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Munkam soran kis teljesitményii naphéerémiivek alkalmazasi le-
hetéségeit elemeztem, melyek szerves Rankine-korfolyamat se-
gitségével alacsony hémérsékletli napkollektorokbél is képesek
villamosenergia-termelésre. A vizsgalathoz modelleket készitettem
a napkollektorok és a korfolyamat miikodésének leirasara, melye-
ken a sziikséges optimalizalasi feladatok elvégzése utan szimula-
ciokat futtattam Matlab segitségével. Négy kiilonb6z6 kollektorral
felszerelt rendszert vizsgaltam, melyek legfébb 6sszehasonlitasa-
nak alapjat a kiserémiivek megtériilését befolyasolé alapveté gaz-
dasagossagi szempontoknak megfeleléen a villamos hatasfok és a
kihasznalasi tényezd jelentette. A kapcsolt hétermelés és a hé for-
majaban torténd energiatarolas lehetéségét is attekintettem, ame-
lyekkel bizonyos esetekben jelentésen javithaté a naphéerémiivek
gazdasagossaga.
*

This paper deals with an assessment of the feasibility of small-scale
solar thermal power plants, where the heat produced in low-temper-
ature solar collectors is converted into electricity using an organic
Rankine-cycle. Models were created to describe the operation of
the solar collectors and the cycle, on which the main optimization
tasks and simulations were performed in Matlab. Four systems
were analysed with different collector types, where the main com-
parison criteria were the electrical efficiency and the capacity fac-
tor, which are the most important factors influencing the financial
return of the small-scale power plants. The possibility of combined
heat and power generation and heat storage were also presented,
since these can have a great impact on the economic feasibility.

* %k %

A napsugarzas villamosenergia-termelésre torténd hasznositdsanak két
alapvetd modja van, a kdzvetlen energiaatalakitas napelemek segitsé-
gével, illetve a kdzvetett energiaatalakitas naphéerémivekben. A két
modszer kdzll a napelemes az elterjedtebb, a napelemes rendszerek
beépitett teljesitménye vilagszinten folyamatosan névekszik a technold-
gia csOkkend éranak hatasara. A kozvetett energiaatalakitas soran elsd
lépésben napkollektorokkal hét allitunk eld, melybdl termodinamikai kor-
folyamat segitségével termellink villamos energiat. A jelenlegi naph&eré-
miveket nagy teljesitmény jellemzi, a j6 hatasfok eléréséhez sziikséges
magas hémérsékletet a napsugarzas koncentralasaval biztositjak, erre
utal az elterjedt CSP (Concentrated Solar Power) rovidités. Munkam so-
ran egy kevésbé vizsgalt megoldas, a kis teljesitményl és ezaltal ala-
csonyabb hémérsékletli naphéerémiivek miszaki és gazdasagi lehetd-
ségeinek felderitése volt a célom, amelyek a napelemes rendszerekhez
hasonlé decentralizalt energiatermelést is lehetdveé teszik.

A szerves Rankine-korfolyamat (ORC) hasonlé a hagyomanyos viz
munkakdzegl Rankine-ciklushoz, a szerves munkakozeg eltér6 tulaj-
donségai miatt azonban annal jobb hatasfokkal, kedvezdbb kialakitas
és Uzemi paraméterek mellett képes az alacsony hémeérsékletli héfor-
rasok kihasznélasara. ORC segitségével az egyszer(ibb, nem koncent-
ratoros napkollektorok altal eléallitott alacsonyabb hémérsékletl hé is
hasznosithatd, igy vizsgalataim soran a sikkollektortdl a koncentratoros
parabolavalyus kollektorokig tobb kiilonb6z6 tipus alkalmazasi lehetésé-
geit is megvizsgaltam. A cikk targyat képezd ORC-s naphderémivekbdl
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vilagszinten is csak kevés kisérleti példany letesllt, Magyarorszagon
pedig egyaltalan nem talalhato ilyen, igy a technoldgia vizsgalatat a kis-
erémivek mikodését leird6 modelleken alapuld szimulacids elemzések
segitségével végeztem.

Modellalkotas

A modell feladata a rendszert leiré paraméterek ismeretében a beme-
neti és kimeneti adatok kozti kapcsolat meghatarozasa. A modell kime-
netei azok a jellemz6k, amelyekre a vizsgalatok soran kivancsiak va-
gyunk, ez dltalaban a kiser6m altal elallitott villamos teljesitmény, az
energiaatalakitas hatasfoka, kapcsolt energiatermelés esetén a kiadott
hételjesitmény, valamint hosszabb tavu vizsgalatoknal az ezek integ-
réljaként szamithaté energia mennyisége. Bemeneti adatok a kiserémdi
mikodését befolyasold tényezok, esetlinkben az idéjarasi jellemzék,
melyek kozil a sugarzas és a kilsé hémérséklet a legfontosabbak. A
rendszert leird paraméterek kijelolésekor figyelembe kellett venni, hogy
bar tébb adat alapjan pontosabb modell készithetd, az eredmények ér-
vényességi kore azonban az adott jol definialt rendszerre korlatozodik,
amely bizonytalanna teszi az altalanos érvény( kdvetkeztetések levona-
sat. A kiserémi modellje két dnalléan is hasznalhaté részbél, az ORC és
a napkollektor modelljébdl éplil fel, a kdvetkezékben ezek f6bb jellemzéit
és sajatossagait mutatom be.

Szerves Rankine-kérfolyamat modellje

Az dltalam vizsgalt naph&erémiivekben feltételezett szerves Rankine-
ciklus kapcsolasi rajza az 1. abran lathato. A legfontosabb eltérések a
Rankine-kérfolyamathoz képest, hogy a hdbevitel a megszokott kazan
helyett egy hécserélén keresztil torténik, valamint a szerves munkako-
zegek jellemz6 sajatossagai miatt egy turbina utani belsé hécserél6 be-
épitése altalaban javitja a hatasfokot.
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1. abra. Szerves Rankine-korfolyamat kapcsolasi rajza

A modell elkészitése soran a munkakdzeg allapotjelzdinek alakulasat
az egyes berendezésekben alapvetd hétani 0sszefiiggések segitsé-
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gével, entalpia szemlélet alapjan szamitottam. A turbina és a szivattyu
veszteségeit a forgogépek belsé hatasfoka segitségével vettem figye-
lembe, amelyet a vizsgalatok soran 70% nak valasztottam. A genera-
tor és a tovabbi villamos berendezések egylittes hatasfokat 95%-nak
tekintettem. Az egyes hécserélékben a hdmérséklet-lefutast egy adott
megengedhet6 legkisebb hdéfokrés feltételezésével szamitottam,
melynek értékére a hécserélékben aramlé kdzegek halmazallapotatol
fliggben, readlis tapasztalati értékek alapjan 5-10 °C-ot vettem fel. A
kulonbdzd berendezésekben és csdvekben fellépd héveszteségeket
és nyomaseséseket elhanyagoltam, mivel ezek nehezen meghata-
rozhato értéke jelentds bizonytalansagot vinne a modellbe, az ebbdl
fakadé hibat azonban a realisnal kissé alacsonyabbnak valasztott tur-
binahatasfok jol ellensulyozza.

A modell elkészitéséhez és a vizsgdlatok futtatdsahoz harom k-
|6nb6z8 programot hasznaltam. A Cycle-Tempo egy hékorfolyamatok
modellezésére szolgald program, mely a rendszer grafikus fellleten
torténd Osszedllitasa és a paraméterek megadasa utan sajat beépi-
tett szamitasi algoritmusa alapjan hatarozza meg a szuikséges ered-
ményeket. A program kiilsé forrasokkal térténé kommunikacisja, igy
a napkollektorra vonatkozd modellel torténd egyuttmikddés csak
nehézkesen oldhaté meg, igy a Cycle-Tempot igazan csak az alta-
lam készitett modellek validalasara, illetve a koérfolyamaton végzett
nagyobb mértéki valtoztatasok kiprobalasara hasznaltam. A modellt
Excel és Matlab programokban is elkészitettem, amelyekben a teljes
szamitasi modszert nekem kellett kidolgoznom és megvaldsitanom,
ami bdséges lehetdséget és tobb szabadsagot biztositott. A mun-
kakdzeg allapotjelz6i kozti 0sszefiiggéseket a FluidProp nevezetl
bévitménnyel szamitom, amelyet a Cycle-Tempo is hasznal, igy az
eredmények ilyen szempontbdl teljesen dsszevethetdek. Excel segit-
ségével atlathato és kdnnyen kezelhetd grafikus fellletet készitettem
az adatok bevitelére és az eredmények megjelenitésére egyarant,
ami jelent6sen megkonnyiti az egyes hatasok megértését és egyéni
vizsgalatok elvégzését. A modell sokszori lefuttatasabdl allé szimula-
ciés vizsgalatokat Matlab segitségével lehet kelléen gyorsan és egy-
szerien elvégezni.

Napkollektorok modellije

A napkollektor modell feladata annak meghatarozasa, hogy adott
sugarzas és kulsé hémérséklet mellett a kollektor milyen tdmegara-
mu kdzeget képes a kivant hdmérsékletre melegiteni. A modell te-
hat a kollektor hatasfok meghatarozasara vezethetd vissza, amely a
héveszteségek vizsgalatan keresztil torténik [1]. A héatbocsatasi té-
nyezd értékét a hémérsékletkilonbség linedris fliggvényeként kdze-
litve irhato fel a hatasfokra az alabbi szabvanyos egyenlet [2], amely-
nek paramétereit a legtdbb gyarté kozzéteszi a kollektor adatlapjan:

AT?
S

’7ko||:’70_31%_32 (1)
ahol AT az abszorber és a kornyezeti levegd hémérsékletének ku-
I6nbsége [°C], S a sugéarzas intenzitasa [W/m?], no az optikai hatas-
fok [-], a; az elsérend(i [W/(m?K)], a, pedig a masodrendii [W/(m?K?)]
héveszteségi tényezd, melyeket altalaban méréssel hataroznak meg.
Az abszorber hémérséklete kdzelitéleg a kollektorban aramlé kdzeg
hémérsékletével egyezik meg, amely folyamatosan valtozik a kollek-
tor hossza mentén, melynek kdvetkeztében a hatasfok sem allando.
A hatasfok helyfliggését elhanyagolva koncentralt paraméter(i modell
készithetd, amely a hatasfokot a be- és kilép& hémérsékletek atlaga-
bol képzett hémérsékletkilonbség segitségével szamitja. A médszer
elénye az igen egyszerl szamitasi mod, hatranya azonban a kollek-
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torban jelentkez6 hémérsékletvaltozassal parhuzamosan ndévekvd
pontatlansag. Elosztott paraméterii modellel figyelembe vehet6 a
hatasfok valtozasa, igy jelentés hémérsékletvaltozas esetén is pon-
tosabban leirhato a kollektor mikodése egy szétvalaszthatd valtozoju
differencidlegyenlet megoldaséaval.

A modell pontossagat korlatozza, hogy a kollektorban aramlo ko-
zeg anyagjellemzéinek hémérsékletfliggését, valamint a kdzeg és az
abszorber kozti héatadashoz sziikséges hémérsékletkulonbséget el-
hanyagoltam, ez azonban a legtdbb esetben nem okoz jelent&s hibat.
A napkollektor modelljét Excel és Matlab segitségével valdsitottam
meg, melyekben a kapcsolatot az ORC modellel az elgézdlogtetd
hécserélében kialakuld6 hémérsékletlefutasok alapjan felirt hémérleg
egyenletek teremtik meg.

Optimalis iizemi jellemz6k megvalasztasa

Az id6jarasi adatok, valamint a napkollektor és a korfolyamat egyes
berendezéseinek jellemzd&i a fentiek szerint adott vagy felvett érté-
kek, a kiserdmi hatasfokat azonban szamos szabadon megvalaszt-
haté zemi paraméter is jelentésen befolyasolja. A vizsgalatok soran
fontos ezek optimalis értékeinek meghatarozasa, hiszen egy rosszul
megtervezett rendszerre vonatkoz6 eredményeknek nincs gyakorla-
ti jelent6sége. A hatasfokot meghatarozé legfontosabb jellemzé az
ORC munkakézege, valamint az elgézélgés és a kondenzacié hé-
mérséklete.

A munkakdzeg megvélasztasa Osszetett feladat, mivel az adott
kdzeggel elérhetd hatasfok mellett gazdasagi, kornyezeti és biztonsa-
gi szempontokat is figyelembe kell venni. Kiilénbézé hémérsékletha-
tarok k6zt mas-mas munkakozeg hasznalata célszer(, igy a valasztas
soran tampontot nyujt a kézeg kritikus hémérséklete és nyomasa, de
az Osszetett hatasok miatt kdzvetlen optimalizalasi eljaras nem alakit-
hato ki. A legalkalmasabb kdzeget a modell tdbb kiulénbdz6 anyaggal
torténd futtatasa soran kapott eredmények dsszehasonlitasaval hata-
roztam meg. A kondenzacié hémérsékletének csokkentése javitja a
korfolyamat hatasfokat, ehhez azonban a hiiték6zeg tdmegaramanak
novelése szikséges, amely az Uzemeltetési koltségek névekedéseé-
vel jar. Az optimalis érték gazdaséagi szempontok alapjan hatarozhato
meg, melyt6l annak bizonytalansaga miatt inkabb eltekintettem, és a
kondenzacié és a hiitékdzeg hémérséklete kozti kapcsolat leirasahoz
az adott h(itési mddra vonatkozé tapasztalati értékeket vettem alapul.
A kiser6mi hatasfokat az elg6zologtetés hémérséklete befolyasolja a
legnagyobb mértékben, igy ennek helyes megvalasztasa dontd fon-
tossagu. Magasabb hémérséklet jobb korfolyamati hatasfokot ered-
ményez, azonban a kollektorban a hé eléallitdsat magasabb hémér-
sékleten teszi sziikségessé, amely alacsonyabb kollektor hatésfokot
jelent. A kiserém(i 6sszhatasfoka e két részhatasfok szorzataként all
eld, igy meghatarozhato egy olyan elg6zodlgési hdmérséklet, amelynél
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az 6sszhatasfok maximalis. Az egyes hatasfokok alakulasat a h6mér-
séklet fliggvényében a 2. abra mutatja. Az 6sszhatasfok az elgézdl-
gési hdmérséklet egy viszonylag széles tartomanyaban kozel allando,
igy a hémérséklet optimalistol valo eltérése csak kis mértéki teljesit-
ménycsokkenést okoz.

Részterheléses iizemvitel
A rendszer bizonyos jellemz6i csak tervezési allapotban valaszthatéak
meg tetsz6legesen, az ettél eltérd részterhelési allapotokban az egyes
berendezések jellemzéi és a folyamat szabalyozasi mddja hatarozzak
meg értékiket. Egy tarol6 nélkili naphéerédmii teljesitménye nem szaba-
lyozhato tetszblegesen, hanem a kiser6m{ Gzemallapotat a kdrnyezeti
adatok hatarozzak meg. Kiilénboz6 részterhelési lizemallapotokban az
egyes berendezések leirdsara hasznalt jellemzdk is valtoznak, ezek nem
tul jelentds, és sok esetben egymast ellensulyoz6 hatasa miatt ezt leg-
tobbszor nem vettem figyelembe, hanem atlagos értékekkel szamoltam.
A sugarzas és a kiilsé hémérséklet valtozasa a kollektor és az
ORC hatasfokat egyarant befolyasoljak, igy ezek fuggvényében az
oOsszhatasfok maximalis értéke mellett az ahhoz tartozé optimalis el-
g6z0lgési hémérséklet is jelentdsen valtozik. Az elg6zologtetés nyo-
masat és h6mérsékletét a turbinaszabalyozas befolyasolja, amelynek
megvalasztasakor arra kell térekedni, hogy a kialakul6 elgézdlgési
hémérséklet az id6jarasi jellemzdk valtozasa esetén is minél jobban
megkdzelitse az optimalis értéket. A fuvokacsoportos, a fojtasos és
a csuszonyomasu turbinaszabalyozas kézil az utobbi felel meg leg-
jobban a kdvetelménynek, valamint kéltségek és bonyolultsag szem-
pontjabdl is ez a legkedvezdbb. Csuszonyomasu szabalyozas esetén
nem épitiink be szabalyozdszelepet a turbina elé, igy az elg6zdlgés
hémérsékletét a turbina géznyelése hatarozza meg. A géz tdmegara-
ma és az elg6zologtetési nyomas kdzott egyfokozatu akcids turbina
esetén az alabbi 6sszefliggés all fent [3]:

Mg = k22 W(g) )
N

ahol mg a g6z tdmegarama [kg/s], €= ppe/pPxi @ NyoMasviszony [-], Poe €S
pxi a turbina el6tti és utani nyomas [bar], Ty a turbina el6tti gézhémér-
séklet [°C], k a turbinara jellemz6 allando, ¥ pedig a nyomasviszonytél
flggd tényez6, melynek értéke a kritikus nyomasviszony felett allando.
Amodellben az elg6zdlgési hdmérsékletet minden részterhelési lizem-
allapotban a fenti egyenlet alapjan szamitottam, a tervezési allapotot
pedig aszerint valasztottam meg, hogy az elg6z6lgési hémérséklet min-
den tuzemallapotban kdzel legyen az optimalis értékhez.

Eredmények

Az elkészitett modellek alapjan Matlab segitségével végeztem el a
technoldgia lehet6ségeit feltard szimulacios vizsgalatokat. Négy ku-
16nb6z8 napkollektort vizsgaltam, ezek az egyre jobb szigetelési tulaj-
donsagok, igy egyre magasabb elérheté hémérsékletek szerint ndvek-
v6 sorrendben a kovetkezok: sikkollektor [4], vakuumcsoves kollektor
[5], vakuumos sikkollektor [6] és parabolavalyus kollektor [7]. Az ORC
korfolyamat munkakdzegeként az elsé két esetben R245fa kdzeget,
mig a masodik ketténél toluolt hasznéltam, mivel az adott hémérsék-
lettartomanyban ezek szolgaltattak a legkedvezdbb eredményeket, és
mindkét anyag gyakorlati alkalmazasara talalhatéak példak.

A technolégia bemutatasa el6tt egy rovid gazdasagossagi attekin-
tésre van sziikség, amely bemutatja, hogy az egyes szamitott jellemz6k
és mutaték kdzil melyiknek mekkora a jelentésége, és milyen modon
befolyasolja a kiserémivek megtérilését. A felhasznalt dinamikus gaz-
dasagossagi modell alapja a befektetés nettd jelenértékének (NPV) sza-
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mitasa a pénz idéértékének figyelembevételével. Az egyszeri beruhazasi
koltség utan éves szinten megegyezd bevételeket és kiadasokat feltéte-
lezve a beruhazas netto jelenértéke az alabbiak szerint szamithato:

NF>V=(cEE+cQQ—cu)[%—ﬁj—c0 3)

ahol Cy a beruhazasi koltség [Ft], ce a villamos energia értékesitési
egységkoltsége [Ft/kWh], E a termelt villamos energia éves mennyisé-
ge [KWh], cq a h6 értékesitési egységkoltsége [Ft/kJ], Q az éves termelt
hémennyiség [kJ], Cy az lUzemeltetési koltség [Ft], n a vizsgalt évek
szama [-], r pedig a diszkontrata [-]. A megtérilés hatarat az NPV =0 fel-
tétel jelenti, ekkor a befektetés n év alatt, az r diszkontratanak megfele-
|16 hozammal téril meg. Tisztan villamosenergia-termelést feltételezve
és az Uzemi koltséget elhanyagolva, valamint a beruhazasi kéltséget és
a termelt energiat a kiserdmi névleges teljesitményére fajlagositva az
egyenlet az alabbi egyszer(ibb alakba hozhato:

=l

ahol a jel6li a fajlagos beruhazasi koltséget [Ft/kW], 1.5 pedig az éves
csucskihasznalasi éraszam [h]. A fajlagos mennyiségek hasznalata-
nak elénye, hogy kilénb6z8 névleges teljesitményi kiserémivek is
Odsszehasonlithatova valnak.

Mivel az energiatermeléshez nincs sziikség tiizel6éanyag felhasz-
nalasara, igy a kiserémi valtozo koltségei alacsonyak, és a megtéri-
lést a hatasfok helyett els6dlegesen a termelt energia mennyisége,
és az ennek megfeleltetheté csucskihasznalasi 6raszam hatarozza
meg, ahogy ez a (4) egyenletbdl lathatd. A hatasfok a kivant teljesit-
mény eléréséhez sziikséges bevitt h6mennyiséget, ezen keresztil a
sziikséges kollektor fellletet befolyasolja. Magasabb hatasfok esetén
fajlagosan kevesebb kollektorra van sziikség, igy bar a hatasfok koz-
vetlenll nem jelenik meg a (4) egyenletben, a fajlagos beruhazasi
koltségen keresztil ez is befolyasolja a megtériilést.

Ce E Ce
== T
c, a

4)

Villamosenergia-termelés hatasfoka

A naphéerémivek élettartamuk donté részében nem tervezési allapot-
ban, hanem az id6jarasi jellemz6k altal meghatarozott izemallapotban
miikddnek, igy a hatasfok névleges értéke mellett fontos a sugarzas-
és hémérsékletfiiggésének vizsgdlata is. A 3. abra egy vakuumos
sikkollektoros ORC kiser6m(i hatasfokat mutatja a sugarzas és a kiilsé
hémérséklet fliggvényében. A hémérséklet csdkkenésével a hatasfok
kis mértékben ndvekszik, ennél azonban sokkal jelentésebb a valtozas
a sugarzas fliggvényében, melynek alacsony értékénél a hatasfok je-
lentésen lecsokken a kollektor hatasfokanak romlasa miatt.

Vakuumos sikkollektoros ORC rendszer

Hatasfok [%]

1000

600 . .
Kulsé héméseklet [°C] Sugarzas [W/m?2]

3. abra. Villamos hatasfok valtozasa a sugarzas és
kiils6 hémérséklet fliggvényében
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A hatasfok hémérsékletfiiggése a kulonbdzd kollektorral felszerelt
kiserémiivek esetében is hasonld, a sugarzasfliiggés azonban jelen-
tésen eltér a kilonbdzd tipusok esetén. A 4. abran egy diagramban
lathatéak a kilénb6zé naphéerémivek hatasfokai, amelyen egyér-
telmlen latszik, hogy a jobban szigetelt kollektorok minden esetben
magasabb hatasfokot eredményeznek. A harom nem koncentratoros
kollektor esetén a hatasfok kis értéke mellett tovabbi problémat je-
lent, hogy alacsony sugarzas esetén az elinditasukra sincs lehetdség.
A vizsgalt koncentratoros, parabolavélyus napkollektor ezzel szem-
ben mar egészen alacsony sugarzastol képes a tobbi lehetéségnél
joval magasabb hatasfoku mikodésre.
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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4. abra. Kiilonb6z6 kollektort tartalmazé ORC kiserémiivek
hatasfoka a sugarzas fliggvényében

Eves energiatermelés

Az éves szinten termelt energia mennyiségének elbrejelzése a meg-
térllés szamitasa szempontjabdl is fontos, emellett j6 6sszehasonli-
tasi alapot teremt, mivel a kiilonb6zé Gzemallapotokat az éves tényle-
ges el6fordulasi gyakorisaguknak megfeleld sullyal veszi figyelembe.
Az éves energiatermelés szamitasahoz valamilyen meteoroldgiai
adatbazisra van sziikség, amely egy atlagos évre vonatkozé parhu-
zamosan mért, legalabb 6ras bontasu sugarzas és hémérsékletada-
tokat tartalmaz. Szamitdsaimhoz hasznalt adatbazis a Meteonorm
programbol szarmazik [8], amely az év minden napjara tartalmaz éras
bontasu adatokat.

A szamitast egy Debrecen melletti, é. sz. 47° 29’ 25”, k. h. 21° 35’
59” féldrajzi koordinatakkal leirt helyszinre végeztem, de a sugarzasi
adatok és igy a kapott eredmények az orszag tobbi részén sem térnek
el jelentésen. A nem koncentratoros kollektorok esetében altalaban
nem alkalmazunk napkdvetést, igy egy optimalis tajolasu, 35° délés-
sz6gl déli iranyu feliiletre vonatkozé globalsugarzas adatokkal sza-
moltam. A koncentratoros kollektorok esetében azonban napkévetés
szlikséges, valamint ezek a kollektorok nem képesek a szért sugar-
zas hasznositasara, igy a DNI (direct normal irradiation) adatokat kell
hasznalni. A sz6rt sugarzas részardnya Magyarorszagon a gyakori
borus idéjaras miatt jelent6s, igy a DNI alapjan szamolt éves besu-
garzas a napkovetés ellenére is mintegy 28%-kal alacsonyabb a tébbi
kollektor altal hasznosithatd globalsugarzasbol szarmazé értéknél.

A szamitas eredményeit az 1. tablazat tartalmazza, amelybe a
négy kilénbdzé naphderémi mellé egy szokvanyos napelemes rend-
szerre vonatkozé adatokat is feltlintettem egy korabbi munkam alapjan
[9]. A kiserémlvek névleges teljesitményét egységesen 100 kW-nak
valasztottam, a termelt energia mennyisége és a szukséges kollektor
felillet erre az értékre vonatkozik. Az 1000 W/m? sugérzashoz tartozé
névleges hatasfoknal lathatéan minden esetben alacsonyabb az éves
atlagos hatasfok, de mig a nem koncentratoros kollektorok esetén az
eltérés aranyaiban igen jelentés, a koncentratoros naphéerémivek

ENERGIAGAZDALKODAS 56. évf. 2015. 1-2. szam

1. tAblazat. Naperémiivi rendszerek éves energiatermelési és ebbdl szar-
maztatott adatai
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Sikkollektoros ORC 77,80 | 3,75% | 1,90% 778 | 8,88% | 2667
Vakuumcsoves koll. ORC | 96,67 | 4,12% | 2,59% 967 | 11,03% | 2427
Vakkumos sikkoll. ORC | 107,37 | 7,63% | 5,34% | 1074 | 12,26% | 1310
Parabolavalyus koll. ORC | 95,61 | 17,34% | 14,99% | 956 | 10,91% | 572
Napelemes rendszer 133,00 | 15,2% | 13,17% | 1330 | 15,18% | 658

és napelemek esetében a kilénbség Iényegesen kisebb. A névleges
teljesitményre vonatkoztatott fajlagos energiatermelés a cstcskihasz-
nalasi éraszammal megegyez6 mutato, a kihasznalasi tényezé pedig
ennek szazalékos értéke az éves Osszes éraszamhoz viszonyitva.
Ezek a gazdasagossagot dontéen befolyasold mutaték a magasabb
hémérsékletli kollektorok alkalmazasaval egyre ndvekednek, azon-
ban minden esetben elmaradnak a napelemekre jellemzd értéktdl.
A napkollektorok sziikséges fellilete, mely a névleges hatasfokkal for-
ditott aranyban valtozik, a fajlagos beruhazasi koltséget befolyasolja,
szintén a koncentratoros kollektorok és a napelemes rendszerek ese-
tén kedvezdbb.

Kapcsolt hétermelés kialakitasa

A napkollektoros ORC rendszerek a bemutatott eredmények alapjan
Onmagukban altalaban nem bizonyulnak kelléen gazdasagosnak, a
megtérulési mutatok javitasa céljabol érdemes lehet a kapcsolt hé-
és villamosenergia-termelés kialakitdsa. A kapcsolt hétermelésnél
ellennyomasu turbina hasznalatat feltételeztem, igy a kondenzator-
ban leadott teljes hémennyiség hasznositasra keril. A kapcsolt hé-
termelés esetén meghatarozo a kiadott hé kivant h6mérsékletszintje,
mivel annak ndvelésével parhuzamosan csokken a kiadhaté villamos
energia mennyisége. A sziikséges hémérsékletet a rendelkezésre allo
héigény jellege, a kialakitott tavhérendszer mérete és annak veszte-
ségei hatarozzak meg. Kis méretli tavhérendszer esetén, korszeri
fltési rendszerek és hasznalati melegviz el6allitasara hasznalt hé
esetén 75 °C hémérséklet megfeleld, igy a 2. tablazatban az erre vo-
natkoz6 eredményeim lathatéak. Padléfiités hasznalata esetén akar
55 °C hémérséklet is elegendd lehet, ebben az esetben a kiadhatd
villamos energia mennyisége, és igy a kapott eredmények még ked-
vezébbek.

2. tablazat. 75 °C-os kapcsolt hétermelés jellemz6 adatai, 6sszehason-
litva tiszta villamosenergia-termelés illetve tiszta hétermelés lehetésé-
geivel

Hétermelés Tiszta villamos Kapcsolt Tiszta
homers7e5kL<e(t:SZ|ntje: ene[:akz;lv;?rm. E/'\'/Illva\/?]’ HB [MWh] ho[t;\a/lrvn\;ﬁlles
Sikkollektoros ORC 29,17 - - 751,95

1,90% - - 48,99%

Vakuumcsoves 39,83 10,25 432,50 712,45
koll. ORC 2,59% 0,67% 28,18% 46,41%
Vakkumos sikkoll. 81,95 62,42 495,20 721,21
ORC 5,34% 4,07% 32,26% 46,98%
Parabolavalyus 167,14 130,93 567,11 806,73
koll. ORC 14,99% 1,74% | 50,86% | 72,35%
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A kapcsolt energiatermelésre vonatkozd hé- és villamosenergia-ter-
melési adatok mellé 6sszehasonlitasként a tiszta villamosenergia-
termelés és az adott fellilet(i napkollektorral, ORC rendszer nélkiil
elérhetd tiszta hétermelésre vonatkozd eredményeket is megjeleni-
tettem. Sikkollektor esetén a gyakori alacsony hémérsékletek miatt
nincs is lehetéség adott hémérsékletli hékiadas mellett kapcsolt
termelésre, vakuumcsoves kollektoroknal pedig a tiszta héterme-
léshez képest a kapcsolt termelés kialakitasa az ORC rendszer je-
lentds tobbletkdltségével és a termelt hé jelentds csdkkenésével jar,
és szinte elhanyagolhaté mennyiségi villamos energia termelését
eredményezi. Megfelel6en nagy héigény rendelkezésre allasa ese-
tén ezen kollektorok segitségével tehat célszerilbb tisztan hé ter-
melése, mint ORC-s naph6eré6m(i létesitése. Vakuumos sikkollektor
és parabolavalyus kollektor esetén a termelt energia viszonylag kis
csOkkenése aran jelentés hémennyiség termelhetd, igy ebben az
esetben gazdasagos lehet a kapcsolt energiatermelés kiépitése.

Energiatarolas

A naphdéerémiivekben kiilonleges lehetéség a napelemes rend-
szerekhez képest, hogy a villamos energia akkumulatoros tarolasa
helyett gazdasagosabban megvaldsithaté hétarolasra is lehetéség
van. A tarolé a napkollektorok és az ORC kozé kerll beépitésre,
és hémérsékletszinttél és kialakitastol fliggéen szamos kilénbdz6
tipusa létezik. Legegyszer(ibb ezek koziil a kollektorbdl kilépé fel-
melegitett kozeg kozvetlen tarolasa, ehhez azonban nagy kozeg-
mennyiség és a meleg- és hidegagon egy-egy nagyméretl tartaly
beiktatasa szlikséges.

A tarolasnak tobb kilonbozé célja lehet, melyek eltérd tarolasi

stratégiat igényelnek. Elsédleges cél lehet a kiserém{ kihasznalasi
tényezd6jének novelése azaltal, hogy a kollektorok altal napkdzben
0sszegyjtott hébdl a korfolyamat hosszabb id6én at termel villamos
energiat. Az ORC rendszert ekkor nem a csucs héigényre, hanem
egy atlagos értékre kell méretezni, amellyel jelentSs koltség taka-
rithaté meg, mely részben vagy teljesen fedezheti a tarold kiépi-
tésének koltségeit. Masik cél lehet a naphéerémi termelésének
a fogyasztoi igényekkel torténé idébeli 6sszehangolasa, amely a
rendszerterheléstdl és mas erémiivek mikodésétdl fliggd differen-
cialt tarifarendszerrel 0sztdndzhetd, és elésegiti a villamosenergia-
rendszer szabdlyozasat. Kapcsolt hétermelés esetén fontos, hogy
hékiadasra ne csak napsutés esetén legyen lehetéség, amikor alta-
laban a legkevésbé van szikség ra, hanem a tarol6 kapacitasanak
erejéig tetsz6leges idében.
A gazdasagos tarolashoz lehet6ség szerint magas hémeérsékleti
taroldra van szikség, hogy ugyanazt a hémennyiséget a nagyobb
hémérsékletvaltozas hatasara kisebb mennyiségii és térfogatu ko-
zegben tudjuk elraktarozni. A tarolot emellett allandd hémérséklet
jellemzi, igy a kollektoroknak a sugarzastdl fiiggetlenil allandd, ma-
gas hémérsekletet kell elballitaniuk. A bemutatott kollektorok kozul
egyedul a parabolavalyus volt az, amelyik széles sugarzastarto-
manyban képes magas hémérsékletli hé viszonylag j6 hatasfoku
eldéllitasara, igy a tarolas leginkabb az ilyen kiserémiivek esetében
gazdasagos. A tarolas mellett praktikusan biomassza alapu pottu-
zelés segitségével tovabb fokozhatdak a fenti kedvezé hatasok, ez-
altal akar szigetizem( mikddtetésre is jo lehetdség lehet.

Kovetkeztetések

A szerves Rankine-korfolyamat mar nem koncentratoros, alacsony
hémérsékletli napkollektorok felhasznalasaval is lehetévé teszi vil-
lamos energiat termelé naphderémd létesitését. A naph&eré6mivek
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villamos hatasfoka erésen fligg a sugarzas értékétél, igy az éves
atlagos hatasfok tdbbnyire jelentésen elmarad a névleges hatas-
foktdl, amit figyelembe kell venni a kiildnb6z6 lehetéségek értéke-
Iése soran. A hatasfok a sugarzassal parhuzamosan novekszik, igy
olyan terliletekre érdemes a naph&erémiiveket telepiteni, ahol gya-
kori a magas sugarzas, ezzel szemben a napelemes rendszerek
alacsonyabb sugarzas esetén is képesek jo hatasfokd mikodésre.

Nem koncentratoros kollektorok alkalmazasaval villamosener-
gia-termelés esetén csak a napelemeknél Iényegesen rosszabb ha-
tasfok és kihasznalasi tényez6 érhet6 el, igy az ilyen kiserémuvek
létesitését legfeljebb a napelemek esetében nem megvaldsithatéd
lehetéségek, tehat a kapcsolt hétermelés vagy a hétarolas kiala-
kitdsa teheti gazdasagossa. Szamitasaim eredmeényei szerint sik-
és vakuumcsoéves kollektor esetén a kapcsolt termelés és tarolas
egyarant olyan mértékben lerontjak az amugy is alacsony energeti-
kai jellemzd&ket, hogy ilyen kollektorokra alapozott villamosenergia-
termelést egyaltalan nem javaslok. Vakuumos sikkollektor esetén
ezek a mutatok valamivel kedvez8bbek, és alacsony hdmérsékleti
kapcsolt hétermelésre is lehet6ség nyilik, igy a nem koncentratoros
napkollektorok kozil ez az egyetlen tipus, amelyikre alapozva érde-
mes lehet ORC rendszert létrehozni.

A koncentratoros, parabolavalyus kollektort hasznal6é naphéer6-
mivek a napenergia j6 hatasfokl hasznositdsara képesek, vala-
mint kapcsolt energiatermelés kialakitdsanak és hétarold beépité-
sének lehetéségei is kedvezbek. A koncentratoros naphéerémivek
komoly hatranya a napelemekkel szemben, hogy nem képesek a
Magyarorszagon viszonylag jelentés aranyu szoért sugarzas hasz-
nositasara, igy ezek elényei féként a délebbi, naposabb teriileteken
mutatkoznak meg. Magyarorszédgon tisztan villamosenergia-terme-
lést tekintve a napelemes rendszerek mutatoi a kedvezdbbek, am
a kapcsolt hétermelésbdl és tarolasbdl fakado elénydk a naphderd-
miveket is gazdasagossa tehetik.
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