6fordulhat, hogy a hé eljut a gumimembranig, tehat a védelem nem
tokéletes.

A tarolot, hogy minél tobb hét tudjon elnyelni nappal, éjszaka hiiteni lehet.
Ez ugy érhetd el, hogy a Keringtetdszivattyuk éjjel is miikodnek. Igy a
kollektorban 1évé 15-95 °C kozotti folyadék a 6 K-es égboltra sugarozza ki a
hét. Ezzel a méretezési idészakban is garantalhatd, hogy a nap elején a
tarol6 teljesen ki van siitve. Masik modszer a primer és szekunder oldal
kozotti hécseréld beépitése. A hbcseréld veszteségként jelentkezik, viszont a
veszteség miatt kevesebb hé jut a tdroldba. A modszer nagyban csokkenti a
rendszer hatasfokat, akkor indokolt, ha a tarolé6 mérete tovabb nem
csokkenthetd és a primer oldalt kell illeszteni a HMV-tartalyhoz.

5.5.3. A folyadék

A kollektorban 1év6 kozeg miikodés kozben magas hdémérsékleten van
alacsony nyomason, igy a fazisvaltas feltétele folyamatosan adott. Ezért
automatikus légtelenités esetén a rendszerbdl folyamatosan szokne a
folyadék, ezt megel6zend6 kézi légtelenité szelep hasznalata javasolt, igy
toltés-lirités esetén sziikséges a légtelenitd szelepet nyitni. Az idedlis
folyadék ilyen rendszerekben egy olyan kozeg, amely magas hdmérsékleten
forr, fagyallo, az lizemi tartomanyban megfeleld a viszkozitas, kémiailag
stabil, ne legyen sem t{iz-, sem biolédgiailag veszélyes. Az altalaban propilén-
glikol-viz 40%., oldata hasznalatos, ez a kozeg —-20-140 °C kozott
alkalmazhatd. Biztonsagi okokbol legfeljebb 120°C legyen a legmagasabb
hémérséklet a kollektorban. A forras elkeriilése végett legalabb 6bar
nyomads ajanlott. Magasabb hémérsékletigények mellett szintetikus olajok
hasznalhatok.

5.5.4. A hal6zat

A termel6 kollektorkor és a fogyasztékor a tarolohoz Kkétféleképpen
kapcsolodhat: Kozvetlen kapcsolatnal a kollektorban aramlé viz jut el a
tartalyba és onnan a fogyasztohoz. Ez a tipus az abszorberes kollektoros,
mas néven szolarszényeges medenceflitésre jellemz6. A tobbi esetben
kozvetett (kétkoros) kapcsolat hasznalatos, mert a héhordozok eltéréek
vagy a kozvetlen dsszekottetés nem valosithaté meg. A haldzat anyaga a
magas hémérsékletii folyadék miatt mindig vorosréz.

A drainback kollektor miikédésének lényege az, hogy a kollektor primer
oldali folyadéktérfogata kisebb, mint a rendelkezésre all6 térfogat. Igy ha a
kollektor iizemen kiviil van, a primer oldali folyadék ki tud friilni a
kollektorbol, igy a talmelegedés elkeriilhet6 (5.7. 4abra). Ezzel
kikiiszobolhet6 az energiatarolé méretezése, mivel a kollektor igy csak a
szlikséges meleg vizet allitja el6. Olyan esetekben hasznalhat6 a drainback-
rendszer, amikor a termelt energia jelent6sen kisebb, mint a felhasznalt
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energia. Ez f6ként kisebb (medence nélkiili) csaladi hazakra jellemz6. Mivel
a kollektorbdl kiiirithetd a folyadék, igy fagyallé folyadék hasznalata nem
indokolt, viszont a primer oldal hermetikus zarast igényel.

Drainback
-tartaly
Melegitett viz
]__G)Hideg viz :l_;

Termelésen kiviili lizem

Termelési izem

Szodrai

5.7. dbra. A drainback-rendszer vdzlata

A napkollektoros rendszerekben a nemzetkozi terminolégiat elfogadva
alapvetéen Kkétféle térfogataramelv hasznalatos: ,high flow” (magas
térfogataram) 30-40 I'h-1'm-2 és ,low flow” (alacsony térfogataram) 15-20
I'h-m-2. A hazai gyakorlatban a ,high flow” elv a legelterjedtebb
kollektoros rendszer kialakitas (5.8 dbra).

Melegviz
Kollektorok \ Kazan

Szivattyu és g—l
biztonsagi Fo—

berendezések

HMYV Tarolo

Hideg viz

Szodrai

5.8. dbra. A high flow rendszer vdzlata

A célja, hogy a napkollektorok hémérséklete csak a sziikséges minimalis
értékkel legyen magasabb a fiitott tarol6 hémérsékleténél, s igy biztosithatd
legyen a minél magasabb napkollektor-hatasfok. Megfelel6 napsugarzas
esetén a napkollektorok és a tarolé6 hémérséklete fokozatosan, egyiitt
emelkedik, a kollektorok a teljes tarolétérfogatot homogén maédon fiitik. A
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hémérséklet-kiilonbség a napkollektor kori eléremend és visszatérd ag
kozott jellemzéen 10-15 °C. Az elvet altaldban kisebb energiaigényeknél
hasznaljuk.

A low flow” elv alkalmazdasa esetén viszont az a cél, hogy a kollektorokban
a héhordozé kozeg egy atfolyas alatt felmelegedjen annyira, hogy ezzel a
tarold fels6 részében el6allithatd legyen a kivant felhasznalasi h6mérséklet.
Az ilyen elvli kollektoros rendszert akkor hasznaljuk, amikor egy HMV-
tarol6 térfogata nem elég, és szeretnénk tovabbi energiat betarolni. Ekkor a
tovabbi energiat flitési puffertaroléba tudjuk betarolni. Mivel magasabb a
megengedett h6mérséklet, igy tobb h6t kevesebb helyen is be tud tarolni.
Ilyen esetben legaldbb harom kor van a rendszerben: egy fagyallés primer,
egy fiitévizes szekunder és egy HMV tercier kor (5.9. dbra).

Fiitési puffer Kazén
Kollektorok tarolo

(max. 95°C)
Szivattyu és -]
biztonsagi |7 ‘ I—Meleg viz
]

berendezések
J—@— '@—B —Hideg viz

Hécseréld HMV-tarolo
(max. 60°C)

Szodrai

5.9. dbra. A low flow rendszer vdzlata

A szezondlis tarolé egy Magyarorszagon kevésbé hasznalt kialakitas,
lényege, hogy rendkiviil nagy kollektorfeliilettel egy évre taroljuk be a
szliikséges ho6t, és esetenként hdszivattyuval rasegitiink. A rendszer
nagysagrendje miatt nem hasznalatos.

Tovabba a parabolakollektoros rendszer sem hasznalatos, amelynek elve az,
hogy energiatermelés csak igény esetén van, igy az energiabetarolas nem
sziikséges. A Nap-kovetd rendszerhez hasonléan nagy pontszert terhet ad a
fodémre, igy hasznalata el6tt meg kell vizsgalni az alkalmazhatésagot.
Részletesebb tervezési leirashoz a Naplopd Kft. altal készitett Tervezési
segédlet [11] hasznalhato.
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5.6. A szolaris részarany

A gazkazannal parositott napkollektoros rendszerek esetén, ha a szolaris
részarany a kollektorok felé nd, akkor az abszorber feliiletek a rendszer
hatisossagaval ellentétes irdnyban ndének (5.10. dbra). A redundancijja
miatt a termelés a napsugarzas fliggvényében miikodik, tehat a redundancia
nem megoldott. Tiszan gazkazanos rendszer esetén redundans rendszert
kapunk, viszont a szolaris rasegités ekkor nincs jelen.

A szolaris részaranyt mindig egy adott idészakra szamoljuk. A szolaris
energianyereséget mért vagy modellezett adatok segitségével hatarozhatjuk
meg. (A kollektorfeliilet nagysaga az 5.5.1. fejezet alapjan szamolhaté ki.)

Az energiaigényt a melegviz-igény alapjan hatarozzuk meg, az egyszer{sités
érdekében itt javasolt egy arra az idészakra vonatkozo6 napi atlagértékkel
szamolni.

Feltételezve, hogy a tervezési allapotban nem akarunk tilmelegedést elérni
és a kollektorfeliilet nagysagat allanddnak vessziik, a szolaris részarany
1/3-2/3 aranyban oszlik el a kollektoros rendszer javara.

Koltség-haszon

optimum Szolaris részarany
S Rendszerhatisfok
4
QO
N
Q
=,
=
L
F

Szodrai Abszorber feliilet (m?)

5.10. dbra. Kollektorok optimuma
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6. Foldho

A Fold hémérséklet-eloszlasara néhany becslés adhatd, de nem mérheté. A
Fold belsejének legfelsd része a litoszféra, mely 150-200km vastag, ennek a
legfelsd, 15-50km vastag részét foldkéregnek nevezziik. A litoszféra alatt az
asztenoszféraban folyadék talalhato. [12]
A folyadék-termokonvekcié miatt a Fold 6000°C-os magjatdl a litoszféra
aljaig 1000°C-ra hil le a hémérséklet. A litoszféraban tovabbi hiilés
kovetkezik be a kornyezeti hdémérsékletig. A hdémérsékletvaltozas
rohamossagat h6fokgradiensben (VT) adhatjuk meg. Ez a gradiensérték igy
a mélyebb rétegekben alacsony, mig a foldkéregben akar szazszor is
nagyobb lehet (6.1. 4bra). Ismerve a kdzet anyagat, a h6aram kiszamolhaté
a Fourier I. torvénye alapjan:

g=-A-VT (6.1)

Ahol: g —a hévezetéssel terjed6 h6aram [W-m-2]; VT — hémérséklet gradiens
[K'm-1]; A — hdvezetd képesség [W-m-1-K-1]. A gradiens valtozasat a 6.1. abra
szemlélteti.
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6.1. dbra. H6fokgradiens diagram

A geotermikus energia a fold alatt adott térfogatban 1év6é belsé hé. A
geotermikus energiakészlet a felhasznalasa alapjan 5 kategoériaba sorolhat6
[13].

A kezdeti foldtani készlet (1) a foldkéreg teljes energiaja egy meghatarozott
teriilet alatt. A geotermikus energiakészletek meghatarozasakor csak mint
elméleti fels6 hatart értelmezhetjiik. Ez a tartomany a legnagyobb és egyben
legbizonytalanabb energiatartalmu rész, mivel nincs h6mérséklet-eloszlasi
adat.
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A hozzaférhet6 foldtani készlet (2) az a geotermikus energiamennyiség,
amelyet a foldkéregnek furassal elérhet§ tartomanya tartalmaz. Ez a
kiilonb6z6 mélyfurasi iparagak altal elért legnagyobb mélység, tobb 10 km-
nél, a becsiilt hdmérséklet miatt rendkivil nagy potencial lehet benne,
viszont gazdasidgosan nem hasznosithat6 innen energia.
A felhaszndlhaté Kkészlet (3) vagy geotermikusenergia-vagyon a
feltételezések szerint a belathaté jovében gazdasagosan kitermelhet6vé
valik. Ennek a készletnek a hatara a felszint6l 4km mélységig terjed.
A gazdasagosan kitermelhetd készletet (4) a jelenlegi technologidk
segitségével a fosszilis tiizel6anyagok jelenlegi araval megegyez6en vagy
olcsobban lehet kinyerni. Ez a mélység jelenleg 1,5-2 km Kkoril van, a
technoldgia fejlédésével a felhasznalhaté készlet nagysagaval Kkellene
megegyeznie. Ebbe a készletbe a foldfelszin alatt lévd folyadékok
héhasznositasa tartozik. A magas hémérséklet révén a h6 mellett villamos
energia is termelhet6. Amikor a folfelszin alatti folyadék, azaz fluidum héjét
kozvetleniil hasznositjuk, geotermdlis energiahasznositasrdl beszéliink. A
fluidumot geotermikus tarol6bdl (rezervoarbdl) nyerjiik ki.

Ha a Fold héjét kozvetetten egy zart szondaval hasznositjuk, geotermikus
energiahasznositasrol beszéliink. Ez a készlet a hdészivattyuval felszinre
hozhat6 geotermikus energiakészlet (5). Ennek a készletnek a mélysége a
felszint6l szamitott 200m-ig terjed. A készlet tovabbi két alrészre bonthatd,
a foldfelszintél 20-30m mélységben éves szinten a napsugarzdsnak van
hatdsa a h6mérséklet eloszlasara. A h6mérséklet-ingadozas a hékinyerés és
a réteg fajhojétdl fiigg féként. Ebben a mélységben a hékinyerés vizszintes
iranyban talajkollektorokkal (utal a napkollektor kifejezésre) nyerhetd ki
gazdasagosan, mig mélyebben geotermikus szondakkal lehetséges hot
kinyerni.
A geotermikus energiatartalom szamitdsanal feltételezhetjiikk, hogy a
geotermikus rezervoar folyadékbdl és poroézus kézetbdl all. A folyadékkal
telitett pordzus kozettest egységnyi térfogatii darabjanak fajlagos belsé
energiatartalma:

E = (1—w) " crszet * Prszet * Viszet * Trozer + @ - Crluidum * Pfluidum (6:2)

“Vewiaum * Triviaum

ahol E — adott fluidummal telt k6zettestben tarolt héenergia [J]; ¢ — fajhé
[J-’kg1-K-1]; w fluidumtartalom [-]; T - hémérséklet [K]
A porézus kézetek sok esetben zart térrészeket is tartalmaznak, ami
tényleges fluidumot nem tartalmaz. Ezért a szamitdsokban nem is
porozitast érdemes hasznalni, hanem nedvességtartalmat. A szemcsés
szerkezetli vagy finom repedések hézagait kitolté folyadék mozgasat
szivargasnak nevezziik. A permeabilitas a kézet ateresztd képessége. Kisebb
részecskéknél nagyobb feliilet tobb vizet tud megkdtni, nagy a kapillaris
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ereje. Durva szemcséjii, tehat hatékony belsé erdkkel nem rendelkez6
talajokban, a vizszemcsehalmaz szabad hézagterében a hézagok
nagysagatdl, alakjatol és a szemcsék feliileti érdességétdl fliggéen szabadon
tud mozogni. A por6zus kézetben a folyadék mozgasa Darcy-térvénnyel
irhaté le, ami csak a lamindris szivargasra j6, nem alkalmazhaté a szivargas
nélkili és a mikroszivargasi allapotra (pl. agyagokra) és turbulens
folyadékaramlasra (pl. karsztvizeknél).

Q=K-D?*-m-Ah-4H™! (6.3)

A K tényezd az alabbi dbran lathaté vazlat alapjan a Darcy-kisérlettel
mérhetd meg.

Szodrai @D
6.2. dbra. A Darcy-kisérlet

A Darcy-kisérlet lényege, hogy pordzus kézeten atfolyé cseppfolyds
folyadék  nyomasesést eredményez. A  nyomdasesés csak a
szemcseszerkezettdl fiigg adott geometrianal. Igy a mérés soran
meghatarozott alaki ellenallas-tényezd altalanosithaté a K tényezdvel.

A héaram, homérséklet-gradiens és hétartalom harom kiilénb6z6 fogalom.
Energetikai szempontbdl nagy hétartalmu készletek a kedvez6k szamunkra,
ezeket geotermikus mezdknek nevezziik. Ha itt kelléen nagy a héaram a
felhasznalas folyaman, akkor a készlet megujulo.

A geotermikus hétartalom és gradiens egymassal sokszor nem egyenesen
aranyos. Olyan helyeken, ahol a kézet porézus és nagy a hbéaram, nagy
hétartalmu geotermikus mez8k alakulhatnak ki. Ha nincs folyadék a
kozelben, a kézet nem mindig rendelkezik akkora hétarolé képességgel,
hogy az a hd gazdasdgosan kitermelhet6 legyen. A geotermikus mezd
elengedhetetlen feltétele a nagy geotermikus h6aram-betaplalas.

A foldi h6aram vilagatlaga 60 mW-m-2, az &skori kontinentalis pajzsokon ezt
az értéket sem éri el. Magyarorszdgon 100 mW-m-2, ami meghaladja a
kontinentalis atlagot [13].
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6.1. Anyagjellemzok

Foldh6t hasznosito rendszer két esetben lehet gazdasagosan alkalmazhaté
megujul6 energiaforras:

1. Geotermikus rendszereknél a foldfelszinhez kozel (a fagyhatar és a
legmélyebb  szondamélység  kozott) nagynak  kell lennie a
héaramstriiségnek. (F6 mérhet§ anyagjellemz6 a k&ézet hdvezetési
tényezdje.)

2. Geotermdlis rendszereknél, ha a gazdasagosan kitermelhet6 rétegben
akkora mennyiségli és héfoka fluidum taldlhaté, ami hosszi tavon
folyamatos kitermelés mellett zavartalanul biztositott. (F6 mérhetd
anyagjellemzdk a kézet és a fluidum fajhéje és stirlisége.)

Az anyagjellemzéket mérésekkel lehet meghatdrozni, viszont a
kézetrétegekben mas-mas nedvességtartalommal rendelkeznek a kézetek,
amelyek befolyasoljak az anyagjellemz&ket. A tablazatban dsszegy(ijtottem
az anyagjellemz6k szamitasi modjait. A hévezetési tényezdre feltételezett a
linearis dsszefliggés, és hogy a Z egy ismert érték [14]. A Z érték kimérése
kevés anyagra adott. A teljesen szaraz anyagok hévezetési tényezdjét,
slirliségét és fajhdjét szamos adatbazisban meg lehet taldlni. A
nedvességtartalmat viszont minden esetben mérni kell.

6.1. tdbldzat. Anyagjellemzdk és szdmitdsi mddjaik

kézetjellemzd szamitasi mod
hévezetési tényezd Ao =2 (14001 w-2)
siirliség Po = 0.01- (pg - (100 — w) + pyiz - W)
fajh6 Cep = 0.01- (¢ - (100 — w) + cpi, * W)
nedvességtartalom w=mérhetd

51



MEGUJULO ENERGIAFORRASOKAT HASZNOSITO RENDSZEREK

6.2. A fluidum hohasznositasa

A geotermikus energiafelhasznalas lehetdségeit dsszefoglal6é abra a Lindal-
diagram [15]. Az eredi elgondolast tovabb fejlesztve héfokintervallumokat
is hozza lehet rendelni a technolégidkhoz. Igy egy modositott Lindal-
diagramot kapunk [13]. A lehet&ség akarmilyen technoldgia lehet, a 1ényeg,
hogy a miikodéséhez a fluidum hémérsékletét csokkentse. Egy részletes
adott helyhez tartoz6 modositott Lindal-diagram sok otletet adhat az
energetikusnak vagy tervezének, hogyan aknazza ki a legjobban a
rendelkezésre all6 hot.

6.2. tdbldzat. A fluidum héhasznositdsdnak lehetdségei

Fluidum Fluidum Felhasznalas Entalpia
hémérséklete
120 °C és G6z, nagy Villamosenergia- Nagy entalpia
felette nyomasu termelés
magas Abszorpcids hiités
hétartalmu
folyadék
120-70°C A fluidumot Tavhé
30 °C felett Hagyomanyos
héviznek, flités
70-45 °C 30-60 °C HMV- Atmenet vagy
kozott meleg flités kozepes entalpia
45-30°C héviznek, Feliiletftités Kis entalpia
60 °C felett Medencefiités
forr6 héviznek
nevezhetjiik
30-20°C ,Hideg” viz, Hészivattyt
amit hiiteni kell héforrasa

A diagram alapjan az energetikai hasznositasnak két donté aspektusa
allapithat6 meg:
1. A héhasznositds lehetGségeit alapvet6en a készletek hdémérséklete,
pontosabban a katfejh6mérséklet hatarozza meg;
2. a kombindlt integralt kaszkdd rendszer(i energiahasznositas segiti a
megvaldsithatdésagot és noveli a gazdasagossagot.
A moddositott Lindal-diagram lényege a 6.3. abra, viszont egy tényleges
geotermadlis rendszerhez a modositott Lindal-diagram szerkesztéshez
ismerni kell a kitermelt fluidum témegaramat is. igy a témegaramok és a
héfoklépcsdk fiiggvényében hatékony lizemallapot alakithaté ki.
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Flités
) (katfej/55)
f’: HMV
- e
% (kutfej/30)
% HMV
g 50/30
= (IR Flités (35/30)
Termalfiirdé (35/20)

Szodrai Tomegaram (kg-s 1)

6.3. dbra. Mddositott kétdimenzids Lindal-diagram egy mintarendszerre

A 6.3-as abran a négyzetek fiiggéleges méreteit a primer oldali elére mend
és visszatérd h6mérséklet adja, a szélességét pedig a tOmegaramigény. A
tomegaram méretezési Aallapotban allandénak tekinthet6, ekkor a
legszélesebb, kisebb igények esetén viszont ez csokken. Energetikailag a
geotermadlis rendszer akkor miikodik a leghatékonyabban, ha a kék tertilet
nagysaga a legkisebb.

Bizonyos esetekben a fluidum kitermelése kizarélagosan az ivovizigény
fedezésére szolgdlna. Ekkor olyan kiilonleges eset johet létre, hogy a
melegviz-igény fedezve van, viszont a hideg vizhez kiilon aktiv médszer
sziikséges. A modositott Lindal-diagramot ilyen esetben is hasznalhatjuk.

6.3. A geotermalis rendszer

A geotermalis rendszer a foldfelszin alél fluidumot termel ki és annak a
hé6jét hasznositjuk. A fluidum ebben az esetben lehet g6z, nyersviz vagy mas
folyadék. Magyarorszagon a  fluidum  tobbnyire  valamilyen
asvanyosszetétell viz.

G6z6s rendszer Magyarorszagon nem jellemzd, erédmii jelenleg Turan
miikodik és Jaszberényben tervezett tovabbi egy erémi. A gbzt, ha egyszer
vezetjiik at a turbinan, egyszeres kig6zologtetésrdl beszéliink, sarjug6z
hasznositasa esetén kétszeres kigézologtetés torténik. A gdzturbinaba
mindig szarazgdznek kell beérkeznie.

A nyersvizes rendszereket alapvetéen két tovabbi részre bonthatjuk fel,
sekély és mély vizes rendszerre. A kiilonbség a két rendszer koézott, hogy a
sekély vizes a talajvizet haszndlja, a mélyvizes rendszer pedig rétegvizet
hasznal. A sekély vizes rendszer kisebb 1éptékii, egyszeri(ibb kialakitast
jelent, viszont a kinyerhetd energia is kisebb. Sekély vizes talajvizes
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rendszert leginkdbb a mezdgazdasagban alkalmaznak. Ekkor
viszonylagosan melegnek mondhat6 30 °C korili vizet keringtetnek a
primer oldalon, majd visszasajtoljak a fluidumot a kdrnyezetbe. A
kitermelésre a helyi o6nkormanyzatok szabnak korlatot, mely
telepiilésenként valtozo6. Ilyen tipust berendezések alkalmazasi korlatjat a
vizjogi szabalyok korlatozzak. A mély vizes rendszer nagyobb léptékii
létesitmények miikodtetésére szolgal.

Gaztalanito Tarol6 Kozvetl”en vagy k’o’zvetett
héhasznositas
E Visszasajtold kat
0 ! (
Termeld kut

Csatorna
Szodrai

6.4. dbra. A nyersvizes rendszer primer oldali vdzlata

A mély nyersvizes rendszer az alabbi f6bb modulokbdl all: termelés,
gaztalanitas, tarolas-felhasznalds, visszasajtolds. Részletesebb tervezési
leirashoz a Geotermalis rendszerek Tervezési segédlet I-1I hasznalhat6 [16],
[17].

6.3.1. Termelés

A mély vizes rendszernél termelésnél mindig a rétegviz kinyerését értjiik.
Kiilonb6z6 rétegnyomasok gaztartalom- és fluidum-odsszetétele hatarozza
meg, hogy mennyi hé nyerhetd ki. A szivattyd a kézetviszonyoktdl fliggéen
hatassal van a rétegvizkészletre. A szivattyu térfogatdarama torzitja a
rétegvizszintet, a kovetkezd, 6.6-o0s abra ezt szemlélteti. A kitermelés helyén
az luzemi vizszint nyel6ként divergdl, mig a visszasajtolas helyén ez
forrasként divergal. Az lizemi vizszint mélysége az adott hely fiiggvényében
véltozik. Létezik olyan eset is, amikor a tdlnyomasos fluidum két vizzaré
réteg kozott van, ekkor a viz a furatokon feljut, igy magasabb lesz a
nyugalmi vizszint, mint a rezervoar legmagasabb pontja.
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Nyugalmi vizszint

Szodrai Vizzaro réteg

Termel6 kit

6.5. dbra. Termelési vizszint vdzlata

A nagy mélységb6l kinyert vizet altalaban nem a legmélyebb pontrol
sziikséges szivattylzni, elegendd az lizemi vizszint alatt néhany méterrol
kinyerni a folyadékot, mely a szivattyu elhelyezését konnyiti meg. Kis
mélységig, kb. 4 méterig a termelést egy Orvényszivattyu szivoerejével
biztosithatjuk. Nagyobb mélységeknél csdszivattyut alkalmazunk, mely
nagy emel6magassaggal rendelkezik a tobb, sorba kotott jarékerék miatt.
Ha a fluidum regeneracidja biztositott, a rezervoarban az lizemi vizszint
allando¢ lesz az év folyaman. A kutbol kitermelhet6 fluidum mennyiségét és
hémérsékletét a rezervoar paraméterei hatarozzak meg, ez a termelés
helyét6l fligg. A rezervodr hémérsékletének mérése nehézkes, viszont a
kitermelt fluidum felszini hémérsékletét, a kutfejhémérsékletet kdnnyebb
mérni. Altaldban ez a paraméter elegendd is az energetikai szamitasokhoz.
Altalanos cél, hogy a hasznositandé mennyiség mindig legyen kisebb, mint a
kut hozama. Ellenkezd esetben a hozamot két mdédon lehet névelni: tovabbi
mélyitéssel és 0j kat farasaval. Ezek tobbnyire akkora volumeni
beruhazasok, hogy 1j kitermel6 kut 1étesitése jobban megéri.

6.3.2. Gaztalanitas

A fluidumban oldott gazok is talalhatok, a mértékiik helyfiiggs. Az oldott
gazok a nyomdas csokkenésével tavoznak a fluidumbdl. Azt a parcialis
nyomasszintet, ahol a gaz kivalik a fluidumbdl, buborékpontnak nevezziik. A
szivattyl lizembiztossaga érdekében a szivattyut a buborékpont ala kell
helyezni. Ellenkez6 esetben a gazok mennyiségétdl fiiggben gazdugodkat
képes beszivni, ami rovid ideig tarté szarazon futast, majd az ismételt
vizszivas miatt gyakori litéseket, lengéseket okoz a nyomdvezetékben.
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A buborékpont felett mar tartalmazhat kioldott gazt a fluidum. A fluidumot
gaztalanitéba vezetve megnovelt folyadékvizszint segitségével meg lehet
fosztani a gaztartalmatodl. Ellenkezd esetben a rendszer tovabbi pontjain is
jelentkezni fog a kig6zolgés. Amennyiben a gaztalanitds soran jelentds
mennyiségli szénhidrogén tavozik, indokolt lehet gdzmotor hasznalata.
Kevesebb  szénhidrogén-mennyiség esetén  faklydzas,  minimalis
szénhidrogén esetén pedig akar a kornyezetbe valé kiengedés torténhet.
Emiatt viszont a geotermadlis energiahasznositds nem tekinthetd teljesen
szénhidrogén-semlegesnek. A kutak veszélyforrast jelenthetnek, ha
fenoltartalmuk nagy, az ilyen jellegli probléma Magyarorszagon jellemzé.

6.3.3. Visszasajtolas

A Kkitermelés sordn a rétegnyomdas és a hozam biztositdsa, valamint a
rétegvizkészlettel valé takarékossdg érdekében a kitermelt vizet vissza
lehet sajtolni. Jelenleg 2025-ig nem kotelezd visszasajtolni a kitermelt
fluidumot. Visszasajtolassal novelhet6 a fenntarthatésag, melyet a kut
nyel6képessége és a visszasajtolt viz mindsége szab meg. Nyel6képességen
egységnyi tilnyomassal besajtolhaté vizhozamot értiink. A nyel6képességet
befolyasold tényezdk: a szivattyll nyomasa; a nyugalmi vizszint; a terepszint
kozott ratolthetd viznyomds; a rétegnyomds; a fajsulykiilonbség; a
gaztartalom emel6magassaga. A nyel6képesség a kitermelés elején egyenld
a vizado képességgel, viszont ez az id6 mulasaval romlik. A gazdasagossagi
hatar 20 bar koril van. Ennél nagyobb visszasajtolé nyomdasnal a szivattyd
tul nagy teljesitményt igényel. A romlas a fluidumban 1évé szilard anyagok
tdvozasabdl adodik. [12]

A termeld és besajtold kutpar altalanosan hasznalt kifejezése a doublet. A
6.6-0s abran lathato a kitermelés és visszasajtolas vazlata. Kedvez6 esetben
a rétegvizaramlasnak koszonhet6en a visszasajtolt hideg viz elkeriili a
kitermelést. Ilyen esetben akdrmilyen kozel lehet a két kut. A masik eset,
amikor a kitermelés magahoz ragadja a visszasajtolt fluidumot, ezzel a
kitermelt vizmennyiség hidegebb lesz. Ilyen esetben rendkiviill nagy
tavolsag kell a kitermelés és a visszasajtolas kozott.
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6.4.Geotermikus rendszerek

A geotermikus rendszer lényege, hogy fluidumkitermelésrél nem beszéliink.
Igy olyan helyeken is alkalmazhat6, ahol a talajban nincs fluidum vagy nem
igényel fluidumot. A hékinyerés kisebb mélységben talajkollektorral vagy
nagyobb mélységekben geotermikus szondakkal torténik. A kinyert hé
altalaban nem elég, ezért hészivattytuval novelik.

A hdszivattyl egy elektromos berendezés, a hatdsossagat COP-szammal
lehet jellemezni. A COP-szam a hdészivattyG fiitési és a felvett
teljesitményének a hadnyadosa. Ez az érték akkor gazdasagos, ha 1 kW hét
hészivattytuval, elektromos aram segitségével olcsobban allitunk eld, mint
ugyanennyi teljesitményt kondenzaciés gazkazannal. Hészivattyut flitési
esetben egy épllet legnagyobb flitési héigényére valasztunk ki, hiitésnél
pedig, hogy a napi hdterhelést el tudja szallitani. A hdszivattydk
részletesebb miikodésével a ,Hoszivattyuk” targy foglalkozik.

6.4.1. Talajszonda

A talajszonda egy foldben elhelyezett DN32-es cs6éatmérdji csépar. A
szonda mélysége altalaban 100 m koriil van, talajviszonyok fliggvényében a
mélység valtozhat. Altalanosan az ilyen szonda 4-5 kW hét tud kinyerni,
nagyobb teljesitmény mellett akar hiitheti a kornyezetet, igy rontja a COP-
szamot. Rendkiviil fontos, hogy hosszd tavon (20-30 év) ne hiitse a
kornyezetet, ezért az MSZ-EN 378-1-2-3-4 szabvany 3,0m sugarud
védotavolsagot ir el a talajszondak kozott. Tovabba a furatok minimum 4,0
m-re létesiilnek a telekhatartél. Ezek az értékek 30 kW-ig helytalldak,
nagyobb teljesitmény felett a VDI 4640 elbirasaira kell tAmaszkodni, hogy
elkertiljiik a tul- vagy alulméretezést. A VDI 4640 ugynevezett szondatesztet
ir el6, ennek a lényege, hogy hosszabb mérés utdn megbecsiili, az adott
kialakitds mennyire 6rzi meg a réteg hétechnikai megujulé tulajdonsagat.
Tehat az oOkolszamok helyett helyre vonatkozé értéket ad, mellyel
pontosabb tervezés végezhetd.

Egy ilyen talajszonda f6bb elemei, ahogy a 6.6-os abran lathato is: a 90 °-os
fordité id6 a gy(ijtécsbre csatlakozds miatt, egy csépar és a csOparat
0sszekotd 180 °-os forditéidom. A h6atadas rendkiviil fontos, ezért hogy a
furatban a csépar ne érjen 0ssze, 2 m-enként tavtarték hasznalata indokolt.
A furat fala és a cs6par kozott a h6atadas fokozasa érdekében homok és
bentonit keverékét sziikséges elhelyezni.
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Om

Terepszint .
—
90°-os forditéidomok
-2
" Furattolt6 zagy LSlinky”

talajkollektor
fagyhatar alatti
mélységben

Kozpontosito tavtartok |
2 m tavolsagra

@ 32 KPE-szonda

@ 146 (gorgds fird)

180°-0s forditéidom

—-125m
U csoves talajszonda

Szodrai

6.6. dbra. Talajszonda és talajkollektor vazlata

Tobb szonda esetén a szonddkat Tichelmann-kotésben egyenként vagy
bizonyos mennyiséget sorban kdtve, majd Tichelmann-kétésben az osztd-
gyljtére lehet csatlakoztatni. Ha az oszté-gy(ijt6 a hazon belll van,
rendkiviil sok pontszer(i h6veszteséget jelentene, ezért kiilon a haz mellett
egy oszt6-gyijté akna kialakithato, igy csak a két f6vezeték csatlakozik be az
épiiletbe.

6.4.2. Talajkollektor

A talajkollektor kialakitidsa lényegesen egyszer(ibb, viszont hasznalata
kotottebb. A talajkollektor egyszerre kis mélységii talajszonda és
abszorberes napkollektor. Mélységét tekintve fagyhatar ala kell tenni,
mélyebben a szoldris energiahasznositasa gyengiil. A kollektor talajszinti
teriiletét nem érheti arnyék, mivel a hatasossagat rontja. Arnyék adédhat a
novényzetbdl vagy a kdrnyez6 hazakbol. A kollektorok felett all6 nehezebb
jarmiivek kockaztathatjdk az lizembiztonsagot. Tovabbi hatranya a kis
héaram, ezért nagy kollektorfeliilet sziikséges. Igy olyan épiilet fiitésére
alkalmas, aminek vagy alacsony a f{itési energiaigénye, vagy a telken nagy
kollektorfeliilet  biztositott. Léteznek tavi kollektorok is, ezek
kilonlegessége, hogy egy toban keriil elhelyezésre a kollektor a talaj helyett.
Feltétele, hogy a t6 ne fagyjon be teljes mélységig a leghidegebb id6szakban
sem. A cséfektetés leghatékonyabb moédja az, amikor a tekercselésbdl
megmaradt hurkos, angolul ,slinky” alakban helyezziik el (6.6. abra).

A talajkollektor kozege lehet levegd, ekkor légkezel6 rendszerbe
csatlakozik, vagy lehet viz, ekkor egy hészivattytiba csatlakozik. A rendszer
télen folyamatosan iizemel, tovabba a h6mérséklete fagypont felett varhato
megfelel6 lizemvitel esetén, igy fagyall6 hasznalata primer oldalon a gyartéi
el6irastol fiigg. A hészivattyas geotermikus/geotermalis rendszereknek sok
kombindacidja van, kiilonb6z6 talajviszonyoknadl és épiiletléptékben mas és
mas kombinacié javasolt. Ezek listazasa a jegyzetben nem teljes.
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7. Biomassza

A biomassza egy adott élettérben talalhatd él6 és élettelen szerves anyag.
Magaba foglalja a novényeket, allatokat, elhalt szervezeteket és szerves
hulladékot. A biomasszat rendkivill sok moddon fel lehet hasznalni,
létesitmények szamara az energetika, azon belil is a héellatas a 1ényeges.
Erre a célra természetben és az erdészetben képz6dé melléktermék vagy
specialisan erre a célra termesztett novény lehet a forras. Energetikai célra
a biomassza 6sszes fazisat fel lehet hasznalni (biogaz, bioetanol, biodizel,
hasabfa vagy biobrikett/tlizipellet). Fiitésre alacsony nedvességtartalmu és
magas flit6értékdl noévényi anyagot vagy az el6z6vel megegyezd és
felapritott novényi anyagot biobrikettet vagy tlizipelletet tiizelhetiink el. Az
emlitett ~ harom szilard halmazallapoti  biomasszat  szilard
tiizel6anyagoknak is nevezhetjiik. A folyadék halmazallapotii biomasszakat
(bioetanol, biodizel) mas, a létesitmények flitésén kiviili célokra hasznaljak
inkabb, igy a jegyzet nem foglalkozik ezek hasznositasaval. [18], [19]

7.1. Szilard tiizel6anyagok

A gaz halmazallapotu tiizeléanyagok (pl. foldgaz) idealisnak tekinthetdk, a
szilard tiizel6anyagok tulajdonsagaikat tekintve ezeket csak kozelitik. A
halmazallapotukb6l adédéan viszont helyi tarolas sziikséges. A tiizel6anyag
akkor gazdasagos, ha az adott energiatartalom el6allitdsa olcsébb a
foldgazéhoz képest. [18]

7.1.1. A fa égése

A szilard tluzel6anyag égése két fazisbdl all, egy endoterm és egy exoterm
fazisbol. Gazdasagos esetben az endoterm energiaigény kisebb, mint a
felszabaduld exoterm energia. [18]

Az endoterm fazis helyi hémérsékletrdl indul és tart a goézfejlédésig (kb.
100-135 °C-ig). A gbzfejlédési, szaradasi szakaszban a tlizel6anyag elveszti a
nedvességtartalmat, ez a szakasz nedves tiizeléanyag esetében a
legmeghatarozdébb, mivel a parolgashd nagyon meg tudja novelni az
energiaigényeket. A masodik szakaszban az éghetd gazok égése kdzben
keletkez6 h6é hatdsara tovabbi bomlas megy végbe, pirolizisgazok
keletkeznek, kigdzosodas torténik. A Kkigdzosodas nagyon intenziv, ezért
ilyenkor az égés tokéletlen.

A harmadik szakaszban pirolizises bomlas megy végbe, a hosszu lancu
Osszetevék bomlasa rovid lanctiakra.

59



MEGUJULO ENERGIAFORRASOKAT HASZNOSITO RENDSZEREK

230-500 °C koril az exoterm folyamat beindul (4. szakasz), a vizmentes
Osszetevék elgazosodnak. Az elsddleges levegé reakcioba 1ép a gaznemii
pirolizistermékekkel, mely elég hét termel a szilard és folyékony
pirolizistermékek reakci6janak elinditasahoz. A pirolizisgazok égése kozben
keletkez6 hd hatdsara oxigénszegény kornyezetben CO, CO,, CHa stb.
keletkezik, mikozben szenesedés megy végbe. Erre a szakaszra a kék szinii
lang a jellemz6.

500-700 °C koriili h6mérsékleten az égés az anyag teljes elgazosodasaig
folytatodik (5. szakasz). A tobblet 0, adagoldsa nélkil ilyenkor sok CO
keletkezik. Ett6l a fazist6l kezdve a masodlagos levegd utanpédtlasaval
csokkenthetd a CO képzddése. A kigdzosodas és az elgdzosodas a viszonylag
alacsony hémérsékletii parazsagyban megy végbe.

Végiil a 6. fazisban a keletkezett gazok elégnek, ekkor a hémérséklet 700-
1400 °C koriil van, s tokéletes égés megy végbe. A masodlagos leveg6 ebben
a fazisban is kedvezd hatassal van a gazok égésére. [18], [19]

7.1.2. Az égést befolyasol6 tényezdk

Az égéshez fajlagosan nagyobb feliillet sziikséges a fajlagos térfogathoz
képest. A nagyobb felszinrél a gazok gyorsabban felszabadulnak. A feliileten
létrejové szenesedés mértéke csokkenthetd, ha a tlizel6anyag térfogata
kicsi. Kozvetetten ezt a tulajdonsdgot lehet javitani, ha a tiizel6anyag
slirlisége alacsony, porozitasa magas, hfvezetési tényezdje magas, fajhdje
alacsony. Az anyag holvezetési anizotropiija tekintetében a rostokkal
parhuzamosan gyorsabb, mint keresztiranyban.

A levegd mennyiségével az égés teljesitményét és a karosanyag-kibocsatas
jellemzdit lehet médositani. Az el6dleges leveg6vel a kezdeti égésfazisokban
torténd folyamatoknak biztositunk O,-t, mig a masodlagos levegével az 5-6
fazisban végbemend folyamatokhoz biztositunk O;-t. A kezdeti fazisoknal az
égés teljesitménye modosithato, a végfazisokban pedig a tokéletes égés
biztositasa a cél. Ha biztositott az alacsony nedvességtartalmu és feliilet-
térfogataranyu tiizel6anyag, amit megfelel6 mennyiségii els6dleges és
masodlagos levegével ellatunk, tovdbba a szilard égésterméket
folyamatosan eltavolitjuk, az égési folyamat optimalisnak tekinthetd, ami
alacsony karosanyag-kibocsatast (emissziot) és gyors égési ciklust jelent.
Ellenkez6 esetben CO, korom (C), szénhidrogének, katranyosszetevok
(CmHy), NOy, el nem égett részecskék keletkeznek.
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7.1.3. Flit6érték

A szilard tiizel6anyagok két legfontosabb tulajdonsaga a fiit6érték és az ezt
befolyasolé nedvességtartalom (u). A fiit6értéket (F,) az égéshdbol (Fo)
szamitjuk, ahol az égéshd az elemi 0sszetétel fliggvénye:

Fo=f(C,H,S, N, O) (7.1)

Az égésho a széntiizelésre kidolgozott képlet felhasznaladsaval szamithaté. A
képletbe az éghetd, illetve az égést taplalé elemek %nm értékeit irjuk:
Fo=1936-C+8,126-(H-0,125-0) + 0,598 - S (M]-kg1) (7.2)

Altalanositott esetben a nedves szilard tiizel6anyagok 0Osszetétele a
kovetkezd:

alacsony C-tartalom (45~50%m), magas O-tartalom (40~45%m), alacsony
H-tartalom (5~6%nmn), alacsony S-tartalom (0,12 ~ 0,02%m).

18

12

Fiitdérték (M) -keg 1)

0 10 20 30 40 50 60
Szodrai Nedvességtartalom (%,,)

7.1. dbra. A fiitéérték nedvességfiiggvénye dtlagosan fds szdru névényeknél

A flit6érték a nedvességtartalom fiiggvényében a 7.1. dbra alapjan alakulhat.
Ez egy altalanositott fiiggvény, mely kozelit6leges kapcsolatot ir le. A pontos
vegyi Osszetétel ismeretében az alabbi fiiggvénnyel hatirozhaté meg a
flitéérték.

F.=[(2,39:10%Fo-0,143 - (u+9-H)]- (1 +u) ! (7.3)

Lathato, hogy a nedvesség nagy hatassal van a teljes flit6értékre a latens hé
miatt.

A nedves fa az eltlizelése sordn a nedvesség elparologtatdsa miatt nagyobb
befektetett energiat igényel. Ha ez nem biztositott, az égési homérséklet
alacsonyabb, nem megy végbe tokéletes égés, igy a faszén nem alakul at
szén-dioxidd4, hanem korom vagy szén-monoxid formajaban tavozik. Az el
nem égett részecskék tovabbi lerakddast tudnak okozni a fiistelvezetd

61



MEGUJULO ENERGIAFORRASOKAT HASZNOSITO RENDSZEREK

rendszerben. A fiban hozzavet6legesen kényszerszaritas nélkiil 1,5-2 év
utan 20%m-ra csokken a nedvességtartalom, ami mar kedvez&ének
tekinthetd. A fanak egyedi kedvezd tulajdonsaga, hogy kiszdradas utan
nedvességterhelés hatdasara nem képes az eredeti nedvességtartalmat
felvenni.

7.1.4. Termel6dés

A fak folyénovedékének nevezzilkk a két, egymas utdn kovetkez6é évben
létrejott térfogatvaltozast. Ha éves szinten vizsgaljuk a biomassza
megujulasat, a kitermelésnek a folyénovedék-érték alatt kell lennie.
Magyarorszagon a fas szaru novények folyénovedékének atlagos mértéke 7
m3ha-1év-1. Ebb6l 3,8 m3ha-1év-! a kitermelés atlagos értéke. Tehat a fas
szard novények utanpoétlasa biztositott Magyarorszagon. [20]

A fas szard anyagok atlagos siirtisége 650 kg'm-3. [gy a fas szart anyagok
fajlagosan 4550 kg-ha-1év-!-t termel6dnek éves szinten. Az orszagban
becslések alapjan az erd6gazdasagok 3-4 millié tonna faanyag kitermelését
teszik lehet6vé, ennek 3%-at hasznaljak fel energetikai célra [18].

7.1.5. Tiizel6anyag-tipusok

A szilard tiizel6anyagok fébb tipusai: hasabfa, faapriték, brikett és pellet
(7.2-es abra). A hasabfa a felsoroltak koziil a legkisebb energiaigényt
tiizel6anyag, viszont a nedvességtartalma igen magas. A hasabfa és a brikett
eltiizelése csak szakaszosan oldhaté meg, mivel az adagolasa nehezen
automatizalhat6. Ezeknek az alapanyaguk tobbnyire az akac, a tolgy és a
biikk fafajok, amelyek magas flit6értékkel rendelkeznek. A tiiztérbe
adagolas szempontjabdl kedvezdbb a faapriték és a pellet. A faapriték a
felsorolt fafajok kedvez6bb, kisebb térfogatu és nagyobb feliileti kivitele. A
faapriték flit6értéke és nedvességtartalma homogénebb. Méretét és
nedvességtartalmat az Onorm 7133 és EN 14961 el6irasok hatarozzak meg.
A brikett és pellet ezen anyagokbol egy kényszerszaritott és dsszetételében
adott fiit6értékre kikevert anyag. A brikettnek és pelletnek, mivel kevert
anyagok, a hamutartalmuk is varhatéan kevesebb. A méretétdl fliggéen
nevezziik (10-30 cm nagysagu) brikettnek és (2-3 cm nagysagu) pelletnek.
A kényszerszaritott anyagok rendkiviil alacsony nedvességtartalommal
rendelkeznek, igy ezeket a tarolas sordn a levegd nedvességétdl is védeni
kell. Ellenkez6 esetben a fiit6érték csokkenni fog. A tliztérbe torténd
adagolas szempontjabdl a pellet és a faapriték konnyebben automatizalhatd,
igy az égési ciklus is rovidebb, biztonsagosabban tud lizemelni.
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7.2. dbra. Tiizel6banyag-tipusok

A tiizel6anyag tarolasat tekintve két megkozelités lehetséges, szaritott
tiizel6anyagot veszilink vagy a létesitmény kornyékén akarjuk szaritani. A
faapriték, pellet és brikett esetében az elsd opcié él. Ekkor tetszés szerinti
mennyiséget lehet betarolni. A tarolasra és tliztérbe valé adagolasra
vonatkoz6an termékenként kiillonboz6 moéd van. A pelletet specidlis
silokban lehet tarolni.

A frissen vagott hasabfanal viszont a tarolé mérete rendkiviil nagy lehet. Az
ok, hogy a fanak 1,5-2 évet szaradnia kell. Ha feltételezziik, hogy sajat,
frissen vagott faval akarunk tiizelni hosszu tavon, akkor évente a felhasznalt
fat ki kell vagni. Ami azt jelenti, hogy a felhasznalas helye koriil az éves
faigény haromszorosat kell tarolni, mivel az utolsé két vagas még nedves fa,
mig az els6 vagds mar 2 éve szarad¢ fa, amit felhasznalunk. Ez a hozzaallas
tovabbi problémat vet fel, mivel az els6 két évben a fa még nedves, igy a
tervezettnél tobb kell. A masik probléma pedig, hogy csokken az értékes
alapteriilet az adott telken. A tiizel6anyag-térfogat szamitas a fiit6érték és

/////

allandoénak tudjuk tekinteni.

7.1.6. A tiizel6anyag ara

A biomasszabdl kinyert energia aranak gazdasdgossag miatt mindig
alacsonyabbnak kell lennie a foldgdz arandal. A foldgaz ara a helyi
gazszolgaltatd arszabasa fliggvényében adott, dllandd érték. A biomassza
ara viszont valtozd. Az elballitott energia fajlagos ara fiigg a tényleges
beszerzési vagy termelési Kkoltségét6l. A beszerzési vagy termelési
koltséghez jarulékosan felmeriilhet a szallitasi koltségektdl, illetve a
keresleti és kindlati viszonyokt6l is. Ekkor az {izemanyagkoltség is
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hozzdadodik az arhoz. Magyarorszdgon jellemzéen 1 km légvonalbeli
tavolsag 1,4 km kozuti tavolsagot jelent [21]. A légvonalbeli tavolsag a
kezdeti koriilhatarolashoz Kkell. A biomasszaforrasok lokalizaldsa utan
barmely Gtvonaltervez6 program megadja a pontos tavot. Tovabbi koltséget
jelent, ha a biomasszat nem kozvetleniil tiizeljiik el, hanem pelletaljuk vagy
brikettaljuk. igy egyfel6] magas lehet a berendezések beszerzési koltsége és
ez elnyudjthatja a megtériilést, vagy csak szolgaltatasként vald elballitas
esetén pedig a jarulékos el6allitasi koltség lesz magas.

7.1. Biomassza hotermel 6k

A biomassza hétermel6knek két nagysagrendi csoportja van, a kandallo és a
kazan. A kandall6 kis teljesitmény(i h6termeld, amit a tart6zkodasi zénaban
helyeznek el, célja az adott helyiség Kifiitése és esztétikus latvany
biztositasa, esetlegesen tovabbi hécserélével tovabbi hét tud szolgaltatni.

A kazan lényegesen nagyobb teljesitménnyel biré berendezés, amit kiilén
géphazban helyeznek el és kozel van a tiizel6anyag-taroléhoz.

Az 55/2016. (XII. 21.) NFM-rendelet kikoti, hogy a biomassza-, valamint
biogaz-tiizelésii héenergia-termeld berendezésnek névleges
hételjesitményéhez tartozé hatasfoknak legaldbb 85%-nak kell lennie.

7.1.1. Vegyestiizelés{ kazanok

A vegyestiizelésli kazanok lényege a gravitacids fiistgaz-eltavolitas. Ezek
miikddése a kiilsé levegé és a fiistgaz slriiségkiilonbségén alapul a
miikodés. Miikodés kozben a rostélyok allitdsaval elvégezhetd az els6dleges
és a szekunder levegGszabalyozas. Az égési ciklus Gjrainditasa és a hamu
eltavolitasa kézzel torténik. Az égési ciklus hossza a tliztér méretétdl fiigg, a
kis teljesitményli kazdnokndal gyakori ujratoltés (kb. 1-2 o6ranként)
szlikséges. Nagyobb tliztér esetén viszont a termelt energia betaroldsa
vethet fel problémat, mivel nagyobb energiatarolds nagyobb hémérséklet-
ingadozast eredményez a h6taroléban.

7.1.2. Faelgazosité kazanok

A faelgazositd kazant a levegGellatas maédja kiilonbozteti meg legféképp a
vegyestiizelésli  kazdnoktél. Mig a  vegyestlizelési  kazanoknal
huzatszabalyoz6 szabalyozza az égéshez szilikséges levegé mennyiségét, itt a
leveg6ellatas teljesen automatikusan szabalyozott.

Az emisszié flggvényében lambdaszabalyozoval torténik a friss leveg6
szabalyozasa, amivel a tokéletes égés el6idézhetd. Az égési folyamat is
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lassul, emiatt alacsonyabb h6mérsékletti flistgdz képzddik, ami kondenzacié
kialakulasahoz vezet. |6 hatasfokkal m{ikddnek ezek a kazanok, a lassu égési
ciklus (kb. 12 éra) miatt a fahasabokkal val6 djratoltések gyakorisaga is
ritkdbb. A nagyméretli fahasabok haszndlata és a lassu égési folyamat
pontosan ellentmond a 7.1.2-es fejezetben leirt tokéletesnek tekinthetd
égési folyamatnak. Az ok, hogy az égés két kiilon tliztérben torténik. A
tiizel6anyagtérben a fabol légszegény kornyezetben fagazok szabadulnak
fel, igy faszénné alakul. A 1égszegény kornyezetben a fagaz nem ég el, hanem
az égéstérben torténik az elégetése.

7.1.3. Pellet- és faapriték kazanok

A pellettel és a faapritékkal torténé hdétermelés jol automatizalhaté
folyamatot jelent. A kis tiizel6anyag darabkak folyamatosan adagolhatok a
tliztérbe, igy az égés biztositott. Az égéstermék eltavolitdsa is automatizalt,
legtobbszor csigaors6s modon biztositott. A pellet és a faapriték a
teljesitménytartomanyukban kiilénboznek. A pellet a faapritékhoz képest
dragabb, igy elsédlegesen kisebb teljesitményli kandall6knal, kazanoknal
alkalmazhaté gazdasagosan. Modositott Osszetétele miatt a pellet égése
kozben a karosanyag-kibocsatads alacsony. A faapriték kazannal a
karosanyag-kibocsatds magasabb lehet, ezért aktiv ciklonsz{riivel
sziikséges ellatni. A ciklonszlir6 kényszerdram segitségével csokkenteni
tudja a szennyez6dés mértékét, viszont ehhez energia kell. A gazdasagos
tizem nem alakulhat ki kis teljesitményszinten, igy a faapriték kazanok 20-
30 kW-os als6 teljesitményhatarral rendelkeznek.

7.1.4. Az energiatarolas

A szilardtiizelésli kazdnok elengedhetetlen biztonsagi tartozékai a
puffertaroldk, melyek feladata az egy ciklus alatt termelt h6 betarolasa. Ez
azért sziikséges, mert a h6termel§ altal termelt energia magasabb hé6foky,
mint amilyen a felhasznalt fit6viz hémérséklete. A brikett- és fahasab-
tlizelésli kazanoknal a flitési puffertaroldnak akkoranak kell lennie, hogy az
egy égési ciklus alatt felszabaduld hé a stagnalé hémérsékletrol legfeljebb
95 °C-ig melegitse fel a vizet. Az lizemviteli ciklus pedig addig tart, mig az
épiilet flitési rendszere le nem hiiti a tarolot a stagnalé hémérsékletre.

Mivel pelletkazanoknal az adagolas jol szabalyozhat¢, igy a puffertalonak az
égési ciklusa nehezen meghatarozhatd, ezért a puffertarol6 méretének a
gyart6 altal meghatarozott nagysagunak kell lennie.
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