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Osszefoglalas

A kutatas targya, a szolaris fozéedény, egy uj talalmany, amely a Szellemi Tulajdon Nemzeti
Hivatalaban, 202 1-ben kapott haszndlatiminta-oltalmat, 5489-es lajstromszdam alatt. Az edény
etelek, italok (vagy egyeb folyadékok) melegitésére vagy fozésére hasznalhato. Felépitését
tekintve, egy cso a csoben hocserélohoz hasonloan, rendelkezik egy kiilsé kopennyel és egy
belso fozotérrel. A fozbedeny fizikalisan mar legyartasra keriilt, a rajta végzett vizsgalatok
folyamatosan zajlanak. A jelen munka a berendezés matematikai uton torténd vizsgalatat tiizi
ki célul matematikai modellek és szamitogépes szimuldciok segitségével. Célunk a szolaris
fozbedény modellezése, amely lehetévé teszi a fézbéedény homérsékletének elorejelzését.
Bemutatasra keriil a fozéedény matematikai modellezése, valamint a modellezéshez kapcsolodo
els6 szimulacios eredmények, amelyek alapjan kovetkeztetések vonhatok le a fozéedény
miikodésének  hatékonysagara és  gyakorlati  alkalmazhatosagara vonatkozoan. A
kornyezetbarat fézéedény az eredmények alapjan képes fozési feladatok ellatasara. Haszndlata
egy fozés alkalmaval 247 grammal csokkenti a széndioxid-kibocsatast. A jovobeni kutatasi
tervek kozott szerepel a fozéedénybdl és a napkollektorbol allo kisérleti rendszer megépitése, a
rendszer és a rendszerelemek tovabbi modellezése és a rendszeren mérések elvégzése kiilonbozo
idojardsi koriilmények kozott. A tervezett kisérleti vizsgalatok majd lehetové teszik a
matematikai modellek validalasat és a fozoedény miikodoképességének felmérését.
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Abstract

The subject of this research is the solar pot, a new invention. It became protected at the
Hungarian Intellectual Property Office as a utility model (patent number 5489) in 2021. The
solar pot can be used to cook food or heat liquids. It has a similar jacketed structure to a tube-
in-tube heat exchanger. It has an outer jacket and an inner cooking space. The solar pot has
been manufactured but not tested yet through modelling and simulation or with measurements
or experiments. These kind of examinations represent a completely new field of research. This
paper aims to create a mathematical model for the solar pot, which allows the calculation of
the pot's temperature. The modelling and the first results of the simulation based on it are
presented. Based on the results, conclusions can be drawn regarding the applicability and
efficiency of the solar pot. The environmentally friendly pot can perform cooking tasks. Its use
reduces carbon dioxide emission by 247 g on one cooking occasion. Future research plans
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include assembling an experimental solar pot and solar collector system and creating
additional models of the system and the system elements. Measurements will be made on the
experimental system under different conditions, which allows the assessment of the
applicability and functionality of the pot and the validation of the mathematical models.
Keywords: solar energy, solar pot, mathematical modelling, simulation

Bevezetés

A nap altal biztositott hdenergiat felhasznaljak ételek kiilonb6z6 mddokon torténd kezelésére.
Ilyen példaul a szaritds (FARKAS 2003, LAMRANI et al., 2022), a siités, f6zés (SAXENA —
AGARWAL 2018, ZHAO et al.,, 2018), melegités vagy melegen tartds. Ismeretesek
napsugarzasi energiaval mukodtetett szolaris ételkészitd eszkdzok, amelyeknél a napenergia
kozvetleniil egy feliiletet, vagy annak mentén levegdt hevit egy zart dobozban, és a h onnan
adodik at a dobozban elhelyezett zart edényre (SAXENA et al., 2020). Ezzel a megoldassal
ételek fozéssel torténd készitése sok esetben nem oldhaté meg (BIGELOW et al., 2024).
Léteznek azonban olyan kialakitdsu szolaris tlizhelyek, amelyek képesek a f6zéshez sziikséges
hémérséklet elallitasara. Jellemz6 tipusok a fényvisszaver6 paneles (GUPTA et al., 2021), a
fényvisszaverd parabolas (RUIVO et al., 2022, SAINI et al., 2023) és a vakuumcsoves szolaris
tlizhely (HOSSEINZADEH et al., 2020). Ezek tigynevezett kozvetlen tipusu ételkezelok. A
kozvetett tipustiak napkollektor segitségével allitjdk eld az ételkezeléshez sziikséges
héenergiat.

ZHOU et al., (2023) egy napkollektoros, hotarolos szolaris tlizhelyet vizsgaltak Kinaban,
amely hoszallitd kozegként olajat hasznal. A rendszer f6 elemei a napkollektor, a hétarolo és a
f6z6lap, amely egy flitdszallal kiegészitve hagyomanyos villamos féz6lappa alakithato,
lehetové téve a fozést akkor is, amikor nem all rendelkezésre elegendd napenergia. A kutatés
6 célja egy kvarcitbdl késziilt hdtarold kdzeg rendszerre gyakorolt hatdsanak vizsgélata volt.
Ehhez a rendszer teljesitményét leir6 matematikai modellt készitettek. A kdzetbdl késziilt
hétarolos kialakitast egy és két hotarold tartdlyos valtozattal hasonlitottdk Ossze. Az
eredmeények alapjan a kvarcit hotaroloval rendelkez6 valtozat noveli a rendszer teljesitményét,
valamint a beruhazasi koltség is csokken. A f6z¢s fajlagos koltsége 0,3884 USD/kWh volt, a
szolaris részarany 71%. Villanytlizhely kivaltasara hasznalva a berendezést az éves szén-
dioxid-kibocsatas csokkenése 1,75 tonna, gaztiizhely esetén 0,52 tonna. HOSSEINZADEH et
al., (2021) nanofolyadék munkakozegli, kozvetett tipusu szolaris ételkezeldvel kapcsolatos
kutatasokat végeztek. A rendszer egyik f6 eleme a parabolikus napkollektor, amelynek
fokuszpontjan a munkakozeget ataramoltatva az felmelegszik. A masik fontos elem a
f6z6egység, amely egy rézfazékbol és az azt koriilvevo (ratekert) rézesébdl all. A felmelegitett
munkakdzeg ebben a cs6ben aramlik, igy adva at a hot a f6zétérnek. A f6z0egység €s a kollektor
koz¢é még egy kiilon folyadéktartalyt is beépitettek, amelyen a munkakozeg szintén ataramlik.
A parabolikus kollektorbol, a spiralis hdcserélobol és a kiegészitd tartalybol adddoan, a
rendszer felépitése Osszetettebb, és igy a megvaldsitasa nyilvanvaldan dragabb, mint az altalunk
vizsgalt szolaris fézdedényes rendszeré, amely szokvanyosabb, vdkuumcsoves kollektort és
egyszerl, kopenyes hocserélds f6zéedényt hasznal. A szerzok annak hatasat vizsgaltak, hogy
nanoméretli részecskéket a munkakozegként szolgalé olajhoz keverve, a részecskék
tomeghanyada ¢és a kozeg térfogatarama hogyan befolyasoljak a  rendszer
energiahatékonysaganak alakulasat. A tomeghanyadot 0 és 0,5 tomeg%, a térfogataramot 0,25
és 0,55 liter/perc kozott valtoztattak. Vizsgalataik alapjan kideriilt, hogy mig a térfogataram
novelésével a kollektor hatékonysaga folyamatosan nd, a f6zdegység esetén 0,25 liter/perc-nél
érhetd el a legnagyobb hatékonysag. A tomeghanyad ndvelése mindkét fo részegység esetében
noveli az energiahatékonysagot. A teljes rendszer energiahatasfoka 0,5 tomeg%-0s
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részecskekoncentracio ¢és 0,25 liter/perces térfogataram esetén, 20,08%-kal, novekszik,
valamint 2 liter, 30°C homérsékletii vizet 31,51%-kal kevesebb id6 alatt lehetett felforralni,
mint a csak olajjal mikod6 valtozat esetében. HUSSEIN et al.,, (2008) Egyiptomban
elkészitettek egy reflektorokkal ellatott sikkollektoros, kozvetett tipust szoldris tlizhelyet,
amelynél hoétaroloként fazisvaltd anyagot, magnézium-nitrat-hexahidratot hasznaltak,
ac¢lforgaccsal keverve. A berendezés a déli és a délutani ordkban képes altalanos ételek
fozésére, az esti idészakban olyan specidlis ételek készithetok vele, amelyek alacsony
hémérsékleten, hosszu id6 alatt is megfonek (pl. bab), az éjszakai €s reggeli orakban pedig az
¢telek melegen tartasara vagy felmelegitésére hasznalhato. Fazisvaltdo anyaggal kapcsolatos
kutatas talalhato a GHABOUR — KORZENSZKY 2020 forrasban is. GETNET et al., (2023)
azt vizsgaltak egy viz munkakdzegl sikkollektorral szerelt, fazisvaltdé anyagot tartalmazo
hétarolo tartallyal kiegészitett, indirekt szolaris ételkezelonél, hogy a kollektort reflektorokkal
kiegészitve, hogyan valtozik a rendszer teljesitménye. Arra jutottak, hogy reflektor nélkiil az
abszorber legnagyobb atlaghdmérséklete 92°C, a kilépd munkakozeg legnagyobb hdmérséklete
71°C, a legnagyobb energiahatékonysag pedig 63%. Lathato, hogy a rendszer igy f6zésre nem,
inkabb csak melegitésre alkalmas. Ezzel szemben a reflektorokkal tortént kiegészitésnek
koszonhetéen ezek az értékek rendre 130°C-ra, 103,65°C-ra, valamint 79%-ra adddtak. A
berendezéssel kisérletet tettek 1 kg rizs és 1 kg tészta 1,5 liter vizben torténd megfozésére.
Mindkét esetben sikerrel jartak. Megemlitendd, hogy a berendezés teljesitményének ndvelése
érekében végzett kiegészitések jelentdsen megndvelték a rendszer Osszetettségét. Az altalunk
vizsgalt rendszer egyszeriibb kialakitasu, fazisvaltd anyagot nem tartalmaz. KUMAR et al.,
(2001) egy szolaris gyorsfézot vizsgaltak, melyhez egy vakuumcsdves kollektort csatlakoztatva
biztositottak a mitkddéshez sziikséges energiat. A kollektorban felmelegedd viz kozvetlenil,
hdcserélé kozbeiktatasa nélkiil keriil a (nyomés alatti) foz6térbe. igy, tizem kozben, a hékezelt
nyersanyag/étel allapota bizonyara nehezen ellendrizhetd. Az altalunk vizsgalt rendszer
praktikusabb, a f6z6tér iizem kdzben is hozzaférhetd, mivel hidraulikusan elvéalasztott a nyomas
alatti kollektorkortdl. KUMAR et al., (2001) kisérletekkel vizsgaltak a berendezésiik termikus
viselkedését, kiilonb6zd 1ddjarasi koriilmények kozott (sugarzasintenzitds, kornyezeti
hémeérséklet), kiilonbozd tomegli viz forraldsara vonatkozoan. Eredményeik alapjan nagyobb
tomegtli viz aranyaiban kevesebb 1d6 alatt forr fel, tehat nagyobb mennyiség f6zése esetén javul
a rendszer hatdsfoka. SCHWARZER — KRINGS (1996) egy nagyméretli, energidval egyszerre
tobb f6z0egységet ellatni képes fozdrendszert készitettek. A sikkollektoros rendszer egy olajbol
és kobdl készitett hdtarolot is tartalmaz, a f6z6egységeken kiviil. A munkakdzeg aramlasa nem
kényszeritett, szivattylra nincs sziikség. A rendszert sikeresen hasznaltdk ételkészitésre tobb
fejlodd orszagban (pl. Mali, India). A kutatdsunk targyat képezd rendszer ezzel szemben
szivattyuval miikodik, igy az elhelyezése/kivitelezése kevésbé kotott modon torténhet, tovabba
egyszeriibb és kiilon hétarolot nem tartalmaz.

Az Altalunk vizsgalt rendszer f6 elemei a napkollektor €s a szolaris fézdedény. A
szakirodalomban taladlhatok kollektormodellek és napkollektoros rendszerekre vonatkozo
modellek is (BUZAS — FARKAS 2000; CASTELLANOS et al., 2020; IRANMANESH et al.,
2020, GHABOUR — KORZENSZKY 2023, GHABOUR et al., 2021), azonban a f6zéedényre,
mivel 0 taldlmany, még nem alkottak modellt. A szolaris f6z6edény felépitését tekintve
hasonlithat6 egy cs6 a csdben hdcseréldhdz vagy egy szolar tarolohoz, amelyekre vonatkozo
modellek mar szerepelnek az irodalomban. Két f6 modelltipus 1étezik. Az egyik a fekete doboz
tipusu, a masik a fizikai alapu modell. A fizikai alapi modell a modellezett rendszer vagy
folyamat fizikai hatterén alapszik, amelyet emiatt, Osszetett rendszer esetén, gyakran nehéz
felallitani (KALOGIROU et al., 1999). A fekete doboz tipusi modellezénél nem vessziik
figyelembe a fizikai hatteret, eredményorientaltabb megkdozelitést jelent, a modell megalkotasa
jellemzben egyszeriibb (BRUS — ZAMBRANO 2010; ZHENG et al., 2023).
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A sikkollektorokra megalkotott Hottel-Whillier-Bliss fizikai alapti, matematikai modellel
(HOTTEL — WOERTZ 1942; HOTTEL — WHILLIER 1955) leirhaté a munkakozeg
hémérséklet-eloszlasa a kollektor hossza mentén a hely és az id6 fiiggvényében. BUZAS et al.,
(1998) egy olyan fizikai alapi matematikai modellt dolgoztak ki, amellyel egy sikkollektor
idobeli viselkedése irhatdo le. A kilépd munkakoézeg homérsékletének becslését egy, a
kollektorra jellemzd energiaegyensuly alapjan felirt, differencidlegyenlet teszi lehetdvé.
HILMER et al., (1999) bemutatnak tobb, kiilonb6zo, iivegezetlen sikkollektor dinamikus
viselkedését leiro, fizikai alapi matematikai modellt. MAO et. al., (2019) egy olyan, fiitésre €s
hasznalati melegviz eléallitasra hasznalhat6, berendezés lehetdségét vizsgaltak, amelynél a
kollektort egy tiikkorrel parositjdk. Ehhez kapcsoloddan vakuumcsoves kollektorokra alkottak
meg egy fizikai alapi modellt, amely a kollektort éro teljes napsugarzas becslésére hasznalhato.
GECZYNE VIG (2007) egy olyan, a fekete doboz tipusi modellek koz¢ tartozo, neurélis halot
alkotott meg, amellyel sikkollektor termikus viselkedése modellezhetd. A napsugarzas
intenzitdsa, a kornyezeti homérséklet és a kollektorba belépd munkakdzeg homérséklete
ismeretében, allandé tomegaram mellett, a modellel a kilépd hdszallitdé kdzeg hdmérséklete
elore jelezhetd. KICSINY (2014) egy fekete doboz tipusu, tobbvaltozos linearis regresszion
alapul6 modellt dolgozott ki napkollektorokra. Eredményként a kilépd munkakdzeg megfeleld
hémérséklete szamithatd. Az identifikalt és validalt modell 6sszehasonlitasra keriilt a BUZAS
et al., (1998) fizikai alapu modellel, amelynél joval pontosabban volt képes eldre jelezni a
kilépé munkakodzeg homérsékletét. A modell jelentdsége a megfeleld pontossag (5%-nal jobb
atlagos pontossag) mellett, hogy egyszeriisége révén kis szdmitasigénnyel rendelkezik és
barmilyen kollektortipus esetén (példaul vakuumcsoves kollektor) hasznalhato.

A forrasokban tobb kevert tarolora vonatkozo modell is talalhato. BUZAS — FARKAS (2000)
fizikai alapii matematikai modellt dolgoztak ki. Egy kozonséges differencidlegyenlet, amely a
tartaly energiaegyensulyan alapszik, teszi lehetové a tartaly hdmérsékletének kiszamitasat. A
modell nem veszi figyelembe a szolar tarol6 anyaganak hdékapacitasat. HIRIS et al., (2022)
kevert tarolora, a tartalyra jellemzdé héegyensuly alapjan, fizikai alapi matematikai modellt
alkottak meg, amellyel a tarold6 hOmérséklete szamithatd. Hasonld modell talalhatdo a
BADESCU (2008) forrasban is. KICSINY (2018) egy olyan, fekete doboz tipusu, tobbvaltozos
lineéris regresszion alapuld modellt dolgozott ki kevert szolar tarolokra, amellyel a tarolo
geometriai értelemben vett dtlaghOmérséklete hatarozhaté meg.

A cs0 a csben hdcserélok modellezésénél leggyakrabban energiaegyensulyt feltételeznek a
két oldal munkakozegei kozott, elhanyagolva a kornyezeti hdcserét. (BRADLEY 2010, PACIO
— DORAO 2011, ZOHURI 2017). GECZI et al., (2019) az altalunk vizsgalt f6z6edényhez
hasonld cs6 a cs6ben hdcseréldkre dolgoztak ki kiillonbozd matematikai modelleket. A
megalkotott fizikai alapti modell a kornyezettel torténd hdcserét is figyelembe veszi.
Kidolgoztak tovabba egy fekete doboz tipust, tobbvaltozos linearis regresszion alapuld, a
kornyezeti hdcserét szintén figyelembe vevo, matematikai modellt is. Egy hdcserélon végzett
mérések segitségével validaltdk a modelleket. Az eredmények alapjan a fizikai alapti modell
pontosabban képes becsiilni a kilépd munkakozeg hdmérsékletét, mint az energiaegyensulyt
feltételezd valtozat, ha a kornyezettel torténd hdcsere nem elhanyagolhato. A fekete doboz
modell pedig mindkét modellnél pontosabbnak bizonyult, szdmottevd kornyezeti hdcsere
esetén. ZAVALA-RIO — SANTIESTEBAN-COS (2007) tanulmanyaban csé a csében
hdcserélokre vonatkozé fizikai alapt modellek taldlhatok. Az els6 egy elosztott paramétertii
modell, mellyel a hdcseréld hideg és meleg oldali munkakdzegének hdmérséklete szamithato.
A masodik egy masodrendii koncentralt paraméterti modell, amellyel a hideg és meleg oldali
munkakozegek kilépd hdmérséklete hatarozhato meg. A szerzOk kovetkeztetése szerint a
logaritmikus kézepes hdmérséklet-kiillonbség megkdzelitésen alapuld, masodrendi koncentralt
paraméteri modellek megbizhatdan képesek leirni a hdcserélok dinamikajat.
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Anyag és modszer

A kutatas targya, a szolaris f6z6edény (1. abra), egy 1j taldlmany, amely a Szellemi Tulajdon
Nemzeti Hivatalaban, 2021-ben kapott hasznalatiminta-oltalmat, 5489-es lajstromszam alatt
(GECZI - KICSINY, 2021).

' ﬁ‘.’ " o w. B
1. abra A szolaris f6z6edény Figure 1. The solar pot

Az edény ételek, italok (vagy egyéb folyadékok) kdrnyezettudatos és energiahatékony
melegitésére vagy fozésére hasznalhato. Felépitését tekintve, egy csé a csében hécserélohoz
hasonldan, rendelkezik egy kiilsé kopennyel és egy belsé f6z6térrel. Utobbiban zajlik a
melegités vagy f6zés. A kdpeny a (belso) tartaly kiilso feliilete mentén, zart hidraulikai egységet
képezve egy biztonsagi szeleppel is ellatott napkollektorral (megfeleld csdvekkel kapcsolddva
ahhoz), hevit6folyadék (viz vagy kollektorfolyadék) keringtetése altal, melegiti a tartalyt. A
kdpenybeli, tehat a hevitdtérben cirkulaltatott, és a tartdlyban 1évd, tehat f6z6térbeli folyadékok
hidraulikusan el vannak valasztva egymastdl, tehat a fozés vagy élelmiszer-melegités
higiénikusan, a vonatkozo élelmiszerlanc-biztonsagi eldirasoknak megfeleld modon torténhet.
A szolaris f6z6edény nemcsak élelmiszer készitésére szolgalhat, hanem a mar elkészitett
élelmiszer Ujramelegitésére, illetve folyadékok mas céli melegitésére is hasznalhatd. A
berendezéssel tehat a fozés vagy melegités 100%-ban megjuld, kornyezetbarat modon,
napsugarzasi energiaval valdsithaté meg. A f6z6edény fontos eldnye, hogy meglévd (hasznalati
melegviz termeld vagy fiitési céli) napkollektoros rendszerekbe is beépithetd, ¢és akar egy
szolar taroloval felvaltva is hasznalhato. A f6zdedény egy olyan kozvetett ételkezeld, amely
barmilyen, folyadék munkakézegli napkollektortipussal hasznalhatd, tovabba elégtelen
napsugarzas-intenzitas esetén melegithetd féz6lappal vagy tlizhelyen, kiegészitd lehetdségkeént.
A f6z6edénybdl és napkollektorbdl alld rendszer vazlatat a 2. dbra mutatja.
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2. dbra A rendszer vazlata / Figure 2. Outline of the system (GECZI - KICSINY 2021)

A fézbedény fizikailag mar legyartasra keriilt, a rajta végzett vizsgalatok folyamatosan
zajlanak. A jelen munka a berendezés matematikai Uton torténd vizsgalatat tlizi ki célul
matematikai modellek és szamitdgépes szimulaciok segitségével. Célunk a szolaris f6zoedény
matematikai modellezése, amely lehetdvé teszi a f6zéedény homérsékletének eldrejelzését.
Bemutatasra keriil a f6zdéedény matematikai modellezése, valamint a modellezéshez
kapcsolodo elsd szimulacios eredmények, amelyek alapjan kovetkeztetések vonhatdk le a
berendezés miikdésének hatékonysagara €s gyakorlati alkalmazhatosagara vonatkozoan.

A megalkotott fizikai alapti matematikai modellel a szolaris f6z8edény homérséklete
becsiilhetd. Az energiaegyenstlyon alapuldé modell készitése sordn egyszeriisitésként a
kopenyes felépitést elhanyagoltuk. A modellt a Matlab és Simulink programcsomag
segitségével készitettiik. A modellt az 1. egyenlet mutatja:

de v Al'k1+A2'k2

?=7’<-(Tbe—Tf)+T-(Tk—Tf), (1)

ahol vy a szivattyu térfogatdrama [m>/s], V a féz8edény térfogata [m?], Tve a napkollektor feldl
a kdpenybe belépd kdzeg hdmérséklete [°C], A1 a f6z8edény kiilso feliilete a fedél nélkiil [m?],
ki a féz8edény hdéveszteségi tényezdje [W/m?K], Ax a fedél felillete [m?], ko a fedél
héveszteségi tényezdje [W/m2K], p a viz siirlisége [kg/m?], ¢ a viz fajhdje [J/kgK], Tk a
kornyezeti homérséklet [°C], Tr a f6z0edény homérseéklete [°C]. A modell egy
differencidlegyenlet, amellyel a f6z6edény homérséklete szamithatd. A kdpenyes felépitést
elhanyagoltuk, ezért az egyenlet arra az egyszerUsitett esetre van felirva, amikor a
napkollektorbdl érkezd felmelegitett kozeget kozvetleniil keringtetjiik a f6z6edényen keresztiil,
hidraulikus elvalasztds nélkiill. A modell Matlab és Simulink kornyezetben tortént
megvalositasat az 3. abra mutatja.
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3. abra A Simulink modell Figure 3. The Simulink model

Az egyszerlsitett modell segitségével szimulacios feladatokat végeztiink el, melyek futasi
ideje 1 6ra volt. Szigeteléssel és szigetelés nélkiil is vizsgaltuk a szolaris f6z6edényt kiillonb6zo
szivattyu térfogatdramok és a napkollektor feldl belépd munkakdzeg-hdmérsékletek esetén.
Térfogataram értékei: 100, 150, és 200 1/h. Belépd kozeg hdmérsékletek: 90, 95, 100 és 105°C.
Az edénnyel Osszekapcsolt napkollektor légkdri nyomdasnal nagyobb nyomaéson is képes
mikoddni, igy a f6z6edénybe belépd viz hdmérséklete meghaladhatja a 100°C-ot. Az edény
anyaga rozsdamentes ac¢l, falvastagsaga 2 mm. A szigetelés 50 mm vastag polietilén szigeteld
anyagbol késziilt. A f6zbedény fézlterében nem uralkodik tilnyomds, a fedelét barmikor
szabadon levehetjiilk. A fedél a vizsgalatok soran nincs a f6zéedényen, ezért a f6z8edény
kornyezettel hataros feliiletét két részre osztottuk. A fedél feliilete 0,018 m?2, ahol a
hoatszarmaztatasi tényezé 132,5 W/m?K, mig a féz8edény maradék feliilete 0,2129 m?, ahol a
héatszarmaztatési tényezd szigetelés nélkiil 20,3 W/m?K, szigeteléssel pedig 0,733 W/m?K. A
héatszarmaztatasi tényez6k CAO (2010) alapjan vett atlagos értékek. A modell tovéabbi
bemenetei a f6z0edény térfogata, amely 8,109 liter, a munkakozegként szolgalo viz fajhdje és
stirtisége, melyek rendre 4200 J/kg°C és 1000 kg/m® (hémérsékletfiiggésiiket elhanyagoljuk) és
a kornyezeti homérséklet. Utdbbi, amely egyben a f6zdedény homérséklete is a kiindulasi
pillanatban, 25°C, mivel az edény egy klimatizalt helyiségben talalhato. A vizsgalatok
eredményei kozé tartozik a hdveszteség, amit a napkollektornak kompenzalnia kell a f6z6edény
hémeérsékletének fenntartdsahoz, az allandosult allapot megkozelitéséhez sziikséges id6, az
edény homérséklete az allandosult allapot megkozelitésekor, a belépd ¢és fézdedény
hémérsékletek kozotti kiilonbség az allandosult allapot kdzelében és a 73,9°C eléréséhez
sziikséges 1d0 a kiilonbozd koriilmények kozott. 73,9°C az ételek csiratlanitasdhoz sziikséges
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legkisebb f6zési hdmérséklet USDA (2024) szerint. Az allanddsult allapotot valdjaban sosem
érjiik el. Megkozelitése akkor kovetkezik be, amikor a f6z6edény homérsékletének valtozasa
0,01°C/percnél kisebb. A hoveszteség szamitdsa a hdéatszarmaztatasi tényezok, a hdatado
feliiletek és a hdmérséklet-kiilonbségek alapjan keriilt meghatarozasra. Az eredmények alapjan
kovetkeztetések vonhatok le a szolaris f6z6edény f6z€si képességeire vonatkozdan. A jovoben
tervezziik a f6z6edénybdl €s az azzal 6sszekapcsolt vakuumesdves napkollektorbol, mint két £6
részegységbol, allo rendszer fizikai megvaldsitasat, tovabbi Osszetettebb (a kopenyes felépitést
figyelembe vevd) modellek készitését és a modellek, a rendszeren végzett mérési adatok
segitségével torténd, validalasat.

A szolaris foz6edénnyel elérhetd a szén-dioxid-kibocsatas csokkentése, melynek mértéke a
kovetkezoképpen keriilt kiszdmitasra. Egy négytagi csalad atlagosan 1,2 kWh energiat
fogyaszt f6zés soran egy nap alatt, amennyiben villamos f6z6lapot hasznal (DANLEY, 2019).
Magyarorszagon 1 kWh villamos energia eléallitasa a 2023. évi atlag alapjan 206 g szén-dioxid-
kibocsatassal jar (NOWTRICITY, 2024). Az eldz6ek alapjan a megtakaritas villamos féz6élap
hasznélatdhoz képest meghatarozhato.

Eredmények

A szigetelés nélkiili valtozatra vonatkozé eredményeket mutatja az 1. tablazat, a szigetelt
kialakitds eredményei a 2. tdblazatban lathatok. Ezek a f6z6edény hdmérséklete az allandosult
allapot megkozelitésekor (Tas), az ezen hdmérséklet eléréséhez sziikséges 1d0 (tas), a belépo viz
¢s a f6zOedény homérsékletének kiilonbsége az allanddsult allapot kozelében (AT), a 73,9°C
eléréséhez sziikséges 1d0 (t73,9°c) és a f6zOedény hovesztesége (Pv). A 4. abran lathatd a szolaris
f6z6edény homérsékletének valtozdsa ¢és a belépd viz hémérséklete a szimulacio
idétartomanyaban, 90°C-os belépd viz hdmérséklet €s 100 I/h-as térfogataram esetén, szigetelés
nélkil. A 5. dbra a szigetelt edény esetét mutatja, ahol a belépd viz 105°C-os, a szivattyl
térfogatarama pedig 200 1/h. A két abra tehat a két sz€lsdséges vizsgalt esetet szemlélteti.

1. tablazat A szimulacié eredményei szigetelés nélkiil /Table 1. Simulation results
without insulation

Tz (°C) tss (perc) AT (°C) t73,0°c (perc) P, (W)
90°C, 100l/h 86,3 26,75 3,7 7,5 411,1
90°C, 150l/h 87,5 19,5 2,5 4,75 419,1
90°C, 200l/h 88,1 15,5 1,9 3,75 4232
95°C, 100l/h 91 27 4 6,25 4427
95°C, 150l/h 92,3 19,75 2,7 4,25 451,4
95°C, 200l/h 93 15,5 2 3 455,7
100°C, 100l/h 95.8 27,5 4,2 5,5 474,5
100°C, 150l/h 97,1 19,75 2,9 3,75 483,6
100°C, 200l/h 97,8 15,75 2,2 3 488,3
105°C, 100l/h 100,5 27,75 4,5 5 506,2
105°C, 150l/h 101,9 20 3,1 3,25 515,9
105°C, 200l/h 102,7 16 2,3 2,5 521
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2. tablazat A szimulacio eredményei szigeteléssel / Table 2. Simulation results with

insulation

Taa (OC) tis (perc) AT (OC) t73,9°C (perc) Py (W)
90°C, 100l/h 88,4 27,75 1,6 7 161,2
90°C, 150l/h 88,9 19,75 1,1 4,75 162,5
90°C, 200l/h 89,2 15,75 0,8 3,5 163,2
95°C, 100l/h 93,3 28 1,7 6 173,6

95°C, 150l/h 93,9 20 1,1 4 175
95°C, 200l/h 94,2 15,75 0,8 3 175,7
100°C, 100l/h 98,2 28,5 1,8 5,25 186,1
100°C, 150l/h 98,8 20,25 1,2 3,5 187,5
100°C, 200l/h 99,1 16 0,9 2,75 188,3
105°C, 100l/h 103,1 28,75 1,9 4,75 198,5
105°C, 150l/h 103,7 20,5 1,3 3,25 200,1
105°C, 200l/h 104,1 16,25 0,9 2,5 200,9
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4. abra Edényhémérséklet, belépo viz 90°C, térfogataram 100 I/h, szigetelés nélkiil /
Figure 4. Pot temperature, inlet water 90°C, flow rate 100 I/h, without insulation
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5. abra Edényhémérséklet, belépé viz 105°C, térfogataram 200 I/h, szigeteléssel /
Figure 5. Pot temperature, inlet water 105°C, flow rate 200 I/h, insulated

A berendezés megfeleld iddjarasi koriilmények kozott képes fozési feladatok ellatdséra.
Haszndlataval egy fozés alkalmaval 247 grammal csokkentheté a széndioxid-kibocsatés
villamos f6zdlap hasznalatahoz képest.

Kovetkeztetések

Az eredmények alapjan elmondhatd, hogy a f6zéedényben lévo kozeg felmelegedéséhez
szlikséges 1d6 a térfogatdram ndvekedésével csokken. A belépd viz homérséklete a kozel
allandosult allapotra jellemz6 hémérséklet elérésének sebességét alapvetéen nem befolyasolja,
az allandosult allapot megkdzelitéséhez sziikséges 1d6 csak kis eltéréseket mutat kiilonb6zo
belépd hdmérsekletek és azonos térfogatdramok esetén. A 73,9°C elérése hamarabb kovetkezett
be nagyobb belépd hdmérséklet esetén. A belépd hdmérséklet ndvekedése nagyobb f6zéedény
homérsékletet eredményez, azonban a koztiik 1évé homérséklet-kiilonbség is novekszik. A
térfogataram novelése ezt a kiillonbséget csokkenti. A hdveszteség a f0z6edény
homérsékletének novekedésével folyamatosan novekszik. Ez szigetelés alkalmazasaval
jelentds mértékben csokkenthetd, tovabba szigeteléssel a belépd kozeg és a szolaris f6z6edény
homérsékletének kiilonbsége is csokken.

A térfogataram értékének novelése kedvezden hat a rendszer miikodésére. 90°C-os belépd
viz esetén példaul a szigetelés nélkiili edény hdmérséklete a térfogataram 100 1/h-r61 200 1/h-ra
torténd emelésével 86,3°C-rol 88,1°C-ra novekszik.

A vizsgalatok alapjan szigetelés alkalmazasa mindenképpen indokolhatd. 95°C-os belépd
hémeérséklet és 100 1/h-as térfogataram esetén példaul szigetelés nélkiil 91°C-ra, szigeteléssel
viszont 93,3°C-ra melegszik fel a f6z6edény. A hdveszteség ebben az esetben szigetelés nélkiil
442,77 W, szigeteléssel pedig csak 173,6 W. A polietilén szigeteldanyag kedvezd ara szintén a
szigetelés mellett szol.
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A f6z6edény a szimulaci6 alapjan képes f6zési feladatok ellatasara. Tudja huzamosabb ideig
tartani a fozéshez sziikséges homérsékletet, igy belathatdé idén beliil elkészithetdoek vele
kiilonbozé ételek. A legkedvezobtlenebb esetben is kevesebb mint fél éra alatt felmelegedett a
f6z6edény a f6zési hdmérsékletre. Ha a napkollektor nagyobb nyomason is képes mitkddni és
a napsugarzas intenzitasa is megfeleld, akkor a f6z6térben a 100°C koriili értékek is elérhetok
(pl. 1,5 bar nyomason is mar 111°C a viz forraspontja). Hasznalataval egy f6zés alkalméval
247 grammal csokkenthetd a széndioxid-kibocsatas villamos f6zdlap hasznalatdhoz képest. A
munka folytatdsa az eredmények fényében indokolt, komoly lehetdségek rejlenek a
fozéedényben. A tervek kozott szerepel egy pontosabb, a kopenyes kialakitast is figyelembe
vevoO fizikai alapu modell és egy fekete doboz tipusu modell elkészitése, melyekkel a f6zotér
homérséklete szamithatd. A vakuumcsoves napkollektorbdl és a szolaris f6z6edénybdl allo
kisérleti rendszer Osszeallitdsa, mérések végzése a rendszeren és a mérési eredmények
segitségével a modellek identifikalasa €s validalasa is a kutatas jovobeli céljai kozott szerepel.
A mérések és az 0sszeallitott kisérleti rendszerrel végzett f6z¢si kisérletek lehetévé teszik ezen
munka eredményeinek pontositasat és tovabbi igazolasat.
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