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1. Bevezetés, célkitiizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A napkollektorok kivalasztasanal, beépitésénél, az esztétika is jelentOs
tényez0, elhelyezésiik leggyakrabban hézak, épiiletek tetdszerkezete, ezért
olyan kialakitast tervezek, mely az épiiletek megjelenési formajat nem
alakitja at, mégis lehetdség van a napenergia aktiv hasznositasara.

Az ¢épiiletszerkezeti elemekbe integralhatdo kollektorok eléréséhez a
kovetkezo feladatok elvégzése szilikséges.

1. Matematikai modell kialakitasa az anyagok feliiletére érkez6 napsugarzasi
energia elnyel6dési és a mélyebb rétegekbe torténd hovezetési folyamatanak

kisérleti elemek elézetes kialakitasahoz szilikséges adatok pontositasdhoz.

2. Probatestek kialakitasa kiilonboz6 felilleti  bevonatokkal és réteg
elrendezésekkel, melyek segitségével vizsgalom a valds kornyezetben 1€vo
elemek napsugérzas elnyelddési, visszaverddési, hdegyensulyi folyamatait.

3. Kollektor testek kialakitisa az elméleti szamitasok, a szimulacids
eredmények és a probatesteken végzett mérések alapjan, melyek egyben
épiiletszerkezeti elemként 1s funkcionalnak.

4. Vizsgaldo berendezés létrehozasa, mely alkalmas a napsugarzas
elnyelddését befolyasold tényezdk valtozasait kovetni. Alkalmas a mérendd
kollektortestek kiilonbozd tajolasok ¢és beesési szogekhez bedllitott
hétechnikai, ill. dsszehasonlité méréseinek elvégzésére.

5. Modszer kidolgozasa a napkollektorok hatasfok szamitasanak {izemi
koriilmények kozotti modjara. A mérések pontos megtervezeésével,
megfeleld matematikai modszerek segitségével a szokasos laboratdriumi
mindsitések kivaltasat vizsgalom.

6. Vizsgdlom a hOmérséklet mér6 miiszerek pontossdganak hatasat a
kollektor hatdsfok gorbe meghatirozasara, az aranytalanul koltséges
mindsitési eljarasok kisziirése érdekében.

7. Gazdasagossagi szamitasok értékeld elemzése. A kozgazdasagi, pénziigyi
megtériilési eljarasok kibovitése miszaki jellemzokkel, a napkollektorok
gazdasagos alkalmazhatdsagara a melegviz ellatds és a fiitésrasegités

teriletén.
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2. Anyag ¢és modszer

2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben mutatom be azokat az eszkdzoket és modszereket,
amelyek segitségével az 1) tipusu, épiiletszerkezeti elemként is
hasznosithatd, héjszerkezetli, napkollektor kialakitasara, fejlesztésére,
vizsgalatara sor keriilt.

2.1. Modellezés, szimulaciéo médszerei

A folyadék munkakozegli, épiiletszerkezeti elemként is hasznélhatod
kollektortestek termikus viszonyait, a héatviteli folyamatainak modellezése
¢s szimulaciodja segitségével elemzem. A feladat a fedés nélkiili kollektortest
hétechnikai modellezése. A modell matematikai modelljéhez sziikséges a
hétani egyenletek kollektor testekre vald alkalmazasanak feltételeit
vizsgalom ¢és a megfeleldség alapjan valasztom ki a tovabbi szdmitdsokhoz.

2.1.1. Hosugarzas leiro egyenletei
A hésugdrzas ( radiacio) olyan energiadtadasi mod, amikor az energia az
egyik testr6l a madsikra elektromagneses hulliamok (EMH-ok) forméajaban
kertil 4t. Planck igazolt feltevése, hogy a részecskék rezgdmozgasa, soran is
érvényes az energia kvantaltsiga, azaz a részecskék alkotta, kiilonbozd
frekvencidkon rezg6 egyes oszcillatorok csak a rajuk jellemzd frekvencianak
megfeleld:

E=hv,[J], (2.1)

energia egységekben vehetik fel, illetve adhatjak le az energiat. A (2.1)
egyenletben h a Planck-alland6 (h = 6,63-10-34 J-s), v az egyes oszcillatorok
rezgési frekvenciaja [1/s]. Ez alapjan, statisztikai Gton, a Boltzmann-
eloszlast felhasznalva a Planck-féle sugarzasi torvény:

8rhv® d
E(v) = ————— 1] (2.2)
C ewm g

ahol, k a Boltzmann-allando (k = 1,38-10% J/K), ¢ a fénysebesség [m/s].

A kornyezetben elhelyezked? testek termikus sugarzasa miatt (nem abszolut
0 fokon vannak), minden egyes testet folyamatosan EMH-ok érnek. A testre
érkez6 EMH-ok egy része a feliiletrél visszaverddik (reflexid), mas része
elnyelddik a testben (abszorpcio), illetve athalad a testen (transzmisszid).
Tehat a testre érkezd teljes elektromagneses sugarzasra E az alabbi
mérlegegyenlet irhato fel:



2. Anyag ¢és modszer

E=E"+E*+E', (2.3)
ahol, az E"a visszavert (reflektalt), az E* az elnyelt (abszorbedlt), E' pedig
az ateresztett (transzmisszios) elektromagneses sugarzas.

Osszefoglalva, a testek sugarzasi hdaramat két tulajdonsag befolyasolja:
- a homersékletiik, amely a negyedik hatvany miatt a homérséklet
novekedésével egyre
nagyobb mértékben noveli a sugarzasi teljesitményt, valamint
- a feliileti mindség, amelyet a fajlagos emisszids tényezd (g) jelenit
meg.

2.1.2. Hovezetés leiro egyenletei

A hovezetés (vagy kondukcio) az energiacsere azon formaja, amikor a
hémérsékletkiilonbség hatdsara energia jut el az anyag melegebb (magasabb
hémérsékletil) részeibol a hidegebb (alacsonyabb hémérsékletii) részekre
ané¢lkiil, hogy az anyagi részecskék az egymashoz képest elfoglalt
helyzetiiket megvaltoztatnak.

Nem allandosult allapoti hovezetés szilard testekben

A nem allanddsult (instaciondrius) folyamatok a testek lehiilésével vagy
felmelegedésével fliggnek Ossze. A jelenséget eldidézheti az, hogy a test a
sajat homérsékletétdl eltérd homérsékletli kornyezetbe keriil, vagy
héforrassal/nyeldvel rendelkezik. A nem 4&llandosult (tranziens) esetben a
testen beliili homérséklet-closzlas az idében valtozik, azaz
oT
ot

A megoldasok levezetését mell6zve elmondhatd, hogy a testek hdmérséklete
minden esetben exponencialisan valtozik, hiilés esetén exponencialisan
csokken, melegedés esetén exponencialisan nd.

#0. (2.4)

2.1.3. Héadtadas leiro egyenletei

Hoatadasrol (konvekciorol) akkor beszEliink, amikor a szilard anyag feliilete
és a vele érintkezd fluidum (gaz vagy folyadék halmazallapotu kozeg)
kozott, hdmérséklet-kiilonbség hatasara energiacsere valosul meg. A szilard
anyag feliilete ¢és a fluidum kozotti héaramot a Newton-féle hdatadasi
egyenlettel tudjuk megadni:

Qs =aA(T, -Ty), (2.5)
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2. Anyag ¢és modszer

q, =a (Tw —T5), (2.6)
ahol, Qé az atadasi héaram [W], gé az atadasi héaramsiirtiség [W/m?], a a

hdéatadasi tényezo [W/(mzK)], A a hoatadasi feliilet [mz], Tw a szilard test
feltileti hdmérséklete [K], Tr a kornyezo6 fluidum hémérséklete [K].

2.2. Epiiletelem kollektor matematikai modellezése

A dolgozatomban a szamitdsok elvégzéséhez a MATLAB specialis
programrendszert hasznalom, amelyet numerikus szadmitasok elvégzésére
fejlesztettek ki €s emellett egy programozasi nyelv is. Az épiiletbe integralt
kollektor elemek termikus viselkedését szimuldciés modszer segitségével
elemeztem. A hdvezetés differencial egyenletét alapul véve, az egyik elem a
kovetkezOnek adja 4t az energidt, a térrész energia egyensulya pedig a be-, és
kilépd hokozvetitd anyag térfogataramatol fliggden alakul ki.

A matematikai szimulaci6 (Matlab) elvégzéséhez az alabbi egyenletek
felirasa sziikséges: a cserépelem feliilete a kornyezet felé, a cserépelem
térfogata, tomege, a cserépelemet érd “hasznos” napsugarzas intenzitdsa, a
viz és a Kollektor elem kozotti hdegyensuly, a kollektor elem és a kornyezet
kozotti hdegyenstly, a kollektor elemben 1évé (munkakdzeg (viz) iddbeli
hémennyiség valtozasa, dsszegzd egyenlet a kollektor elem hémérsékletére,
Osszegzd egyenlet a munkakdzeg hdmérsékletére.

2.3. Probatest kisérletek médszere

A dolgozatomhoz sziikséges volt vizsgalni az épiiletszerkezeti elemként is
funkcionalé anyagok napsugarzas elnyelé képességét és a feliileti
hoémérsekletek alakulasat, annak idébeli dinamikéjat.

A méréseket kiilonbozo kialakitast feliiletekkel végeztem, a tényleges
napsugarzasi energia elnyelddésének megallapitasara. A 2.1. abran lathat6 a
probatestek méréshez valo elékészitése.
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2. Anyag ¢és modszer

A kisérletek mérési eszkozei

A feliiletek hémérsékletének mérésére infra hdmérdt hasznaltam. Az infra
hémérés elvébol adodoan a targyak homérséklete ellendrizhetd. Homérseklet
mérési tartomany -30, +260 °C, hémérséklet felbontas 0.1 °C, pontossag +
2% £ 2 °C. A homérsekleteket mértem a feliilet alatt is, 10 mm mélységben,
megallapitdsdra kapillaris csoves hoémérd oradkat alkalmaztam, skala
beosztasa 1 °C fok, igy a leolvasas pontossaga =+ 0,5 °C.

2.4. A mérorendszer kialakitasa

Az elméleti szamitasok igazolasdhoz sziikséges vizsgalatokat sajat tervezési
¢s kivitelezésii kisérleti berendezésen végeztem. Két kords (Szolar és HMV)
kiépités biztositja a megfeleld szétvalasztast és a jobb szabalyozhatdsagot. A
két kor kozotti kapesolatot kiilsd hdcseréld biztositja. A keringetés harom
fokozatu szivattyuk segitségével torténik. Az Osszekotéseket rézcsovek
segitségével valositottuk meg.

2.5. Kollektor hatasfok meghatarozas modszere

A kollektorban 1évé folyadék melegedését sziikséges mérni a napsugarzas
intenzitdsanak és a kollektorban aramld folyadék térfogataraméanak a
figgvényében. Ezt kdvetden 0sszefliggés keresiink a napkollektor feliiletére
esO globalis sugarzas nagysaga és a kollektor termikus hatasfoka kozott.

A jelenséget leird vizsgalati paraméter a hatasfok (n), mely a kollektor
termikus hatasfok valtozasat irja le. A vizsgalati paraméterre hato faktorok: a
napsugarzas intenzitasa (lg), a kollektor koriili levegd hémérséklete (T2), a
kollektorban aramlo héelvezet6 folyadék kozepes héfoka (Tr), a kollektorba
belépd folyadék hdomérséklete (Ti,), a kollektorbol kilépd folyadék
hémérséklete (Tou), és a kollektor kozepes hofok és kornyezeti hdmérséklet
kiilonbsége (Tm-Ta).

A kollektoron ataramlo kozeg mennyiségét melegvizes mérdora segitségével
hatarozom meg. A mér6 pontossaga + 0.1 liter.

A megmért adataim kiértékelésére a faktoridlis kisérleti modszert
alkalmazom. Ez a moddszer altalanosan hasznalhatd, a szakirodalmi
kutatasaim szerint azonban napkollektor hatasfok fliggvény meghatarozéasara
nem hasznaltak korabban.



2. Anyag és modszer

Az alkalmazassal a céljaim a kovetkezok:

- a fent felsorolt faktoroknak a napkollektor hatasfok megvaltozasara
gyakorolt hatdsdnak vizsgélata, az elhanyagolhat6 faktorok elhagyésa,

- (m), mint vizsgalt jelenség szé€ls6értékét meghatarozo faktorértékek
megallapitésa,

- adott értelmezési tartomanyban a hatasfok megvaltozasa és a vizsgalt
faktorok (G, AT) fiiggvénykapcsolatanak meghatarozasa.

2.6. Adatfeldolgozo rendszer és eljaras

Meérési  adatfeldolgozas soran a nagy mennyiségii adat rogzitését,
kiértékelését szamitogéppel segitett modszerekkel kivanjuk elérni, melyek
igy alkalmasak lesznek késébbi elemzések készitéséhez is. Elkészitettiink
egy mérés adatgyiijto és kiértékeld szoftvert amely segiti a tovabbi munka
veégzesét.

Homerséklet eloszlas merése, ertékelése

A kollektor feliiletek hdmérséklet eloszlasa nehezen mérheté hagyomanyos
hémérsékletmérd eszkozok segitségével. Ezért a hdmérsékletek észlelésére
és a modellezett, szamitott értékek igazolasara infra kameras felvételeket
alkalmaztam. Az infra kameras felvételek pontossaga szoftveresen + 0.1 °C,
a 2.2. abra mutatja a felvétel jellegét.

E——
s FLIR Th 55{‘ N

£ "G

2.2. abra Mért elemek felileti hdmérséklet eloszlasa

A hoképek értékelése sordn nem hoémérsékleteket azonositunk, hanem
sugarzas intenzitds szinteket. A korszerli infrakamerakban a beéllitas
szabadon megvalaszthatd, de vannak az észleléshez ajanlott megszokott
beallitasok (szinskalak) is, szinskalara példa a 2.2. abra jobb oldala.
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3. Eredmények

3. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben bemutatom azokat 0j tudoményos eredményeket,
modszereket, eljardsokat ¢és ezek alkalmazhatosadgi korlataira kozlok
megallapitasokat, melyekkel az 0j tipust kollektortestek kialakitasa torténik.

3.1. Epiiletelem kollektor modellezése

A szakirodalmi attekintés igazolja, hogy az emberek a napenergia hasznosito
kollektorokat nemcsak hasznossadguk alapjan, hanem esztétikai szempontok
szerint is értékelik. A kutatdsi munkam erre az alapgondolatra épiilt fel. A
hagyomanyos kollektorok mellett megvizsgélni ezt a teriiletet, mennyire van
1étjogosultsaga egy olyan megoldasnak, mikor az épiiletszerkezeti elemek a
napenergia befogasara is alkalmasak (3.1. abra).

| =
3.1. abra A hagyomanyos és az 0j kialakitasu rendszer

A napsugarzasi energia elnyelédési, hovezetési folyamatinak matematikai
modellje és szimuldcidja

A hdvezetés differencial egyenletét alapul véve, az egyik elem a
kovetkezonek adja at az energidt, a térrész energia egyensulya pedig a be-, és
kilép6 hékozvetitd anyag térfogataramatol fiiggden alakul ki (3.2. abra).

1
— T, = f(LA) T,
A, |

=

3.2. abra Az elnyel6 elem felosztasa, elemi kialakitasa, termikus egyensulya

r\

bttt
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3. Eredmények

Az épiiletelem kollektor hétechnikai modelljének kialakitasahoz, sziikséges
megadni a kornyezeti valtozokon kiviil a geometriai kialakitas adatait, a
felhasznalt anyag fizikai jellemzoit.

A matematikai szimulécid futtatashoz sziikséges egyenletek:

T, - I At +KtaAta (Ta = Tt) —Kwe Aw (Tt — Tout) (3.1)
Ct Mt
Kwt Aw (Tt = Toyt) —Mw cw (Tout — Tip) (3.2)
Tout = . .
CwPw Vw

A kollektorbdl kilépé munkakdzeg hdmérsékletének megéllapitasa az elemi
részek hoegyensulyi allapotdnak egymas utani 0sszegzése alapjan allapithato
meg. A 3.1 — 3.2 egyenletek alapjan levezetett matematikai szimuldcios
folyamatébra l4that6 a 3.3. dbran az alabbi valtozok bevezetésével:

Ul]="Tt; URl=Toy s UBI=T;,. (3.3)

:I—b{]\ hm‘.id{] U[1])- h“l‘.“l{lll] ll"l]li.m - r .

kollektor elem Integrator 1 !

H
scope
ot
{k\\t"".\ul ]-Ulih M AUn]- 1[*”““’\\ w [ r ‘
Munkakézeg (viz) Integrator 2

3.3. 4bra Epiiletelem kollektor szimulacios abraja

Az 3.1. tablazatban lathatd6 a matematikai szimulacido (Matlab) futtatdsanal
hasznalt valtozok és értékeik felsorolésa.

3.1. tablazat a szimulacidhoz hasznalt értékek ¢€s jelolések

Valtozo Erték Valtozo Erték Valtozo Erték
I 2.5m Ct 900 J/kgK m 0.01 kg/s
dw 0.005 m Cw 4196 J/kgK Pw 1000
Pt 2000 w 0.02m Ta 20 °C
h 0.015m | 600 W/m? Tin 18 °C
Kte 20 W/m?K Kut 150 W/m?K

11




3. Eredmények

A 3.4. abra példaként mutatja egy adott értékekkel lefutatott matematikai
szimuldcio eredményét. A fenti paraméterek alapjan a feliilet homérséklete
(ATy) kozel 27 °C felmelegedést mutat a kornyezet hdmérsékletéhez képest.
A kilép6 munkakdzeg homérséklet valtozasa (AToyt), 25 °C koriili érték, 18
°C belépo homérséklet (Tiy) esetén.

30 S

N
(8]
&
o~

N

Hémérseéklet kiilinbség, °C
o

10
5
/A
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Ido, s
3.4. dbra Szamitott homérséklet kiilonbség értékek a feliiletre és a kilépo

kozegre
Avaltozok érzékenységi vizsgalata
A 3.2. tdblazatban lathaté a valtozok felsoroldsa és a hozzajuk tartozo

érzékenységi teriilet. Az eredmények a sziikséges kisérleti elemek
elkészitésének optimalizalasahoz adnak segitséget.

3.2. tablazat A befolyasol6 tényezok (valtozo tényezok sziirkével kiemelve)

Viéltozo Leiras
beépitett cséhossz (1): a hoéatadas optimalizalasa, elemek sorba
kotési szama
cs6 atmérd (dy): atmér6 optimalizalas, dy< h, w; dy<w

szilardsagilag, dwmax~ /2, w/2
munkakdzeg térfogat aram | a kdzeg aramlasi sebessége, szivattyu

(m): kivalasztas

cs6 térfogat (Vy): hdatadasra van hatassal

csO feliilet (Aw): hoéatadasra van hatéassal
munkakdzeg fajhé (cw): eltérd munkakozegek vizsgalata

munkakozeg stirliség (pw): | eltéré munkakozegek vizsgalata

12



3. Eredmények

3.2. Epiiletelem kollektor szerkezeti optimalisa
A napsugarzasi energia elnyelodés mérései

Meéréseket végeztem kiilonbozd kialakitasu feliiletekkel, a tényleges
napsugarzasi energia elnyelddésének megallapitdsara (3.5. 4bra).
Amennyiben iddegység alatt a feliiletegységre érkezd Iy sugarzasi energiabol
hévé alakult energia megegyezik a feliiletegységrol eltdvozo hdenergiaval,
akkor egyensuly 4ll be, és az elnyeld anyagban egy T; allandosult
hémérséklet alakul ki:

|g o=E+Ep=f (Tt—Ta ), (34)

ahol, f - aranyossagi tényez6. Az f ardnyossdagi tényezé fiigg az elnyeld
felillet anyagétol, kialakitasatol, mindségétdl, a kornyezd targyak
tavolsagatol, hémérsékletétdl, valamint a légaramlastol. Igy pl. I; = 600
W/m?-es bejové sugarzasnal, T, = 20 °C kornyezeti hémérsékleten a durva,
szirke szinli beton feliilet (3.5¢ 4bra) varhaté hémérséklete (1 m/s
szélsebesség esetén: f = 20 W/M?K, acone = 0,60):

|4 Ooonc _ 600-0,6

+T

20 =38 °C.
f == 720

T, =

A kiilonboz6 feliilet kiképzésii probatestek

5

a) Fekete festett feliilet | b) Lakkozott feliilet

d) Plexi feliilet (1 mm) | e) Vékony folia feliilet | f) Uveg feliilet (2 mm)

3.5. abra Kiilonboz6 feliilet kialakitast probatestek
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3. Eredmények

Ha a napsugérzast elnyeld abszorber feliiletet egy atlatsz6 réteggel lefedjiik,
a hdveszteség lecsokken, és a test hdmérséklete azonos Ig bejovo sugarzasnal
megnovekszik. Igy a betonbodl készilt elnyeld feliilet hémérséklete, ha
egyrétegli liveg mogott van és kornyezetétdl idedlisan el van szigetelve,
akkor E; = 600 W/m?-es bejové sugarzasnal T,=20 °C kornyezeti
hémérsékleten (ceonc = 0,6, B = 5 W/m’K, ag = 0,8):

l a_ o
6000.80.6
thwﬂa:Tuo;??.mc

p

Ha az E; hasznositott teljesitmény 200 W/m? akkor egyrétegii iivegezés
mogott az elnyeld felillet hdmérséklete 200 W/m?-es hételjesitmény
elvezetése esetén:

|l a, o0 -E
80.6-2
T, =9 9 C+Ta=60008506 00 20=376°C

A keletkezett energia aramlo folyadék vagy gz (levegd) kozeg segitségével
vezethetd el, hasznosithatdo. Az eredmények alapjan a fedetlen feliiletek
dinamikusabban viselkedtek, mig a fedett feliiletek lassabb felmelegedést
illetve lehiilést mutattak.

3.3. Cserépelem kollektor hdtani vizsgalata

A napkollektorok elhelyezése legtobbszor tetdfeliiletre torténik €s mivel a f6
célom, ezek esztétikai okokbol torténo kivaltasa, ezért hasznaltam a
betoncserép format. A betoncserép formdja, méretei korlatokat adtak a
hécseréld rész kialakitdsaban, elhelyezésében. Az optimalis csdtavolsagtol el
kellett térni az eredeti betoncserép formai sajatossdgai miatt. Az elsd
gyartasnal a hdcseréld részt, a jobb hodatadasi folyamatok miatt, kozel
terveztem az abszorber réteghez. Ez a kialakitas azonban szilardsagi okok
miatt nem lett megfeleld (3.6. dbra).

Munka kozeg Abszorber réteg

a

', Vékonyfala csd Beton réteg

3.6. abra A beton elem réteg kialakitasa
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3. Eredmények

Az atalakitott, szilardsagilag megfeleld elemek festett feliilettel késziiltek el,
a rétegtervi kialakitasuk a 3.7. dbran lathato.

Munka kozeg Abszorber réteg

/

B PR 4
B a 4 e «
/! 7 4 a 4, <
N E . A, .

5 . g 4 a

I . - B e
5 s - . o
g L : B . ) e
T N\e e AT, @ N 2
a PR . \ .
" .,‘\ <

. a L “ - O i EN
\ Vékonyfalu csé \\ Beton réteg

s
@ . a

3.7. abra A beton elem réteg kialakitasa

A ténylegesen legyartott cserépelemet mutatja a 3.8, dbra,
szemléltetésképpen az anyagéban elhelyezett hdcserélét a feliileten
helyeztem el, a 3.9. abran a teljes feliilet kialakitas lathato.

3.8. dbra A legyartott cserépelem 3.9. dbra Az allvanyzatra helyezett
cserépkollektor feliilet (~2m?)

A mérorendszer kialakitasa

Komplett rendszer terveztem é&s ¢épitettiink a vizsgalatok elvégzéséhez.
Kialakitott rendszer alkalmas 0sszehasonlitdé mérések elvégzésére, sziikség
szerint bdovithetd, tovabbfejleszthetd. A besugarzas szoge évszakonként és
napszakonként valtozd, ezért a kollektor optimdlis energia felvétele
szempontjabol fontos, hogy az a napsugirzds irdnyaba alljon. A
megvalositott berendezésnél a kollektort tartd allvany hajlasszoge (30°- 45°)
¢s oldalszoge (0° - 360°) kozott allithato. A 3.10a abran a teljes feliilet kotési
kialakitasa, a 3.10b részen pedig a kdzelebbi kotés kialakitasok 1athatok.
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3. Eredmények

3.10. abra A cserépkollektor hatoldali feliilete
Meérési adatok rogzitése, tarolasa

A mérések soran keletkezett nagy mennyiségli adat rogzitését, kiértékelését
szamitogéppel segitett modszerekkel végeztem, igy az adatok alkalmasak
lesznek késdbbi elemzések készitéséhez is.

A szamitott és mért értékek egyezosége

A feliileti hdmérséklet eloszlas, egy jellegzetes felvétele lathaté a 3.11.
abran. A hokozvetitd kdzeg az abran ,,A”-val jel6lt helyen 1ép be és a ,,B”-
vel jelolt helyen 1ép ki. A felvételen a ,,C”-vel jeldlt teriileten a szerkezeti
kialakitas miatt nincs ho elvitel, igy a feliilet hdmérséklete eléri a 45 °C
kortli értéket is. Az infra kameras felvételek pontossaga (szoftveresen) = 0.1
°C pontossagi tartomanyban helyezkedik el.

3.11. abra A cserép elem hémérséklet eloszlasa
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3. Eredmények

3.4. Kollektor hatiasfok gorbe meghatarozasi modszer

Osszefiiggést kerestem a napkollektor feliiletére érkezd globdlis sugarzas
megvaltozasa és a kollektor termikus hatasfoka kozott. A jelenséget leird
vizsgélati paraméter a hatdsfok (n), mely a kollektor termikus hatdsfok
valtozasat irja le. A vizsgélati paraméterre hatd faktorok: a napsugarzas
intenzitasa (lg), a kollektor koriili levegd hdmérséklete (T,), a kollektorban
aramld hoéelvezetd folyadék kozepes hofoka (Ty), a kollektorba belépd
folyadék hémérséklete (Tin), a kollektorbol kilépd folyadék hémérséklete
(Tout), és a kollektor kdzepes héfok és kornyezeti hdmérséklet kiilonbsége
(Tm-Ta). Ennek a kisérleti tervnek a kapcsan a fentiekben felsorolt vizsgalati
paraméterek kozil a sugarzds és a hofokvaltozas hatasat kisérlettel
meghatdroztam a hatasfokra. A szamitds altalanositdsa miatt a sugarzast
,»G7-vel, a hdmérséklet kiillonbséget pedig ,,AT-vel jeloltem:

n=1( G, AT). (3.5)

A megmért adataim kiértékelésére a faktorialis kisérletet alkalmaztam.
Faktortér vizsgdlat

A faktorok (G és AT) értelmezési tartomanyan_beliil felvettem egy vizsgalati
tartomanyt (ATimin — ATimax ), ( Gimin — Gimax ). Ez azért sziikséges, mert a
vizsgalati eredmények ezen a tartomdnyon beliil érvényesek. A faktortér
hatarold pontjaiban jeloltem ki a kisérleti beallitasokat. Mivel esetemben
kétfaktoros kisérletrdl van szd, ezért a négyszog cslcsaiban, az abran
példaként a szakirodalmi jeloléseket hasznalom (3.12. ébra).

3.12. 4dbra A faktortér kozéppontjaba helyezett koordinata rendszer
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3. Eredmények

A kisérleti eredmények kiértékelésének megtervezése

Azért, hogy a késobbi vizsgalatok egyszeriisodjenek a faktortérre vonatkozd
koordinata transzformécidt hajtottam végre mindkét faktoron. Ami ugy
kezdodott, hogy egy alapszintet kellett meghataroznom a faktorokra:

6 — Gmin +Gmax ; AT ATmin + ATmax ]

. AT = (3.6)

A transzformalt faktor neve o, vizsgalati tartomanya —1 és 1 kozé esett.

A G, AT faktorok és az a; (transzformalt faktor) kapcsolata az abra alapjan:

C=C _, , A=A .. (3.7)

= =Q ’ — =
G, -G AT —AT

Mindkét faktorra elvégezve a transzforméciot a n vizsgalati paraméter igy
alakult:

n= flag, az). (3.8)

Tehat itt a transzformalt faktorok —1 és 1 kozott valtoztak és a kisérleti
beallitasokat is ezeken a helyeken hoztam Iétre (-), (+).

A modell helyességének vizsgalata

A faktortér kozéppontjaban is végeztem egy méréssorozatot. Ennek
eredményei a kovetkezok lettek:

n 1 2 3 4 5
Ton

Ebbdl megkaptam:

M, St értékeit.
A kozelito matematikai modell felallitasa:

=MNo - k a b1k + boN + byokN.

A mérések soran megkapott mérési eredményekre a Legendre — elv alapjan
figgvényt illesztettem. A jelenséget a faktorokban linearis modellel
kozelitettem:

n= bo + b1G + b AT + b1oG AT. (39)
A kozelito fiiggvény hibahatara:
Meghataroztam  minden  egyes  kisérleti ~ bedllitashoz  tartozé
szorasnégyzeteket:
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3. Eredmények

1 -
S?:_n_lizﬂ:(ﬂji_nj)z, (3.10)

ahol, n a mérési ismétlések szama (n = 5).

A kozelito fiiggveny szordasnégyzete:
N

2.8
g 3.11
: N (3.11)

A hibahatdr nagysdga a Student proba felhasznalasaval 5%
szignifikanciaszint mellett 95% - os valoszintiséggel:
Ae=t"- s, (3.12)

ahol, t az F; tablazat alapjan 2,015 (f =5 szabadsagi fokhoz tartozéan).

A szordsnégyzetek megegyezésének vizsgalata

A Fisher proba alapjan a kiilonb6z0 kisérleti bedllitdsokhoz tartozo

szorasnégyzetek azonos elméleti szorasnégyzethez tartoznak ha:
2

S
Fiis = m;axz < Ful, (3.13)
min

ahol, Fyp értéke 5,1.
Ha Fyis érteke kisebb a tablazati értéknél, akkor a Fisher proba alapjan a
kiilonbozd kisérleti beéllitasokhoz tartozd szorasnégyzetek azonos elméleti
szorasnégyzethez tartoznak. Ha a Fisher proba szerint nincs egyezés, akkor
Bartlett probat kell alkalmazni.

n= [50 +a 0y "'52 a, |, (3.14)

Ha ez teljesiil, akkor az §sszefiiggés a transzformalt faktorok fiiggvényében
a jelenséget az adott vizsgalati tartomanyban Ae hibahatarral, 95 % - 0s
valoszinliséggel leirja.

A modell helyességének vizsgalata

Elsé Iépésként azt kellett ellenériznem, hogy az egyszerisitett kozelitd
fiiggvény is a hibahataron beliil irja le a jelenséget. Masodik 1épésben azt is
ellendriztem, hogy a kozelitd fiiggvényben a négyzetes tagokat figyelembe
kell-e venni.

Mto = (AT0,Go). (3.15)
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3. Eredmények

Ha az ebben a bedllitdsban mért ., atlagos értéke beliil van a hibahataron

(Ag), akkor:
N, TAE, (3.16)

ilyenkor a négyzetes tagok jelenlétét feltételezni a kozelitd fiiggvényben nem
indokolt.

Napkollektor hatasfok vizsgalata

A kisérlet célja: a Vitasol 100, AP-20 tipusu, 2 m? feliiletli, Cu abszorber
alapn napkollektor optikai hatasfokdnak megéllapitasa, 800 W/m?
napsugarzas intenzitashoz.

Kollektor hatasfok:

AT AT?
n=mo—K — -k —, (3.17)
E, Eq
AT=T, T, T, =T, +eTn ;Tm ,
ahol, T, [K], a folyadék koézepes hoémérséklete, T, [K], kiilsé
1éghémérséklet, Ti, [K], a folyadék belép6é homérséklete, T, [K], a folyadék
kilépd hémérséklete, Eq [W/m?], a kollektorra merdlegesen érkezé globalis
sugarzas, Ki, héveszteségi tényezd (hévezetés), kp, héveszteségi tényezd
(hdsugarzas), mo, optikai hatasfok. Az optikai hatasfok 0Osszehasonlitasi
értékei €s hoveszteségi tényezoi gyari adatok alapjan a kovetkezdk: Vitosol
100 esetén Mo = 81%, k; = 3,78 W/m’K, kz = 0,013 W/m?K?.

Elézetesen tajékozodo méréseket végeztem. Ezek fliggvényében szamitottam
a besugarzasbol eredd hdmennyiséget és szamitottam a kollektor test altal
hasznositott hdmennyiséget, igy egy adott dallanddsultnak tekinthetd
ido6tartam alatt meghataroztam a kollektor hatasfokat.

Az optikai hatasfok meghatarozasa méréssel és szamitdssal

A vizsgalati paraméter (no) kozvetlenil nem mérhetd, szamitasi modja a
mért paraméterekbdl extrapolalas segitségével hataroztam meg. A mért
adatok a dolgozat F.1. fliggelékben talalhatok.

Az adatokbol meghatarozva a kollektor hatasfokkal kapcsolatos adatai 800
W/m? napsugarzasi értékre, optikai hatasfok 7o= 0,776, ez az érték a Ty-T, =
0 értékvonalon taldlhatd, a maximalis hatdsfok érték a gorbén. A hatasfok
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3. Eredmények

gorbe egyenlete a 3.13. é&bran felirva lathat6. Ebben a masodfoku
egyenletben 1évo kitevok alapjan az elséfoku hdveszteségre (hdvezetés)
jellemzo érték k; = 4,24 W/m?K, a mésodfoki hoveszteségre (hdsugarzas)
jellemz6 érték k, = 0,008 W/m?K?.

0,80

\ y =-1E-05x% - 0,0053x + 0,7764
R*=0 2

0,70 \ 999

e \.\

0,50

Hataslok

0 10 20 30 40 50 60 70
Ta-Ta [K]

3.13. abra Kollektor hatasfok gorbe (Ig= 800 W/ m?)

A gyari adatokkal (no = 81%, k; = 3,78 W/m’K, k, = 0,013 W/m?K?)
Osszevetve a megfeleld értékeket, azt allapitottam meg, hogy a tényleges
tizemi koriilmények kozotti értékek néhany szazalékos eltérést mutatnak a
rosszabb jellemzdk iranyaba.

Epiiletelem kollektor (cserépkollektor) hatdsfoka

Az eldzetes mérési eredmények alapjan a cserépkollektor hatasfok varhato
gorbéje az abran jelolt teriiletre esik (3.14. abra).

100
90
£ 50 Re 'A cserépkollektor
o hatdsfokgarbe tartoménya
=
70
2 BN
60 A
] N\
\ \ \\
50 1% > S
. \ \ \ \ Vakuum
10 \ \\_ \\ N, CsOves
X .
30 I AN N
\ \ \ Sik kollektor \
20 \ AY| AN ™.
1 . ~
- Abszorber \
10 — lemez |} Nt \
Fekete\y, A
0 ‘ fesl:?n ; \
0,02 0.04 006 008 010 0,12 014 016 018 02

T,- T, K

m~ "a

I T Wim?

3.14. 4bra A cserépkollektor hatasfok gorbe tartomany
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3. Eredmények

3.5. Eljaras a kollektor hatasfok gorbe pontossagi minésitéséhez

Vizsgaltam a homérsékletmérés pontossaganak hatdsat a kollektorok
hatasfokanak a pontossagara. Az adott hdmérsékleteket +£0,1 °C-os, £0,01
°C-os ¢s £1 °C-os leolvasasi pontossaggal felirva a 3.15. dbraban foglaltam
Ossze grafikusan a fobb jellemzoket. Az alapmérések +0,1 °C pontossaguak.
Az optikai hatdsfokra vonatkozoan a £0,01 °C pontossag minimalis eltérést
adott. Az 1 °C fok mérési pontossag mellett az eltérés az optikai
hatasfoknal 0,01, szdzalékosan 1% (3.15 é&bra).

Optikai hatasfok
0.7900 0,7862
0.7850

0.7800

0.7750 ~
0.7700 A

0.7650
szazad tized egesz

3.15. abra Kollektor hatasfok gorbék pontossagi 6sszehasonlitasa

Az eredmények alapjan megallapithatd, a mérOmiiszerek pontossaga mellett
fontos a matematikailag és méréstechnikailag helyesen felépitett mérések
végzése.

3.6. Eljaras a kollektorok gazdasagossagi szamitasahoz

A jelen dolgozatban a gazdasagossag megitéléséhez alkalmazhat6d szamitasi
modszerekkel foglalkozom és adott példa kapcsan, egy korabbi, 10 éves
beruhazast értékelek. A 10 év alatti valos energiahordoz6 arvaltozasi adatok
alapjan vizsgalom a megtériilési idOtartamot a berendezés élettartamdra
vonatkozoan.

Napkollektor beépitése HMV készitéshez és fiités rasegitésre

Az aldbbiakban 2003-ban megvaldsult napkollektoros beruhazas adatai
alapjan, megvizsgaltam a gazdasagi megtériilést tobb szamitdsi modszer
segitségével.

Megtériilési id6 mutatd tamogatas nélkiil:

M = Bx/ Ny =1 050000 /59 000 = 17,7 év.
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3. Eredmények

Jovoértek (FV) = megtakaritas (59 000) x 25 év =1 475 000.- Ft
Netto jelenérték mutato:
NPV = PV(R)(=831 543) — PV(C)(=0) — PV(I)(=1 050 000) = - 218 457.- Ft
Hozam-koltség mutato:
BCR:=PV(R)/ (PV(l) + PV(C)) <0 (~0,792)  (PV(C)=0.-Ft)
Megtériilési id6 mutatd 30%-os tAmogatassal:
M = Bx/ Ny =735000/59 000 = 12,4 év.

Jovoérték (FV) = megtakaritas (59 000) x 25 év =1 475 000.- Ft
Nett6 jelenérték mutato:
NPV = PV(R)(=831 543) — PV(C)(=0) — PV(I)(=735 000) = 96 543.- Ft
Hozam-koltség mutato:

BCR,=PV(R)/ (PV(l) + PV(C))=1,13  (PV(C) =0.- Ft).

A 2003-ban rendelkezésre 4ll6 adatok alapjan elvégzett szadmitasok
pénziigyileg nem tdmogattik a beruhazas gazdasagossagat.

A beruhazas gazdasagi és tizemeltetési tapasztalatainak értékelése:

A két legfontosabb valtozas a villamos energia és a foldgaz aranak valtozasa
volt. A f6ldgaz aranak atlagos emelkedése 10 év alatt (2004-2013) 2,3-
szeres, a villamos energia aranak atlagos emelkedése 1,5-szeres mértékiire
adodott. A tényleges megtakaritdas ~ 107 320.- Ft/év-re csokken, igy a
megtériilés tamogatas nélkiil 9,8 év, tamogatassal (30%) 6,8 év.

Gazdasagi osszegzés, javaslatok

Az eldzetes pénziigyi elemzések a példa napkollektoros rendszer
kedvezdtlen, hossza idejli megtériilését jelezték, a tényleges energia arak
emelkedése azonban jelentdsen lerdviditették ezt. A napkollektoros
rendszerek ara csOkken a kollektor gyartas fejlodésével.

A fejlesztések, gyartdsi eljarasok hatékonysaga folyamatosan fejlodik, igy
ezek aranak csokkenése is megfigyelhetd. A termelési koltségek mellett, a
telepitési koltségeket is figyelembe kell venni. A kutatds és az ipar egyre
nagyobb figyelmet szentel a rendszerintegraciora, ezaltal varhatd, hogy a
rendszerek telepitési kdltsége is csokkenni fog az elkovetkezd években.
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4. Uj tudomanyos eredmények

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kutatdbmunkam soran a vizsgalt (j napkollektor tipusra €s annak optimalis
felépitésére vonatkozdan elért 4j tudomanyos eredmények a kdvetkezok:

1. Az épiiletelem kollektor modellezése

Kidolgoztam egy fizikai alapi matematikai modellt, amely kozvetleniil
felhasznalhatdo az  ¢épiiletelem  kollektor  termikus  folyamatainak
modellezésére. A modellt az épiiletelem kollektor rétegeinek hd- és
anyagtranszport-folyamatait leird differencialegyenletek &sszekapcsolasaval
allitottam eld, amelynek segitségével a cserépelem homérsékletére (T;) és
kilépd folyadék munkakozeg hdmérsékletére (Toy) a kdvetkezd egyenleteket
vezettem be:

+ _ At tKiaAta (Ta = Te) —Kwt Aw (Tt — Tout) 4.1)
t Ct Mt
oo Kwt Aw (Tt = Tout) —Mw cw (Tout — Tip) (4.2)
out N :

A modellt egy megépitett cserépkollektoros rendszer mérésével validaltam.
Megallapitottam, hogy a modellel az elemek feliileti hémérsékletére
vonatkozoan mintegy 0,5 °C-os becslési pontossag érhetd el.

2. Az épiiletelem kollektor szerkezeti kialakitasa

A modellel végzett szimulaciok eredményei és az épliletszerkezeti anyagok
napsugarzasi energia elnyelddés mérései alapjan javaslatot tettem a
cserépelem optimalis forméjara, méreteire, a hdcseréld rész kialakitasara és
annak térbeli elhelyezkedésére. Meghataroztam tovabba a csétavolsagokat az
eredeti betoncserép formai €s szilardsagtani sajatossagainak megfelelden.
Mérések segitségével igazoltam, hogy az optimalizalt cserépelemekbdl
kialakithato egy atlagos napkollektornak megfelelden miikodd épiiletelem
kollektor.

3. Kollektor modell hofokeloszlasa, mérési adatok validaldsa

Bizonyitottam, hogy az ¢épiiletelem kollektorok hdmérsékletmezd
vizsgalatara és a modellezés értékeinek validaldsara az infrakameras
érzékelés modszer alkalmazhato.
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4. Uj tudomanyos eredmények

4.1. abra A cserépelem jellegzetes homérsékleti teriiletei

A felvételek elemzése alapjan megallapitottam, hogy a cserépelemek
hémeérsékletének mérési pontossaga 0,1 °C-nal kisebb hibaval rendelkezik a
kiemelt (A - munkakoézeg belépés, B — munkakdzeg kilépés, C — cserépelem
maximalis hémérséklet) pontokban is. A kidolgozott modszer segitségével
meghatdroztam az  ¢épiiletelem  kollektor — homérséklet  eloszlas
egyenetlenségeit, amelyek szambavétele segiti az elemek optimalis
szerkezeti kialakitasat.

4. Kollektor hatdsfok gorbe meghatarozasa

Faktortér analizisre alapozva Uj modszert dolgoztam ki napkollektorok
hatasfokanak meghatarozasara az lizem kozbeni mérési adatok statisztikai
elemzése alapjan. Ennek soran X= (Tp-Ty)/G Osszevont valtozo
fliggvényében megallapitottam a kornyezeti hémérséklet, a kollektor
kozepes homérséklet és a global sugarzas hatdsat napkollektor hatasfok
értékére. A kidolgozott modszerrel az egyszeres livegezési, szelektiv
bevonattal ellatott sikkollektorok hatasfok fliggvényére (n) a kovetkezd
Osszefliggést adtam meg identifikdlva az optikai hatasfokot és a
veszteségekre jellemzd egyiitthatokat:

n=-7,7693 X? - 4,2225 X + 0,7764.

A bevezetett kollektor hatasfok gorbe D?(X)=0,9992 szorasnégyzet érték
mellett illeszkedik a mérési adatokhoz.

5. Eljaras a kollektor hatasfok gérbe pontossagi mindsitéséhez

Uj szamitasi eljarast dolgoztam ki a hatasfok gérbe megadasara
nagypontossagi mérOmiiszerek alkalmazasa nélkiil. A kiilonb6zé mérési
pontossagl eszkdzokkel mért értékek alapjan bizonyitottam, hogy a normal
pontossagu (0,1 °C) bemend adatokhoz képest az egy nagysdgrenddel
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nagyobb (+0,01 °C) illetve az egy nagysagrenddel kisebb (£1 °C) pontossag
esetén sorrendben max. 0,014%-0s illetve max. 2,5%-os eltérés mutatkozik a
kollektor hatasfok fiiggvények értékei kozott. A kisebb értékli eltérés a
vizszintes tengely kezd6 értékeinél, a nagyobb eltérés a nagyobb veszteségii
miikddési tartomanyban mutatkozik.
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4.2. dbra Mérési pontossag hatasa a kollektor hatasfok gorbére

6. Eljaras a kollektorok gazdasdgossagi szamitdsdhoz

Uj eljarast dolgoztam ki a napkollektorok alkalmazasanak gazdasagossagi
lizemeltetési adatok alapjdn gazdasagi szamitdsokkal igazoltam a
napkollektorok megtériilési idejére a jelenleg alkalmazott kozgazdasagi
alapt becslési modszerek pontatlansagat, alkalmazasi korlataikat.

Az 1j, kidolgozott szamitasi eljaras figyelembe veszi a napkollektoros
rendszerek aranak csokkenési tendencia mutatdjat, amely igazolhatd az
eurdpai napenergias rendszerek piacanak boviilésével. A beruhazasok
eredményességének megitélését tovabb javitja az externalis koltségekkel és a
kornyezet terheléssel ardnyos tényezdk bevezetése.

Az 0 szadmitasi moédszer eredményei azt mutatjdk, hogy a napkollektoros
rendszerek 20-25 éves miiszaki élettartaman beliil, a hagyomanyosan 15-18
évre becsiilt megtériilési idotartammal ellentétben, a tényleges adatok
alapjan, ugyanazon rendszer esetében, gazdasagilag 8-10 ¢év Kkoriili
1d6szakban megtériilhetnek a beruhazasok.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Napjaink nagy gondja a gazdasagi novekedés fenntartasaval jar6 emelkedo
kornyezetszennyezés. A megujuld energiadk, kézte a napenergia, mindenki
szamara elérhetd, decentralizalt kiaknazasa ezt jelentdsen tudna csokkenteni.

Napjaink hatékonysagot eldtérbe helyezd, de koltséges fejlesztési
elképzelései mellett sziikséges a kisebb hatékonysaggal dolgozé de
olcsobban rendelkezésre 4llo lehetdségek kihasznalésa. Az olyan
egyszerien és konnyen Osszeszerelhetd berendezések kialakitdsa, melyek
alkalmasak adott id6szakban a napsugarzasi energia gazdasagos befogasara,
az eredmények elsd kovetkeztetése az, hogy épiiletszerkezeti elemként
kialakithatok kollektor elemek.

A vizsgélatok és a modellezés kapcsan felmeriilt a kérdés, a jelenleg hasznalt
kollektor hatasfok képlete megfeleld-e a szamitasokhoz. Az szamitasok
soran a kollektorban 1évé kozeg homérséklete valtozd, a sugarzas
intenzitasanak valtozésa befolydsolja a kollektor hatdsfokat. A hatasfok
szamitasara szokasosan hasznalt képletben a kollektor kozepes hdmérséklet
nem tiikrozi a valdsdgos hatasfokot teljes mértékben. A kollektorok belsd
hémeérséklet eloszlasa és az dsszekapcsolt kollektorok hatasfokra gyakorolt
hatdsanak megallapitasa fontos lenne a pontosabb szabalyozas és a nagyobb
energia felhasznalhatosag érdekében.

Eredményeim alapjan javaslom az épiiletelemként kialakithatd kollektorokat
azokban az esetekben, mikor nem ¢épitik be a hagyomanyos kollektorokat
esztétikai okokra vald hivatkozds miatt. Javaslom tovabba ezeket az
elemeket a varosi-hdsziget hatds csokkentésére, mikor az épiiletek
felmelegedése rontja az emberi komfortérzetet.

Javasolhato ilyen elemek alkalmazasa ¢épitészetileg védett kialakitasa
épiiletek felujitasanal, a napenergia aktiv hasznositasanak novelése, az egyre
szigorodo épiiletenergetikai eldirasok teljesitése érdekében.

Végezetiil javaslom az Uj eljardsok ¢és megoldasok felhasznalasat a
napkollektorok hatékonysagdnak megallapitdsanal, utdlagos hatasfok
ellendrzés elvégzésénél, tovabba a gazdasagossagi mutatdk helyes
megallapitasanal, elorejelzésénél.
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6. OSSZEFOGLALAS

A megajuld energiaformak befogasara és hasznositdsara iranyuld kutato-
fejleszté tevékenység az utdbbi két évtizedben gyakorlati értéka
technologiak kialakitasahoz és ezeket alkalmazo berendezések, rendszerek
kereskedelmi forgalomban valdé megjelenés¢hez vezetett.

Bemutattam az aktiv napenergia hasznositds egy Ujnak mondhat6, nem
szokésos, eddig még nem alkalmazott lehetdségét. A kollektortestek tobbféle
hétechnikai rétegezésének optimaldsara kialakitottam a matematikai modellt
¢s szimulacids vizsgalatokat végeztem. A beesd napsugarzas energetikai
jellemzdinek vizsgalatara kiilonbozd feliileti probatesteken végeztem
méréseket. A rendszer alkalmas Osszehasonlité mérések elvégzésére,
sziikség szerint bdvithetd, tovabbfejleszthetd. A szamitdsok alapjan
elkészitett kollektortesteket mértem.

Megvizsgaltam a napkollektoros rendszerek hatdsfok szamitdsanak a modjat.
A mérések pontos megtervezésével, megfeleld6 matematikai modszerek
segitségével bizonyithatd, hogy nemcsak a nagypontossdgi miiszerekkel
lehet miiszakilag megfeleld eredményeket, mindsitéseket elérni. A szokéasos
hatasfok képletek pontossaga sem megfeleld egyes esetekben, ill. nem vilagit
ra hatarozottan egyes rosszul kialakitott elemek, rendszerek hibaira.

Gazdasagi  szamitdsokkal megvizsgaltam egy adott paraméteri
napkollektoros rendszer beruhazasi, gazdasidgi megtériilési lehetdségét.
Jelenlegi gazdasagi mutatok nem kedveznek egy gyorsan megtériilo,
szokasos technologiat alkalmazo beruhazashoz. Fontos figyelembe venni a
rendszerek arcsokkenésének iranyaba hatdé miiszaki mutatdkat is, tovabba a
kornyezet védelme, a jovOért érzett felelosség adhat egyfajta dontési
tamogatast.

Osszefoglaloan megallapitva, a kollektortestek formai és anyagszerkezeti
kialakitasanak valtoztatasaval tudom megkdzeliteni a hétechnikailag elérhetd
maximalis hatdsfokot. A kollektortestek tobbféle hdétechnikai rétegezésének
kialakitdsa, azok modellezése, szimulacidja, illetve mérése utan, a
miiszakilag j6 mindségben gyarthato, szerelhetd, olcsd, jo hatasfoku
kollektortestek kialakithatok, megfeleld lizemidejii, gazdasagos rendszerek
segithetik a napenergia még nagyobb mértékii felhasznalasat.
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