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JELOLESEK, ROVIDITESEK JEGYZEKE

a folyadék tomegarama a kollektorban

a folyadék térfogatarama a kollektorban

a folyadék stirisége

a kollektor hételjesitménye

a kollektorban keringtetett folyadék fajhéje

a kollektorban keringtetett folyadék belépési hdmérséklete
a kollektorban keringtetett folyadék belépési hdmérséklete
a kollektorban keringtetett folyadék kilépési hdmérséklete

a kollektorban keringtetett folyadék kilépési homérséklete
kollektor atlaghdmérséklet

a kollektor fajlagos hoteljesitménye

a kollektor feliilete

a napsugarzas intenzitasa

a napsugarzas intenzitasanak i-edik iddpillanatban szamolt értéke
az adatgyiijt6 altal az i-edik iddpillanatban mentett &ramerdsség
érték

a kollektor hatasfoka

a kollektor 6sszes, fajlagos vesztesége

allandosult kollektor kilép6 folyadékhdmérséklet
kezdeti kollektor kilép6 folyadékhdmérséklet

a kornyez0 levegd homérseklete

kollektor belépd homérséklet

a kollektor abszorberének atlagos hdmérséklete
atlagos kollektor hdmérsékletet

allandosult kollektor kilépd folyadékhdmérséklet
kezdeti kollektor kilép6 folyadékhdmérséklet

a kornyezd levegd homérséklete

kollektor belépd hdmérséklet

a kollektor abszorberének atlagos hdmérséklete
atlagos kollektor hdmérsékletet

kornyezeti hdmérsékleten mérhetd kollektor hatasfok,
optikai hatasfok

hatasfok paraméter, redukalt hdmérséklet-kiilonbség
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a hatasfok-fliggvény elsérendi tagjanak egylitthatdja
a hatasfok-fliggvény masodrendii tagjanak egyiitthatdja

a teljes hoveszteség tényezo

a kamrés polikarbonat lemez héatbocsatasi tényezoje

logaritmikus hoémérséklet-kiilonbség

a térfogataram-adatsor i-edik eleme

a korrigalt térfogataram-adatsor i-edik eleme

a korrigalt és simitott térfogataram-adatsor i-edik eleme

a napsugarzas intenzitasanak i-edik idépillanatban szamolt értéke
az adatgy(ijto altal az i-edik idOpillanatban mentett aramerdsség
érték

a napsugarzas intenzitasanak fajlagos megvaltozasa

kornyezeti hdmérséklet

kollektor héelvonasi tényezd

a térfogataram-mérdn a napi i-edik atfolyt liter utan regisztralt
impulzus idépontja

a térfogatdram-mérdn a napi i-edik atfolyt 10 literes mennyiség
utan regisztralt impulzus idépontja

két impulzus kozti idokiilonbség

a térfogatdram-mérdn a napi i-edik impulzusig atfolyt teljes
mennyiség

éves energiahozam

fajlagos éves energiahozam
éves atlagos hatasfok

a kollektort ért fajlagos globalis napsugarzasbdl szarmazo éves
hémennyiség

pillanatnyi hatasfok értékek atlaga
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1. Bevezetés, célkitiizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A megujuld energiaforrast hasznositd eszkdzok alkalmazasaval a nem megujuld energiaforrasok
kimeriilésének ideje kitolhat6. A rendszer telepitésekor az egyéni szempontok szerint érthetd
modon annak varhatdé megtériilési ideje mondhatd az egyik f0 kérdésnek. Ezen megtériilési ido
jelenleg igen hossziinak mondhat6, ez nagyban gatolja ezen rendszerek széleskori elterjedését. A
megtériilési idot a rendszer ara mellett tobbek kozt a kollektorok hatasfok-fliggvénye hatarozza
meg, igy ennek pontos ismerete elsddleges. Kis sorozatban gyartott kollektorok hatdsfok-
fliggvényének laboratériumban végzett meghatarozasa jelentés mértékben emelheti a fejlesztési
koltségeket. Ezen esetben sziikséges lehet egy olyan, ilizemi korilmények kozt végzett
méréseken alapuld hatasfok-fliggvény meghatarozas, mely a laboratoriumi vizsgéalatokhoz képest
kisebb koltséget jelent. Ennek segitségével ezen kollektorok ara alacsonyabb, megtériilési idejiik
rovidebb lehet.

A Szegedi Tudomanyegyetem Mérnoki Karan 2005 o6ta foglalkozom napkollektorok
tervezésével. Sajat fejlesztésii kollektorunkat a gyartd céggel kdzdsen tobb ipari kidllitason is
bemutattuk, ¢és kereskedelmi forgalomban is kaphat6. Ezen kisérleteink két-két kollektor
Osszehasonlito vizsgalatait végeztiik el. A kollektorok egy-egy paraméteriikben kiilonboztek, igy
ezen miiszaki paraméter valtoztatasanak hatasa vizsgalhaté volt. Nem tudtunk azonban pontos
hatasfok értékeket mérni, erre az akkor hasznalt berendezés alkalmatlan volt. Kiilfoldi
kutatointézetek foglalkoznak kollektorok laboratoriumi vizsgalataival, ezekre dolgozatomban
kitérek. Ezen vizsgalatok koltségei jelentds aremelkedést eredményeztek volna az alacsony
darabszamban gyartott kollektorok esetében. Felmeriilt tehat annak igénye, hogy a hatéasfok-
figgvények meghatarozasa sajat fejlesztési mérdberendezéssel elvégezhetd legyen. Ezen
mérésekkel alacsony koltségek mellett meghatarozhatéak a kisszériaban gyartott kollektorok
hatasfok-fliggvényei, valamint a természetes koriilmények kozt végzett mérések lehetdséget
biztositanak a kollektorok iizemi jelenségeinek tanulmanyozasara is, igy vizsgalhatom példaul az
id6jarés valtozasara tett reakcidkat, illetve a vizelvétel okozta tranziens jelenségeket. Ezen
vizsgalatok hatranya a laboratériumi mérésekhez képest az, hogy az iddjarasi koriilményektol
fliggden regisztralhatdbak a megfeleld mért eredmények, igy a vizsgalat a laboratériumi
mérésekhez képest hosszabb 1d6t vesz igénybe. Sziikséges annak vizsgélata, hogy az iddjaras
valtozasa hogyan befolyasolja a mérés pontossagat.

A kollektorok hatasfok-fliggvényének természetes koriilmények kozt torténd kimérésére
vonatkozo elbirasokat szabvanyok tartalmazzak, ilyen szabvany az 1ISO/WD 9806-1, az FSEC
Standard 101-09, az ASHRAE 93-77. Ezen szabvanyok eldirasokat tartalmaznak az alkalmazott
mérdeszkdzok pontossagara vonatkozoan, de a berendezést illetéen részletes informaciok nem
elérhetdk.

Az értekezésben ismertetett kutatasom célja korabbi kisérleteim eredményeire alapozva a
kollektorok lizemi jelenségeinek vizsgalata, valamint a természetes koriilmények kozt végzett
mérésekkel torténd hatasfok vizsgalat lehetdségeinek és korlatainak feltarésa.

Korlatot jelenthet az idGjaras. A napsugarzas intenzitasanak ingadozasa pontatlanna teheti a
méréseket. Igazolni kivanom ezen zavard tényez6t. Meg kivanom hatarozni a pontos, szamszerti
kritériumokat a mérésre alkalmas id6szakok napsugarzasi intenzitasat illetéen.

Le kivanom ellendrizni a kisérletekhez sziikséges sajat mérdberendezés miiszereinek megfeleld
mitkodését, kiilonds tekintettel az impulzus alapu térfogataram-mérésre. Az esetleges kimaradd
impulzusok a térfogataram és igy a hatasfok mérését pontatlanna tehetik. Egy-egy regisztralt
érték pontatlansaga kis szami impulzuskimaradas esetén iizemi koriilmények kozt nem okoz
lényeges hibat, nincs nagy hatdsa példaul a havi energiahozam meghatarozasara. A hatasfok
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1. Bevezetés, célkitiizések

mérése soran viszont ezek a hibak problémat okoznak, ezért ki akarok fejleszteni egy eljarast a
térfogataram-gorbék automatikus javitasara.

Meg kivanom hatdrozni a hatasfok gorbe felvételének modszerét a mérési adatbazis megfeleld
szlirésével.

Vizsgalni kivanom a kollektorokban lejatszodo tranziens jelenségeket. Ezen jelenségeket egy
kollektoros rendszernél az idGjaras valtozéasa, illetve a vizelvétel okozhatja. A kisérleti
berendezés miikodését szintén befolyasolja az iddjaréds, a vizelvételt a berendezés hiitésének
szabalyzasaval tudom szimuldlni. A megfigyelések hasznosak lehetnek kollektoros rendszerek
szabalyzasanak megtervezésénél.

Meg kivanom hatarozni a vizsgalt kollektorok varhatd éves energiahozaméat kiilonb6zd lizemi
paraméterek fliggvényeében. Egyszerli eljarast kivanok Ilétrehozni ismert éghajlat mellett a
kollektorok optimalis éves hdmérséklet dinamikajanak elézetes meghatarozasara.

Kisérleteimhez sziikséges egy 1) mérdberendezeés és adatgyiijté rendszer osszeallitasa, valamint a
mérési eredmények kidolgozasakor kifejlesztett algoritmusoknak megfelelé automatizaldsa. A
kutatdsaimhoz készitendé berendezéssel tetszéleges tipusu kollektor vizsgalhato, és felvehetd
azok hatasfok fliggvénye.



2. Szakirodalmi attekintés

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az aldbbiakban a napkollektorok fejlodési torténetének attekintésével, fajtaival, hatasfok
fiiggvényeivel, valamint a hatasfok mérésével foglalkozé szakirodalmat tekintem at.

2.1. Torténeti attekintés

A szolaris energiat hasznositd napkollektorok alkalmazasanak Otlete az 0korbol szarmazik. Kr. e.
212-ben Arkhimédész gyujtotta fel a tdmado romai hajokat, egy tobb szaz polirozott pajzsbol
all6 konkav fémtiikkorrel, melyek mind ugyanarra a hajora verték vissza a fényt. Athanasius
Kircher a XVII. szazadban kisérleteket végzett egy farakas tavolrdl torténd felgytjtasara annak
vizsgalatara, hogy van-e valamilyen tudomanyos alapja Arkhimédész torténetének, de nem
maradt fenn irds az elért eredményeir6l (MEINEL A. B., MEINEL M., 1976, ANDERSON,
1977).

Az elsé modern napkollektort a svéjci természettudods, de Saussure (1740-1799) épitette meg. Ot
iivegtarcsat ugy helyezett el, hogy az egyes liveglapokat légtér valasztotta el egymastol. Az
iivegrétegek kozotti levegd jelentdsen fokozta a hatasfokot. Ezzel a modszerrel, de Saussure 87,5
°C-ot ért el. Modern sikkollektoraink ezen az elven miikkodnek (http://www.kollektorok.hu/a-
napenergia/a-napenergia-tortenete.html - 2012.11.03.).

A 19. szazadban Amerikaban kevés természetes energiaforrds volt elérhetd (beleértve a fat is az
alfoldeken). Sokan nagyméretli fémtartalyokat hasznaltak a viz természetes melegitéséhez, a
napenergiat felhasznalva (http://www.thesolarguide.com/solar-thermal/history.aspx -
2013.01.20.).

A 18. szazad folyaméan vas, réz és egyéb fémek olvasztasara képes szolaris kemencéket terveztek
polirozott vas, iiveglencsék és tiikkrok felhaszndlasaval. A kemencéket egész Eurdpaban és a
Kozel-Keleten is hasznaltdk. Az Antoine Lavoisier francia tudods altal tervezett kemence elérte a
figyelemreméltd 1750 °C-os homérsékletet. A kemencéhez egy 1,32 méteres lencsét, valamint
egy 0,2 méteres masodik lencsét hasznaltak ezen homérséklet elérés¢hez, mely az ember altal
létrehozott legmagasabb hdmérséklet volt még szaz éven keresztiil. (KALOGIROU, 2004)

Sir John Herschel, a neves csillagasz, hasonlo forr6 dobozt készitett, amelyet dél-afrikai
csillagaszati expedicidja soran siitési-fozési célokra hasznalt. Nem sokkal késobb Samuel
Langley kimutatta, hogy tobb rétegii iivegboritassal ellatott forr6 dobozban mélyen a fagypont
alatti kiils6 homérsékleten, ho boritotta vidéken is 100 °C f616tti homérsékletet lehet elérni
deriilt, napsiitéses idészakokban. A forrédoboz-kisérletek jelentdsége abban allt, hogy technikai
alapjdul szolgaltak a késdbbi, melegviz eldallitdsara alkalmas sik napkollektoroknak.

(UJFALUDI, 2003.)

1891-ben Clarence Kemp baltimore-i vallalkozé elsdként jegyeztetett be szabadalmat szolaris
kalorikus rendszerre. Kemp sikeresen adta el talalmanyat Amerika keleti partjanak hézaiba.
1897-ben a kaliforniai Pasadenaban a hazak egyharmada szolaris vizfiitéssel rendelkezett
(http://www.thesolarguide.com/solar-thermal/history.aspx - 2013.01.20.). Kemp talalmanya
harom tartalybol allt, amelyek egy vazban, liveg alatt voltak elhelyezve a haztetd déli oldalan. A
tartalyokat hideg vizzel toltotték fel a vizvezetékbdl, majd miutan a Nap felmelegitette, flirdésre
vagy egyéb célokra hasznaltdk. A véazszerkezetbe foglaldssal Kemp némileg szigetelte a
tartalyokat, igy a szél nem hiitotte azokat. A mai modern passziv szolaris vizmelegitdk Kemp
tervén alapszanak (http://www.invent.org/hall_of_fame/438.html - 2013.01.20.).

A késObbiekben Charles Haskell tokéletesitette a késziiléket. A hengeres tartalyok helyett, —
amelyekben a vastag vizréteg lassan melegedett at — nagyobb feliiletii, lapos tartalyt alkalmazott,
ezaltal a viz felmelegedése joval gyorsabba valt. Ez az 0j valtozat — a tokéletesitett Climax
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vizmelegité — rendkiviil népszerti lett. A szazadfordulo tdjan késziilt kaliforniai varosképeken
(Los Angelesben és Pasadendban) lathatd, hogy az épiiletek jelentés hanyadéban hasznaltak a
tetére szerelt vizmelegitd késziiléket. (UJFALUDI, 2003.)

1901-ben A. G. Eneas telepitett egy 10 m atmérdjii fokuszald kollektort, ami egy szivattyut
iizemeltetett egy kaliforniai farmon. A berendezés egy nagy, forditott, nyitott esernydszeri
épitményt tartalmazott, megfeleld szogben ahhoz, hogy a napsugérzast hasznositsa az 1788
tiikkorrel, amelyeket a belso feliileten helyeztek el. A berendezés a napsugarzast a fokuszpontba
koncentralta, ide helyezték a kazant, ami gézt fejlesztett, és igy egy hagyomanyos kompaund
gézgépet és egy centrifugalszivattyut hajtott meg. (MEINEL A. B., MEINEL M., 1976,
KREITH, KREIDER, 1978)

1902 és 1908 kozott Kaliforniaban H.E. Willsie €s John Boyle 4,4 kW ¢és 15 kW teljesitményti
naperdgepet készitett. A.G. Aneas egy 11 kW teljesitményli gépet szerkesztett, és ugyanebben az
évben késziilt el Pasadendban a hires napenergidval mikodo gdéztermeld is
(http://www.kollektorok.hu/a-napenergia/a-napenergia-tortenete.html - 2012.11.03.)

1909 vizvalaszto év volt a napenergia hohasznositasa szempontjabol. William Bailey
szabadalmaztatta a szolaris vizmelegité rendszerét, ami elvalasztotta a tarolo tartalyt attol az
elemtdl, ami a Nap hdjét hasznositotta. Ez lehetdvé tette nagyobb mennyiségli viz tarolasat az
otthonokban. 1918-ig Bailey tobb, mint 4000-et adott el éjjel-nappali szolaris vizmelegitibdl
(http://www.thesolarguide.com/solar-thermal/history.aspx - 2013.01.20.).

Frank Shuman és C.V. Boys 1911-ben Philadelphidban egy naperdmii modellt készitettek,
amelyet két évvel késobb az egyiptomi Meadiban, Kair6tol 16 km-re megvaldsitottak. Ez a 73,6
kW teljesitményii berendezés ontdzési célokat szolgalt. Egy 4200 m? teriiletii gyapotiltetvényt
latott el a Nilusbodl szivattyuzott vizzel. (http://www.kollektorok.hu/a-napenergia/a-napenergia-
tortenete.html - 2012.11.03.)

A jénai Zeiss miivekben 1921-ben dr. Rudolf Straubel professzor napkemencét épitett, amelyben
a vasrud néhany masodperc alatt megolvadt (http://www.kollektorok.hu/a-napenergia/a-
napenergia-tortenete.html - 2012.11.03.).

Az els6 nagy épités, melynek soran szolar-vizmelegitéket szereltek fel, 1939-ben Floridaban volt
(tervezd: Edison Court). A kollektorok acélbol késziiltek kettds iivegezéssel, a lapos, ovalis
formaju vezetékek vorosrézbol. A viz néhany ora alatt 83°C-ra melegedett fel. Ezeket az elso,
sorozatban gyartott kollektorokat a Pan American Solar Heater Inc. cég készitette
(http://www.kollektorok.hu/a-napenergia/a-napenergia-tortenete.html - 2012.11.03.).

1954-ben az UNESCO konferenciat szervezett New Delhiben, Indiaban, Symposium on Wind
Power and Solar Energy cimmel (http://unesdoc.unesco.org/images/0014/001486/148636eb.pdf -
2013.01.20., http://www.gses.it/pub/in-programma.php - 2013.01.20.).

1955 oktdberében az arizonai Phoenixben alakult meg a napenergia alkalmazéasaval foglalkozok
egyesiilete, az AFASE (Association For Applied Solar Energy), egyidejlileg tudomanyos
iilésszakot ¢€és a napenergiat hasznositdé berendezéseket bemutatd kiallitast is tartottak.
Harminchat orszagbol mintegy ezer tudds vett részt a rendezvényen, a kiallitdson 80
szolarberendezést ~ mutattak  be  (http://www.kollektorok.hu/a-napenergia/a-napenergia-
tortenete.html - 2012.11.03.).

1945 és 1959 kozott épitették a legfontosabb, Uttdrd jellegli szolarhazakat. Az elsé eurdpai
szolarhazak 1956-ban épiiltek, kiilonds modon abban az orszdgban, ahol viszonylag keveset siit a
nap, Anglidban (Gardner ¢és Curtis). Liverpool kozelében, Wallaseyben 1961-ben épitette fel
A.E. Morgan ¢épitész a napenergiaval flitott "St. George" iskolat (http://www.kollektorok.hu/a-
napenergia/a-napenergia-tortenete.html - 2012.11.03.).
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Az ENSZ altal szervezett UN Conference on New Energy Sources konferenciat 1961
augusztusaban tartottak Romaban az ENSZ Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi Szervezete (FAO)
kozpontjaban (http://www.gses.it/pub/in-programma.php - 2013.01.20.).

Parizsban 1973 juliusdban "Le soleil au service de I'homme" cimmel megtartott UNESCO
konferencia pontosan tdjékoztatott arrol, hogyan all a napenergia hasznositasanak helyzete a
vilagban. 60 orszagb6l 800 tudds vett részt a rendezvényen. Megallapithatd, hogy ez az
UNESCO konferencia néhany honappal az olajvalsag elétt, a napenergia-kutatas egyik korszakat
zarta le. 1973-ig a napenergia problémaja a tudosok kutatasi teriilete volt, de azdta mindinkabb a
vilag kozvéleményének érdeklédési korébe keriilt (http://www.kollektorok.hu/a-napenergia/a-
napenergia-tortenete.html - 2012.11.03.).

Valaszként a késoi hetvenes évek energiavalsagara 1981-ben az ENSZ uj és megululo
energiaforrasok (NRSE) témajaban konferenciat rendezett Nairobiban
(http://www.gses.it/pub/in-programma.php - 2013.01.20.).

1992-ben az ENSZ UNCED - UN Conference on Environment and Development —
konferencidjat rendezte meg Rio de Janeiroban az energia és a kOrnyezet viszonyardl, a
klimavaltozasrol. (http://www.gses.it/pub/in-programma.php - 2013.01.20.).

Az iparosodott orszagok 1997-ben az ENSZ kioto1 klimavédelmi konferenciajan az
iiveghdzhatast okozo gazok kibocsatasanak csokkentésére vallaltak kotelezettséget a protokoll
alairasaval. A dokumentum 2012-ig a kornyezetszennyez6 gazok 5,2 szazalékos csokkentését
irja el6 az 1990-es szinthez képest. A Kiotéi Egyezmény tekintheté az elsé lépésnek az
emberiség tevékenysége altal okozott iiveghaz hatas megtékezése felé
(http://zoldtech.hu/cikkek/20050214kioto_tortenet - 2013.01.20).

Lathato, hogy a napenergia hasznositas gondolata nem ujkeletii. A fosszilis energiaforrasok
kimeriilés¢hez kozeledve a figyelem ujra a megujuld energiaforrdsok — koztiikk a napenergia —
minél gazdasagosabb hasznositasa fel¢ fordul. A napkollektorok és a hozzdjuk kapcsolodd
rendszerek fejlodése jelentds. Egyre tobb kis cég foglalkozik telepités mellett sajat fejlesztési
napkollektorok gyartasaval is. Elsddleges fontossagu, hogy ezek a kollektorok megfeleld
hatasfokkal rendelkezzenek, lehetové téve a teljes rendszer minél jobb miikdodését és minél
gyorsabb megtériilését.

A kollektorok hatasfok-fliggvényeinek felvételével szamos intézet foglalkozik, ilyenek példaul a
freiburgi Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ¢és az Institut fiir Solartechnik SPF svajci
intézet Rapperswilben. Egy kis sorozatban késziild kollektor laboratoriumi bevizsgalasa novelné
a berendezés arat.

2.2. A napkollektorok

A napkollektorok olyan eszk6zok, amelyek a Nap elektromédgneses sugarzasat hove alakitjak, és
azt a h6hordozod kozegnek adjak at. A felmelegitett héhordozo kozeg szerint a napkollektorok
lehetnek:

— folyadékkal iizemeld kollektorok,
— légkollektorok,
— kettds funkcioju napkollektorok.
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Kialakitasuk szerint a napkollektorok a kovetkezd csoportokba sorolhatok (2.1. tablazat):
2.1. tablazat: Napkollektorok csoportositasa kialakitasuk szerint (KALOGIROU, 2004)

Mozgatas Kollektor tipus Abszorber | Koncentra- Hoémérséklet-
tipus cios arany tartomany [°C]
Rogzitett sikkollektor (flat plate collector — | sik 1 30-80
FPC)
vakuumcsoves kollektor (evacuated | sik 1 50-200
tube collector — ETC)
Osszetett  parabolikus  kollektor | csoves 1-5 60-240
(compound parabolic collector —
CPC)
Egytengelyli linearis Fresnel reflektor csoves 10-40 60-250
mozgatas (linear Fresnel reflector — LFR)
parabolavalyis kollektor (parabolic | csdves 15-45 60-300
trough collector — PTC)
hengeres valyls kollektor | csdves 10-50 60-300
(cylindrical trough collector — CTC)
Kéttengelyti parabolatanyéros reflektor (parabolic | pont 100-1000 100-500
mozgatas dish reflector — PDR)
heliostat kollektormezo pont 100-1500 150-2000
(heliostat field collector — HFC)
Stkkollektorok

A sikkollektorok kozt talalhatoak meg a legegyszeriibb szerkezeti felépitésii kollektorok.
Altalanos szerkezeti kialakitasukat a 2.1. dbra mutatja:

2.1. abra: A sikkollektorok altalanos felépitése (http://solen.hu/dir_termek/hewalex-ks-2000-
tlp.html - 2013.01.20.)
1 — aluminium keret, 2 — nagy tisztasagl tivegboritas, 3 — elnyeldlemez, 4 — kollektor haz,
5 —iivegszal szovet, 6 — kozetgyapot szigetelés, 7 — 0sztogylijtécsd

Az atlatszo boritas jellemzden szolariiveg. Feladata a kornyezd levegdnek atadott hdmennyiség
csokkentése, igy a jobb hatasfok elérése magas kollektor hdmérséklet esetén. Amennyiben a
kollektorban elérni kivant homérséklet nem haladja meg a kornyezd levegd homérsékletét, a
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boritas a hatasfokot csokkenti, mivel nem ereszti at teljes mértékben a napsugarzast. llyen
esetben alacsony koltséggel gyarthatod, fedés nélkiili kollektorokat alkalmaznak. Fedés nélkiili
kollektorok hatasfokat H. Soltau vizsgalta (SOLTAU, 1992). Tipikus alkalmazasi teriiletiik
uszémedencék vizének flitése. Napkollektoros medenceflitéseket vizsgalt B. MOLINEAUX
(Molineaux et al., 1994) és F. Winter (WINTER, 1994).

A kereskedelmi forgalomban elérheté ablakiivegek fényateresztd képessége merdleges beesési
szO0g esetén 0,85-0,87. Direkt sugarzas esetén a fényateresztés értéke jelentOsen valtozik a
beesési szog fiiggvényében (ASHRAE, 1995). Atlatszo szigeteléseket H. Schweiger tesztelt
(SCHWEIGER, 1997).

M. Khoukhi, S. Maruyama és S. Sakai napkollektorok pillanatnyi hatasfokat vizsgalta,
Osszehasonlitva a kollektor boritasként alkalmazott normal iiveg és csokkentett vastartalmu liveg
hatasat (KHOUKHI et al., 2007). Megallapitottak, hogy a csokkentett vastartalmu iiveggel
magasabb kollektor hatasfok érhetd el.

Vakuumcsoves kollektorok

A vakuumcsoves kollektorok csdvezetékét egy vakuumcsOben helyezik el, mely
hészigetelésként a sikkollektoroknal lényegesen jobban csokkenti a felmelegitett folyadéktol a
szabad levegd felé tavozo hdaram nagysagat. A korszerl tipusoknal a szelektiv festékbevonat a
vakuumeso belso falanak kiils6, vakuum oldali feliiletén van.

vakuumcsd abszorberfelilet

2.2. abra: Vakuumcsoves kollektor (http://www.alternativ-
energia.eu/u_vakuumcsoves_napkollektor.php - 2013.01.20.)

A jobb hdszigetelés miatt alacsony levegéhdmérséklet esetén a vakuumcsoves kollektorok
hatasfoka Iényegesen jobb a sikkollektorokéndl, a henger alaku iivegfeliilet gyengébb
fényateresztése miatt viszont magasabb kiils6 hdmérséklet vagy alacsony kollektorhdmérséklet
esetén a vakuumcsoves kollektor teljesitménye az alacsonyabb. Megallapithato, hogy a szelektiv
bevonat és a hatdsos szigetelés kombinacidja jo hatdsfokot eredményezhet magas
kollektorhémérsékleten (ASHRAE, 1995).
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Termoszifonos kollektor

A termoszifonos rendszer miikodési elve a felmelegedd folyadék siiriiségének csokkenésén
alapul. A kollektor altal felmelegitett folyadék a strtiség csokkenésének kovetkeztében felfelé
aramlik, a kollektor felett elhelyezett hdcserélébe, melyben lehiil, ezaltal a megnovekedett
stirliség miatt lefelé aramlik, a kollektor alsé részébe.

Heat-pipe kollektor

A futécsovek gylijtik 6ssze a nap melegét (hdenergiat), azt atadjak a hogyljté idomban 1évo
folyadéknak. A napkollektorban igy megmelegedett folyadékot vezetjilk a melegviz tarolo
hdcsereld csOkigydjaba, vagy kombinalt rendszer esetén egy puffertartalyba, ahonnan lehiilve,
energiajat a hasznalati viznek, fiitésrendszernek atadva tér vissza.
(http://www.napkollektorspecial. hu/cikk/vakuumcsoves-napkollektor-heat-pipe-u-pipe -
2014.12.15))

Koncentratoros kollektorok

A CPC-tiikor (compound parabolic collector) a beesési szog széles tartomanyaban a
napsugarzast az abszorberre veri vissza. Jelentdségilikre a napenergia hasznositasban Winston
mutatott ra (WINSTON et al., 1974), az optikai és hétani tulajdonsagaik meghatarozasara A.
Rabl publikalt médszert (RABL, 1976).

Az ICPC (integrated compound parabolic collector) olyan vakuumcsoves kollektor, melyen a
vakuumcsO also részére fényvisszaverd anyagot rogzitettek (WINSTON et al., 1999). Magas
homérséklet eléréséhez napkoveté ICPC-t fejlesztettek ki (GRASS et al., 2000).

A koncentratoros kollektorok féleg erdmiivekben hasznalatosak. Parabolavalyu (3. abra), vagy
parabolatanyér (4. abra) alaku tiikros feliiletet hoznak 1étre, melynek fokuszpontjaba vagy valya
esetén fokuszvonalaba helyezik el a kollektort. A berendezés megfeleldé mikodésének feltétele
az, hogy a napsugarzds a parabola tengelyvonaldban érje az eszkozt, igy a napjarasnak
megfelelden a tanyért vagy valyat mozgatni kell. Parabolatdnyér esetén kétiranyu mozgatas
sziikséges. A koncentratoros Kollektorokkal, joval magasabb hémérséklet érhet6 el, mint a sik-
vagy vakuumcsdves kollektorokkal.

A parabolavalyu tajolasat az hatarozza meg, hogy nyaron vagy télen nagyobb az energiaigény
(KALOGIROU, 1991). Az észak-déli tajolasu a teljes év alatt kissé tobb energiat tud gyijteni,

mint a kelet-nyugati, de az észak-déli teljesitménye f6leg nyaron magas, télen sokkal kisebb
(KALOGIROU, 2004).
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2.3. abra: A Skyfuel parabolavalyus kollektorai, Daggett, Kalifornia
(http://www.solarthermalmagazine.com/2010/11/28/innovative-approach-to-concentrating-and-
collecting-solar-energy-wins-industry-award/ - 2013.01.20.)

2.4. abra: A Magyar Villamos Miivek Zrt. 10 kW-os, parabolatanyéros kollektora Csepelen
(http://csepel.info/?p=6296 - 2012.01.20.)

Az LFR-kollektor (linear Fresnel reflector) egyenes tiikdrszalagokbol all, amelyek a fényt egy
rogzitett toronyra koncentraljadk. A parabolavalyuval ellentétben a tiikroknek nem kell parabola
alak feliiletet alkotniuk, az abszorber nagy méretli lehet (KALOGIROU, 2004). Lefelé
iranyitott abszorberrel szerelt LFR-mez6 lathato a 2.5. abran:
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2.5. abra: LFR kollektormezé (Kalogirou, 2004)

Az LFR kollektormezdket vizsgalta Nelson (NELSON et al, 1975), Collares-Pereira
(COLLARES-PEREIRA, 1979), Kritchman (KRITCHMAN et al., 1989), valamint Lorenzo és
Minano (LORENZO, MINANO, 1986).

A parabolatanyéros kollektorok (PDR — parabolic dish reflector) a napsugarzast a fokuszpontra
koncentraljak, és kéttengelyes mozgassal kovetik a nap jarasat. Parabolatanyéros kollektorokkal
1500 °C is elérhet6 (KALOGIROU, 2004).

A koncentratoros kollektorokat széleskoriien alkalmazzak, féleg gézturbindk, zart korfolyamatu
hélégmotorok mitkddtetésére villamos energia fejlesztés céljabol, valamint gdzfejlesztésre, nagy
teljesitménytli gézsugar hiitdgépek ellatasara.

Reflektorokkal ellatott sikkollektorok

Kiilonleges megoldasnak tekinthetd a reflektorok alkalmazasa, mely a sikkollektorok hatasfokat
novelheti. Az ezekkel szerelt sikkollektor a koncentratoros kollektorok kozé is sorolhatd, mivel
az abszorber feliilet kisebb a besugarzott feliiletnél.

Az elvi felépitést a 2.6. abra mutatja. Kostic €¢s Pavlovic meghatarozta a reflektorok optimalis
pozicioit napi periodus soran és a teljes éves idészakra (KOSTIC, 2012). Megallapithato, hogy
az aluminium reflektorok jelentésen, a nyari idészakban 35-44 %-kal novelik a kollektorokbol
nyerhetd hdenergiat. A kollektorok ilyen moédszerrel torténd hatasfokndvelését eldszor Tabor
javasolta (TABOR, 1966), késébb Seitel (SEITEL, 1975) és Perers (PERERS et al., 1994),
valamint Garg és Hrishikesan (GARG, HRISHIKESAN, 1998) végzett tanulmanyokat ezen a
téren.
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2.6. abra: Reflektorokkal ellatott sikkollektor felépitése (KOSTIC, PAVLOVIC 2012)
Légkollektorok

A levegd alacsony hdkapacitasa, valamint az abszorber és a levegd kozti alacsony hdatadasi
tényezO0 miatt feltételezhetd, hogy egy légkollektor hatasfoka alacsony a folyadékkal
iizemeldkéhez képest (LOF et al., 1987). Mindemellett eldnyds az egyszeri felépités, a
fagymentesség, valamint az, hogy a meleg levegd kozvetleniil hasznalhato légterek flitésére
(AMARA et al., 2004).

Felépitésiiket tekintve a Iégkollektorok harom kiilonbdzé csoportba sorolhatok: a 1égaramlas az
abszorber f016tt, alatt, vagy mindkét oldalan torténhet (ONG, 1995).

A légkollektorok két f0 alkalmazasa a flités és a kiilonb6z6 termények széritasa. X. Q. Zhai a
fiitést vizsgalta tetOkollektorokkal (ZHAI et al., 2005), légkollektorokkal végzett szaritasi
kisérleteket C. Tiris (TIRIS et al., 1996). M. A. Karim harom kiilonb6z6 tipusu, szaritashoz
hasznalt légkollektor hatasfokat vizsgalta. Megéllapitotta, hogy kettdés légelvezetés
alkalmazasaval a légkollektorok hatasfoka novelheté (KARIM, HAWLANDER, 2003). Hasonl6
eredményre jutott Macedo (MACEDO, ALTEMANI, 1978), Ong (ONG, 1982) és Close
(CLOSE, 1963). Romano G., Kocsis L. és Farkas I. modularis rendszeri légkollektorral végzett
szaritasi kisérleteket almaval és répaval (ROMANO, KOCSIS, FARKAS, 2009). Seres 1., Farkas
I., Mészaros Cs. és Géczy-Vig P. napenergidval miikodd széritoberendezés légaramlasat és
hatasfokat elemezte (SERES I. et al., 2009).

Kettds funkcioju napkollektor

A kombinalt, kettds funkcioji napkollektorok folyadek és levegd melegitésére is alkalmasak. Az

abszorberlemez alsé részére csoveket forrasztottak a folyadék aramoltatdsara, a felsé részén

hosszanti, L-alaka bordak helyezkednek el, ezek kozt torténik a levegd be- €s elvezetése. Ezen

kollektorok tervezésének célja az éves energiahozam ndvelése. Jinwei Ma vizsgalatai szerint

ezen kollektorok hatasfoka vizmelegités soran elérheti az 50 %-ot, valamint 41 és 55 % kozt
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valtozik levegd melegitése soran a kornyezeti feltételek és a levegd térfogataramanak
fliggvényében (MA et al., 2011).

Kutatdsom témdaja nem terjed ki a légkollektorok vizsgalatara, a kisérleteimben folyadékkal
iizemeltetett kollektorokat vizsgaltam, az értekezésben a tovabbiakban kizardlag ilyen
kollektorokkal foglalkozom.

2.3. A napsugarzas fizikai és csillagaszati jellemzoi

A Napbol a Foldre érkez6 sugarzas kozvetleniil ho és villamosenergia célra hasznosithatd. Ha a
nap sugarzasa valamilyen anyag feliiletét éri, akkor a sugarzadsi energia egy része azon
abszorbealodik. Az abszorpciod Osszetett folyamat, €s az abszorber anyagoktol fliggéen valtozo,
hogy melyik hatas érvényesiil (szorodas, foton abszorpcid, elektron felgyorsulds, tobbszords
iitkoz¢s), de az eredmény vége, hogy a sugarzo energia hévé alakul (BAROTFI, 2004).

A napkollektor hatasfokanak értelmezésekor a besugarzott energiamennyiségre vonatkoztatjuk a
kollektorbdl nyerhetd homennyiséget. Ennek megfeleléen sziikséges attekinteni a napsugarzas
fizikai €s csillagaszati jellemz0it.

Napallando

A napdlland6 az a szam, amely megadja, hogy atlagos Nap-Fold tavolsagnal, a légkor kiilsd
hataran, a napsugarzasra merdleges 1 m’® feliileten 1 masodperc alatt mennyi napsugarzasi
energia halad at. A napallandd-mérések 1827-ben kezdddtek. A mult szdzad végéig kapott
eredmények eléggé eltérnek egymastél, mert sem a mérOmiszerek nem voltak elég
megbizhatoak, sem a felszinen végzett méréseknek a 1égkor kiilsé hatarara valo atszdmitdsahoz
nem voltak megfeleld eljarasok. Szazadunkban mar megbizhatébb miiszerekkel mértek, igy a o
hibaforras a 1égkor hatasanak kikiiszobdlése volt mindaddig, amig a miszerek nem keriiltek
rakétakra vagy miiholdakra. Természetesen az elmult évtizedekben a méréstechnika is fejlodott,
igy ma mar a mitholdas mérések 0,3%-nal kisebb abszolat hibaval szolgaltatjdk a napallandot.
(http://www.eng.unideb.hu/userdir/csiha/MESZ/Energetikai%?20alapismeretek/Szakirodalom/Cik
kgy%C5%B1jtem%C3%A9ny/F%C3%B61d-

19%C3%A9gk%C3%B6r%20energiam% C3%A9rlege.htm — 2014.12.18.)

Teljesitménysiiriiség-spektrum

A napsugarzas a légkor hataran az alabbi hullamhossz- tartomanyokra oszthato:

0,29-0,4 pm: ibolyantuli sugarzas, részaranya 9%,
— 0,4-0,75 pum: 1athat6 fény tartomanya, részaranya 49%,

0,75 um-tél: nem lathato infravords (hd-) sugarzas, részaranya 42% (NAPLOPO Kit.,
2006).

A 2.7. abra a napsugarzas spektralis megoszlasat mutatja:
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2.7. dbra: A napsugarzas spektralis megoszlasa (NAPLOPO Kft., 2006)

A légkor a foldfelszinre érkezd napsugarzas kiszdmithato gyengiilését okozza. Ennél jelentdsebb,
¢s az 1d6jaras szeszélyeitol fligg a felhdzet és a kod gyengitd hatdsa. Magyarorszadg az északi
mérsékelt Ovben, az északi szélesség 45,8° ¢€s 48,6° kozott talalhatd. A napsiitéses 0rak szdma
megkozelitdleg évi 2100 ora, a vizszintes feliiletre érkezd napsugarzas hdmennyisége ~1300
kWh- m? évente. A napsugarzas csucsértéke nyaron, a déli 6radkban, deriilt, tiszta égbolt esetén
eléri, esetenként meghaladja az 1000 W - m? értéket (NAPLOPO Kit., 2006).

A Napbol kisugarzott energia kozvetlen (direkt) €és szort (diffiiz) sugarzas formajaban érkezik a
foldfelszinre. A kdzvetlen sugarzas egyenesvonalu palyan érkezik a Napbol és minden fényre
jellemz6 tulajdonsaggal bir. A szort, hatarozott irany nélkiili sugarzast a 1égkor részecskéin és a
felhozeten végbemend szorddas okozza. A kozvetlen €s a szort sugarzas 6sszegét teljes (globalis)

sugarzasnak nevezziik. (NAPLOPO Kft., 2006)
Magyarorszagon a szort sugarzas részaranya jelentés, meghaladja az 50%-ot (NAPLOPO Kift.,
2006).

Nappdlya-diagram

A Nap helyzetét jellemz6 napmagassag €és azimut értékeket diagramokban is szokéas abrazolni.
Az ilyen un. nappalyadiagramok szemléletesen mutatjdk a Nap jarasat, és alkalmasak pl.
arnyékmaszkok meghatarozasara is. (NAPLOPO Kft., 2006)

A nappalyadiagramok egy foldrajzi helyre vonatkoznak. Szeged nappélya-diagramjat a 2.8. abra
mutatja:
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2.8. abra: Szeged nappalya-diagramja (Forras: Bausoft Sunarch nappalya szerkesztd program)

A diagram hasznalatakor ligyelni kell arra, hogy az idébeosztas a valos csillagaszati idot mutatja,

—— 5T 50°

a nyari id6szamitas miatti eltérést figyelembe kell venni (NAPLOPO Kft., 2006).

A 360°o0s szOgbeosztas az égtdjaknak megfeleloen adja meg a Nap helyzetét, a 0-90°-0s
tartomanyt fliggdleges szogskdlan a napmagassagot olvashatjuk le. A piros vonalak a jelzett

datumnak megfelelé napjarast mutatjak, a kék vonalak csillagaszati id6t jelentenek.

2.4. Az abszorberfeliilet bevonata

A kollektorok abszorber lemezét olyan bevonattal kell ellatni, amely elsegiti a minél nagyobb
héelnyelést. Az abszorber lemez hdelnyeld képessége a rovidhullimi szolaris sugarzas
tekintetében a lemez bevonatanak szinétdl és jellegétdl, valamint a sugarzas beesési szogétdl
fligg. A bevonat lehet fekete festék, fekete kromozés, illetve szelektiv bevonat. Utdbbi a
legelterjedtebb, ezzel érhetd el a legjobb hatdsfok. Szines bevonatokat esztétikai okokbol
alkalmaznak (TRIPANAGNOSTOPULOS et al., 2000; WAZWAZ et al., 2002; OREL et al.,

2002).

A kollektorok a napsugarzas lathatd, rovid hulldmhossza, 380-720 nm-es tartomanyat
hasznositjak. A szelektiv bevonat a rovid hullimhosszl sugérzast atengedi, de a kornyezet felé,
hosszli hullamon visszasugéarzott energiat nem, ezaltal jelentésen csokkenti a kollektor
sugarzasos hdveszteségét. A hosszuhullamii sugarzas nagyobb mértékli visszaverddése jol
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megfigyelheté a Sydney Egyetem sajat fejlesztésii szelektiv bevonatanak mérési eredményein
(2.9. abra).
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2.9. abra: Szelektiv bevonat reflexios tényezdje a hullamhossz fliggvényében
(http://www.physics.usyd.edu.au/app/solar/research/sputtering.html - 2012.11.04.)

A reflexios tényezo az egyes bevonat-tipusoknal eltérd értékii lehet, de jellegiikben megegyezd.
A 2.10. abra a TiosAlosN/Tip25Al0 7sN/AIN bevonat modellezési és mérési eredményét mutatja.

100
- - - - optimalizalt
—— tapasztalati
80 +
3 7
¥ 60 f g
>
5 ré
g J
£ 40 } -/
) 7
T B
20 |
0 \\\—\/- 1;‘ ‘\\--l;..s- '—"-‘,_";-,‘ 5 s ]
500 1000 1500 2000 2500

hullamhossz [nm]

2.10. abra: Tips5AlysN/Tig25Alo 7sN/AIN szelektiv bevonat reflexios spektruma (DU et. al., 2011)
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Alacsony koltséggel, mechanikusan gyarthatd szelektiv feliiletet kisérletezett ki P. Konttinen
(KONTTINEN et al., 2003).

2.5. Napkollektorokban alkalmazott folyadékok

A folyadékkal iizemeld napkollektorok esetében a folyadék lehet viz, amennyiben fagyveszély
nem all fenn. Medencefiités esetén a kollektor folyadéka maga a medence vize. A magas
homérsékleten fellépd vizkovesedés rontja a hdatadast a kollektor €s a folyadék kozt.

FagyveszEly esetén hasznalati melegviz eléallitasa esetén a kollektoros rendszerben propilén
glikol oldatot kell alkalmazni. Ez az etilén glikollal ellentétben nem mérgez6, igy a kollektoros
rendszer hdcseréldjének sériilésekor a hasznalati melegvizbe keveredve sem veszélyes. Az
alkalmazott vizes oldat fajlagos hékapacitasa 3,4-3,8 ki- kg™ - K™.

Kiilonlegesnek szamit a nanofolyadékok alkalmazasa. A nanofolyadékok fémes vagy nemfémes
szemcsékbol és bazisfolyadékbol allo szuszpenziok (CHOI, 1995). Jellemzgjiik a bizonyitottan
magasabb hdvezetési tényezd, viszkozitds ¢&és hdatadasi tényezd. A szildard fémek
hovezetoképessége nagyobb, mint a bazisként alkalmazott folyadékoké (Bejan, Kraus 2003). A
szuszpendalt fémet tartalmazo folyadékok varhatdan jelentdsen jobb hdvezetOk, mint a tiszta
folyadékok (CHOI, 1998). Masuda 4,3 m/m% Al,O3 és TiO, nanorészecskéket diszpergalt
folyadékban, és kimutatta a hovezetési tényez6 32 %-0s emelkedését (MASUDA et al., 1993).
Grimm 0,5-10 m/m%-nyi, 1-80 nm-es aluminium szemcséket diszpergalt folyadékban, és a
hovezetési tényez6 100 %-os novekedését érte el (GRIMM, 1993). E. Natarajan megallapitotta,
hogy a folyadékban szén nanocsdveket (CNT) alkalmazva novelheté a hagyomanyos szolaris
vizmelegitok hatasfoka (NATARAJAN, SATHISH, 2009). Tooraj Yousefi az Al;Os3-viz
nanofolyadék sikkollektorok hatasfokara gyakorolt befolyasat vizsgalva megallapitotta, hogy 0,2
m/m%e-os arany esetén a hatasfok 28,3 %-kal novekedett (YOUSEFI et al., 2012). Az
alkalmazott szemcseméret 15 nm.

2.6. Napkollektoros rendszerek kapcsolasa és szabalyozasa
Ezen alfejezetben attekintem a kollektoros rendszerek térfogataram szerinti csoportositasat, a
napkollektorok kapcsolasait, a szolaris rendszerek szabalyozasat és a kollektoros rendszerek
josagi fokat.
Terfogataram
A napkollektoros rendszereket a jellemz0 térfogatdram nagysaga szerint két csoportra osztjuk:

— magas térfogataramu (high-flow) rendszerek,

— alacsony térfogataramu (low-flow) rendszerek.

A leggyakrabban alkalmazott high-flow elv alkalmazasanak a célja, hogy a napkollektorok
homérséklete csak a sziikséges minimalis értékkel legyen magasabb a flitdtt tarold
hémérsekleténél, igy biztosithatd legyen a minél magasabb napkollektor hatasfok. Megfeleld
napsugarzas esetén a napkollektorok és a tarolo hdmérséklete fokozatosan, egyiitt emelkedik, a
kollektorok a teljes tarolo térfogatot homogén modon fiitik. A hémérséklet kiilonbség a
napkollektor kori eléremend ¢€s visszatérd ag kozott jellemzden 10-15°C.

High-flow térfogataramt rendszerek alkalmazasakor a napkollektorok a tarold also részét fiitik,
igy a tarold hOmérséklete viszonylag egyenletesen emelkedik. Ha ,high flow” alkalmazasa
esetén szeretnénk a tartaly rétegtoltését megvaldsitani, tehat eldszor a tartalynak csak a felsd
részét felfliteni, akkor ehhez tobb belsd hdcseréldt, és motoros valtoszelepet kell alkalmaznunk.
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A low-flow elv alkalmazasa esetén viszont az a cél, hogy a kollektorokban a héhordoz6 kozeg
egy atfolyas alatt felmelegedjen annyira, hogy ezzel a tarold fels6 részében eldallithatd legyen a
kivant felhasznalasi homérséklet. A ,low flow” ezért mindig egylitt jar a tarolon belili
rétegtoltés megvalositdsdval. A hémérséklet kiillonbség a napkollektor kori eldremend és
visszatér6 ag kozott jellemzéen 25-30°C (http://www.aeroflex.hu/napkollektor-terfogataramok -
2012.11.03.).

A napkollektoros rendszerek miikddését illetden meg kell emliteni azok josagi fokat vagy
masképpen COP — coefficiency of power — ¢értékét. Ez a viszonyszam a rendszer
energiahozamdnak az iizemeltetéséhez sziikséges energia-befektetésre vonatkoztatott értéke.

L. N. Cunio medencefiitésre hasznalt, fedés nélkiili kollektorok josdgi fokat vizsgalta.
Megallapitotta, hogy a térfogatdram csokkentésével nagy mértékben nodvelhetd a josagi fok
értéke (2.11. abra).
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2.11. dbra: Medencefltésre hasznalt, fedés nélkiili kollektorok josagi foka (COP) a keringtetett

folyadék térfogataramanak fliggvényében
(CUNIO, 2012)

A josagi fok nem hatéasfok. Felirhato a teljes rendszer hatdsfoka, mely a kollektorok és a rendszer
egyeb veszteségeit is magaban foglalja. Nagyméretli kollektoros rendszereknél jelentds lehet a
cs6hdlozat hdvesztesége. Lényeges ennek pontos meghatarozasa annak érdekében, hogy a
kollektoros rendszer képes legyen biztositani a sziikséges hémennyiséget. Ali M. El-Nashar
1064, egyenként 1,75 m” abszorber feliiletii kollektorbol 4116 sotalanitd rendszeren vizsgalta ezt a
veszteséget (EL-NASHAR, 2006).

Napkollektor kapcsoldasok
A napkollektorokat soros, parhuzamos és vegyes kapcsolasban lehet {izemeltetni.

A soros kapcsolas elénye az, hogy a sorban minden egyes kollektor azonos térfogataramon
tizemel. Tovabbi elonyként jelentkezhet a nagyobb aramlasi sebesség miatt a kollektorok
csoveinek belsé falan kialakulo jobb hdatadas.
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Péarhuzamos kapcsolas esetén a rendszer nyomasellenallasa, igy a keringtetés energiasziikséglete
alacsonyabb. Problémaként jelentkezhet az egyes agak kozti egyenlétlen térfogataram-eloszlas.

Szabalyozas

A szolaris szabalyzok feladata a napkollektoros rendszerek energiatermelésének szabalyozasa a
rendszerhez csatlakoztatott héérzékeldk és jeladok nyujtotta informaciok alapjan. Feladata a
rendszer meghatarozott feltételek melletti inditasa, leallitasa és iizem kozben a keringtetd
szivattyt fordulatszamanak valtoztatdsa. Emellett rendelkezhet adatgyiijtd funkcioval is.
Osszetettebb szabalyzast tesz sziikségessé, ha a kollektormezd tobb funkcioval is rendelkezik (a
hasznalati melegviz eldallitasa mellett pl. flitésrasegitéssel, medence flitéssel stb.).

Fontos, hogy a szabalyz6 az energiatermelési funkciok mellett a rendszervédelmi funkcidkat is
maradéktalanul elldssa. Ilyen a maximalis hdmérseklet korlatozasa, amely féleg vakuumcsoves
kollektoroknal 1ényeges. Amennyiben a kollektorok homérséklete eléri a beallitott maximalis
értéket, a szabalyzo ledllitja a szivattyl miikodését, megakadalyozva a szolartartaly vizének
tulzott mértekli felmelegedését és igy a forrazasi baleseteket.

2.7. A napkollektorok hatasfoka

Az energiaatalakitd rendszerek hatasfoka altaldban a rendszerbdl kinyerhetd, Aatalakitott
energiamennyiség a belépd energiamennyiségre vonatkoztatva, vagy pedig pillanatnyi hatasfok
értelmezés szerint a kinyerhetd, atalakitott teljesitmény a belépd teljesitményre vonatkoztatva.
Napkollektorok esetében a hatasfok a felmelegitett kdzeg altal a kollektorbol kinyert hdaramnak
¢s a kollektorra érkezé globalis napsugarzas intenzitdsabol adodo belépd hddramnak a
hanyadosa. A hatasfok a kollektoron keresztiil aramoltatott folyadék belépd ¢és kilépd
hémérsékletével, fajhdjével, térfogatdramaval és a napsugarzas intenzitasaval meghatarozhato:

m=V.p, (2.1)
®=c-m-(t, —t,,), (2.2)
0= (2.3)
n=g- (2.4)

A kollektor fajlagos, egységnyi feliiletre vonatkoztatott 6sszes veszteségével felirva:

n=8=% _q1_ @& (2.5)

G =~ G
A kollektor hatasfoka nem 4llandé érték, tobb iizemi tényezd fliggvényében valtozik. Az éves
atlagos hatasfok az év folyaman a kollektorbdl kinyerhetd fajlagos hdmennyiség (a fajlagos éves
energiahozam) és a kollektort ért fajlagos globalis napsugarzasbol szdrmazo éves hdmennyiség
hanyadosa:
i =Ja (2.6)

a

Uca

Valos tlizemi koriilmények kozt a kollektorok abszorberének sugéarzasos, konduktiv és konvektiv
hdovesztesége van. Ezen veszteségek értéke 0, mikor a folyadék hdmérséklete megegyezik a
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kornyezeti homérséklettel. A veszteségek nodvekednek, ahogy a folyadék homérséklete
emelkedik (NIJEGODOROQV, JAIN 1996).

A jellemz6 veszteségeket a 2.12. abra mutatja:

Napsugarzas .
g . Elnyelélemez po-9 . Uveg .
Uvegfedés B i visszaverése
visszaverése ~8%
Konvektiv  Sugarzasi ~8%
héveszteség veszteség -
~13% ~6% Uveg elnyelése
=== () N NI ~90% - ~2% _ N
O O \O K O O O O |  ~60% )
5 5 Hészigetelés /
Ho|:1602r2820 \ 9 Hasznositott
Kollektorhéz\EInyelélemez Csdvezeték % napenergia

Hészigetelés vesztesége ~3%

2.12. abra: Napkollektorok jellemz veszteségei (NAPLOPO KFT., 2006)
A 2.12. abra j61 mutatja, hogy a hatasfokot befolyasolja:
— akollektor boritasdnak fényateresztd €és hdszigeteld képessége,
— az abszorber feliilet hdelnyeld képessége,
— az abszorber feliilet és a csévezeték geometriai kialakitasa és kapcsolata,
— akollektorhaz hoszigetelése.

Fenti veszteségek alapjan megalkothato a sikkollektor hdaramhalozatos modellje (2.13. abra):

eissoidal (Up) ., hétsé oidai (U )
pt p2 N\, abs z2 z1
SUQArzas Sugérzésm' sugarzas | | sugarzas
(égbo"’_) (abszorber £s5 (abSZDl’bBI’ S [N | (hatarDlD felulet)
horitas) szigeteles) |
o 1
hspt-a hsp2avs | hszoabs (= hsz1-a
AMAA L —W—
LAl
kondukcio kondukcio
hv,p1-p2 hv,z1-22 ¢
0
tao— fh1 W fp2 tabs tz0 —WW— £z1 a
= )
( —~
Sn? |
vAwAv"vA v‘v‘vlv‘ v’vw_'( ~= ’—W—
h A" h
hopi-a hp p2-abs p.z2-abs |~ | p.z1-a
konvekcié kon\/ekcié anVekCié f & —v V) konvekcié
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Q,

2.13. abra: Sikkollektor hdaramhélozatos modellje (MATUSKA et. al., 2009)
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Az abszorber lemez és a csOvezés geometriai kialakitasdnak a hatasfokra gyakorolt befolyasat
kutatta W. Eisenmann. Megalkotott egy segédletet sikkollektorok tervezéséhez. Nomogramja
segitségével lehetséges maximalizalni a kollektor anyagtartalmara vonatkoztatott hatasfokot
(EISENMANN et. al., 2004).

Minél nagyobb a homérséklet-kiilonbség a kollektor és a kornyezd levegd kozt, a levegének
atadott héaram annal inkabb novekszik, csokkentve a hatdsfokot. A csokkenés mértéke fligg a
kollektor kialakitasatol (2.14. abra).

Napkollektor hatasfok diagram, besugarzas 800 W/m2, brutté kollektor feliilet
FP - sikkollektor, ETC - vakuumcsoves kollektor
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2.14. abra: Napkollektorok hatdsfoka a kollektorok belépd hdmérséklete és a levegd
hémérseklete kozti kiilonbség fliggvényében
(http://www.solarthermal.com/applications/efficiency/ - 2013.01.20.)

A diagram az Institut fiir Solartechnik SPF svajci intézetben késziilt. (www.solarenergy.ch -
2013.01.20.). Lathato, hogy a jo hészigetelésii kollektorok hatasfoka kisebb mértékben csokken
a kollektor hdmérséklet emelkedésével. A vakuumcsoves (ETC-vel jelolt) kollektorok (2.14.
abra) hoszigetelése a legjobb, igy a legkisebb meredekségli hatasfok-fliggvényt mutatjak. Ezen
kollektorokrol ugyanakkor az is elmondhat6, hogy a direkt napsugarzast a hengeres ilivegcsd
nagyobb mértékben veri vissza, mint a sikkollektorok boritasa, igy a kornyezeti hdmérsékleten
mért maximalis hatasfok a vakuumcsoves kollektorok esetében alacsonyabb. Ezen kettds hatas a
medencefiitésre hasznalt, boritds nélkiili kollektor hatasfok-fiiggvényén figyelhetdé meg a
legjobban. Ezen kollektor rendelkezik a legmagasabb értékkel a kornyezeti hdémérsékleten, mivel
a napsugarzas 100 %-ban eléri az abszorber feliiletet, hiszen nincs boritas, mely ezt akadalyozna,
¢s hdszigetelésre ezen lizemallapotban nincs sziikség. A homérséklet emelésével viszont a
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kornyezd levegd hiitd hatasa ennél a kollektornal érvényesiil a legjobban, ezért a hatasfok
meredeken esik.

A kollektor hatdsfokot befolydsold masik iizemi paraméter a napsugarzas intenzitdsa (2.15.
abra).

Kollektor hatasfok
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2.15. abra: A napsugérzas intenzitasanak hatasa (NAPLOPO Kft., 2006)

Ezen hatas figyelembevételével a gorbesereget egyetlen hatasfok-fliggvényként szokas abrazolni
az alabbi 6sszefliggés, a redukalt hdmérséklet-kiilonbség szerint (2.16. , 2.17. abra).
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2.16. abra: Kollektor hatasfok a kornyezethez képest mérhetd homérséklet-kiilonbség és a
napsugarzas intenzitas hanyadosanak fiiggvényében (BENNAMOUN, 2012)
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2.17. abra: Kollektorok hatasfoka a hdmérséklet-kiilonbség és a sugarzas intenzitas
hanyadosanak fliggvényében Forras: ANANT SHUKLA et. al. (2009)
(Absorber Outlet Temp. — Ambient Temp.)/Radiation — redukalt hdmérséklet-kiilonbség,
Efficiency — kollektor hatasfok)

Egy szolaris rendszer kalorikus teljesitményének indikatorai jellemzéen magukba foglaljak
tobbek kozt a kollektor hatasfok tényezot, a kollektor hoelvonasi tényez6jét, a hatasfokot, a teljes
héveszteség tényezojét, az idoallandot. Mindazonaltal a kollektor hatasfok tényezo és a kollektor
héelvonasi tényez6 a napkollektor kalorikus teljesitményének két 6 indikatora (XIE, 2012).

A kollektor id6allanddja az az iddsziikséglet, mely alatt a besugarzas megvaltozasat kovetden a
kollektor kilépé hdmérsékletének megvaltozasa eléri az allanddsult allapothoz tartozo értékének
63 %-at. A kollektor id6allanddja az az id6, amely sziikséges az aldbbi egyenlet teljesiilésé¢hez
(ASHRAE, 1977):
TomTi 1 o368 (2.8)
T,—-T, e
A kollektor pillanatnyi hatasfoka az optikai hatasfok, a teljes hoveszteség tényez6, az abszorber
¢és a levegd kozti hdmérséklet-kiilonbség, valamint a napsugarzas intenzitdsanak fliggvényében
(Duffie, Beckman, 2006):

T,-T, 29

I,

n=n,-U_
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Mivel az atlagos abszorber-hdmérséklet mérése bonyolult, a kollektor belépd és kilépd
hémérsékletébdl hatarozzak meg az atlagos kollektor hémérsékletet (XIE et al., 2012):

7 -JitTe (2.10)
2
A kollektor hatasfok-fiiggvény (XIE et al., 2012):
, T.-T,
n:FR|:n0_UL | :|' (2.11)
b

ahol Fr a kollektor h6elvonasi tényezd, ami a kollektorbol aktualisan elvont energiat viszonyitja
ahhoz a hasznos energiamennyiséghez, amelynek elvonasa esetén a teljes abszorber
hémérséklete a folyadék belépd hdmérsekletével lenne megegyez6. Az Fr kollektor hdelvonasi
tényez0 mértékegység nélkiili szam, mely a kollektor hdatbocsatasanak karakterisztikajat és a
folyadék hovezetésének a kollektor teljesitményére gyakorolt hatasat fejezi ki (XIE, 2012).

2.8. A hatasfokmérés modszerei

A napenergiat hasznosité berendezések hatdsfokdnak mérése elsddleges fontossdgl a szolaris
rendszerek méretezésének és koltségszamitasanak szempontjabol (NIJEGODOROQV, 1995).

A kollektorok hatasfok-fliggvényeinek felvétele természetes €s laboratoriumi koriilmények kozt
lehetséges. Mivel a hatasfokot befolydsoldo két tényezd a napsugarzas intenzitasa és a kiilsd
levegbhoz képesti homérseklet-kiilonbség, ezen két paramétert valtoztatjak a laboratoriumi
berendezések: a vizsgalt kollektort egy klimakamraban helyezik el, melyben beallithaté a kivant
levegd homérséklet. A kamraban egy kalibralt fényforrds talalhat6, a sugarzas intenzitasat
altalaban 1000 Wm™ értéken tartjak.

2.18. abra: Spi-Sun Simulator 4600 MP (http://www.spirecorp.com/spire-solar/solar-
manufacturing-equipment/test-module-performance/spi-sun-simulator.php - 2013.01.20.)
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2.19. abra: Laboratoriumi berendezés napkollektorok és napelemek vizsgalatara
(http://www.tuv.com/en/corporate/about_us_1/press/news_2/newscontent_cw_107157.jsp -
2012.11.03.)

A laboratoriumi berendezéseknél 1ényegesen alacsonyabb koltséggel 0Osszeallithatd ¢s
iizemeltethetd egy olyan eszkdz, mellyel természetes koriilmények kozt vizsgéalhatjuk a
napkollektorok hatdsfokat és lizemi jelenségeit. Az ilyen mérésekre vonatkozo szabvanyok
(ISO/WD 9806-1, az FSEC Standard 101-09, az ASHRAE 93-77) tartalmaznak kritériumokat a
mérés egyes paramétereit illetéen, de a méréberendezés részletes ismertetését nem.

A természetes koriilmények kozt végzett mérések hatranya az, hogy a sugarzas intenzitasa ¢€s a
levegd homérséklete nem befolyasolhato.

A természetes és laboratoriumi koriilmények kozt végzett mérések hatasfok eredményeit
hasonlitotta 6ssze Mahmoud Ben Amara, Imed Houcine, Amenallah Guizani és Mohammed
Maalej légkollektorok alkalmazasaval (AMARA et al., 2004)

G. Beghi végzett sikkollektorokon kisérleteket (BEGHI, 1981), majd D. Proctor hatarozott meg
hatasfok-fiiggvényeket és idéallandot (PROCTOR, 1984). Kratzenberg napkollektorok
hitelesitésére alkalmas berendezést fejlesztett ki (KRATZENBERG et al., 2002). Rojas és Klein
iivegboritasu sikkollektort tesztelt a vonatkozo szabvanyoknak megfeleléen (ROJAS, KLEIN,
2008).

2.9. A hatasfok mérésére vonatkozé szabvanyok attekintése

Az egyes szabvanyok eldirdsai kozt szdmos eltérés talalhatod. A hatasfok értékek is kiillonbozoek,
példaul az ASHRAE-szabvany szerint mért hatasfok kis mértékben alacsonyabb értékii, mint az
EN 12975-2 szabvanynak megfeleld. A kiilonbség abbol adodik, hogy a kollektor teljes feliilete
nagyobb, mint az abszorber feliilet, igy a redukalt hdmérséklet-kiilonbség értéke is eltér aszerint,
hogy az egyes szabvanyoknak megfeleléen melyik feliiletet vessziik figyelembe (KACI et. al.,
2012).
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ISO/WD 9806-1

A szabvany elsé fejezete tartalmazza az {iveggel boritott kollektorok méréseire vonatkozd
eléirasokat.

A kollektor vizszintes sikt6] mért dolésszoge a foldrajzi szélesség + 5°, de nem kisebb, mint 30°.
Szeged esetében: 46°15° + 5°.

Kiils6 mérések esetén a kollektornak rogzitett helyzetében az Egyenlité felé kell néznie, de a
rogzitett helyzet azt eredményezi, hogy a napsugarzas eclfogadhatd beesési szogtartomanya
behatarolja a mérés id6tartamat.

A mérések soran az ISO 9060 szabvany besoroldsa szerinti elsfosztalyll piranométert kell
alkalmazni a globalis rovidhulldima sugédrzas mérésére. A piranométer érzékeldjének + 1°-0S
tirésen beliill parhuzamosnak kell lennie a kollektor feliiletével. Kiils6 mérések esetén a
piranométernek a kollektor magassaganak felénél kell lennie.

Héarom hémérséklet mérése sziikséges, ezek: a folyadék homérséklete a kollektor belépési és
kilépési pontjanal, valamint a kdrnyezd levegd homérseklete. A folyadék belépd homérsékletét +
0,1 °C pontossaggal kell mérni. Az érzékeld és a kollektor betaplalas tavolsaga maximum 200
mm lehet, és a csdvezetéket hdszigetelni kell, az érzékeldtdl mindkét iranyban.

A folyadék kilépd €s belépd hdmérséklete kozti kiilonbséget + 0,1 K pontossaggal kell mérni.
A kornyez6 levegd homérsekletének eldirt mérési pontossaga + 0,5 °C.
A térfogataram-mérd pontossaga a mért érték + 1 %-a.

A kollektor hovesztesége fokozdodik a szélsebesség novekedésével. A szélsebesség iranyanak
mérése nem sziikséges. A kollektor elsé lapja feletti levegd aramlasi sebességét £ 0,5 m/s
pontossaggal sziikséges mérni, kiils6 €s laboratoriumi koriilmények kozt is.

Kiils6 méréseknél szélgenerator alkalmazasa sziikséges, amennyiben a szélsebesség 3 ms™ al4
csokken. A teszt soran a szélsebesség atlagos értékének 2 és 4 ms™ kozé kell esnie.

A kollektor feliiletét + 0,1 % pontossaggal kell lemérni.

A kollektor folyadékkapacitasat (a kollektorban 1évé folyadék tomegét) £ 10 % pontossaggal
kell mérni.

A homérséklet csokkentésére alkalmazott berendezés és a kollektor belépd csonkja kozt a
csOvezeték hosszanak minimalisnak kell lennie. A csdvezetéket hdszigeteléssel kell ellatni, a
héveszteséget 0,2 WK™ érték ala kell csokkenteni.

A kollektor kilépd csonkjanal és még egy ponton a rendszerben 1égtelenitot kell alkalmazni.

A folyadéknak a kollektor aljatdl a teteje felé kell &ramolnia, ha a gyartd ezt masképp nem irja
eld.

A teszt idejében a teljes sugarzas intenzitasanak a kollektor sikjan nagyobbnak kell lennie 800
WmZ-nél.

A kozvetlen napsugarzas beesési szogének olyan tartomanyban kell lennie, amely még nem
okozza a kollektor beesési sz6g modositod tényezdjének a normalis irdnyhoz képesti + 2 %-nal
nagyobb eltérését. Ez egyrétegli livegboritasi sikkollektoroknal altaldban akkor teljesiil, ha a
besugarzas szoge és a kollektor feliiletének normalisa kozt az eltérés 30 °-nal kisebb. Ebben az
esetben egyrétegli iliveggel boritott sikkollektor esetén modositd tényezd haszndlata nem
sziikséges.
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A folyadék tomegaramat egységnyi kollektorfeliiletre vonatkoztatva kb. 0,02 kgs™ értékre kell
beallitani. A tomegaramnak + 1 %-os eltérésen beliil allandonak kell lennie a teszt soran, és az
egyes tesztek kozt nem lehet nagyobb az eltérése a beallitott érték + 10 %-anal.

Azon mérési eredményeket ki kell zarni, melyeknél a folyadék kilépo €s belépd homérsékletének
kiilonbséges kisebb, mint 1,5 K.

A kollektort a hatasfok-fliggvény felvételéhez a mikodési hdmérséklet-tartomanyan kell
tesztelni, tiszta égbolt alatt. Legalabb 4, a miikodési tartomanyon egyenletesen eloszld belépési
homérséklet vizsgalata sziikséges. Mind a 4 homérséklet esetén legalabb 4 fliggetlen adatpontot
— igy Osszesen 16 adatpontot — kell felvenni.

Allandésult allapot megallapitasahoz valamennyi paraméter értékeit Gssze kell hasonlitani a 30 s
idGintervallumhoz tartozo atlagértékkel. A megengedett eltéréseket a 2.2. tablazat tartalmazza:

2.2. tablazat: Az allandosult allapot kritériumai

Paraméter Atlagtol valé megengedett eltérés
sugarzas intenzitas +50 Wm™
kornyez6 levegd hémérséklete +1K
folyadék tomegaram +1%
folyadék belépd homérséklete +0,1 K

A hatéasfokot statisztikai gorbeillesztéssel, a legkisebb négyzetek modszerével kell abrazolni, a
pillanatnyi hatasfok fliggvényének megallapitasara. A fiiggvény alakja:

n=mny— alT* - ""12(-:"(1_*)2 (2.12)

vagy:
n=n,-UT, (2.13)

A vélasztas az elsd- és a masodrendii gorbe kozt aszerint torténik, hogy melyik eredményez
pontosabb illeszkedést. Masodrendii alak nem alkalmazhato, ha a, értéke negativ.

A masodrendi alak alkalmazésa esetén a sugarzas intenzitasa:

G= 800% (2.14)

A pillanatnyi hatdsfokot meghatarozhatjuk az abszorber feliiletére, illetve a kollektor teljes
feliiletére vonatkozdan.

ASHRAE 93-1986

A szabvany a modellek tesztelése helyett elényben részesiti a teljes méretii kollektor modulok
tesztjét. Természetes koriilmények kozt végzett tesztek soran a kollektort ugy kell elhelyezni,
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hogy a teszt soran kornyezd épiiletekrdl és egyéb feliiletekrdl ne érje azt szamottevd sugarzott
energia.

A kollektort a teljes miivelet alatt azzal a folyadékkal kell tesztelni, amelyet a gyart6 eloir.

Piranométert kell haszndlni a napbdl és az égbdl érkezd globalis rovidhullamu sugarzas
mérésére, valamint egy napkovetd pirheliométert a sugarzas direkt komponensének mérésére. A
piranométert ugy kell régziteni, hogy az érzékeldje egy sikban legyen a kollektorral, annak felsd
részén. Kollektormezé esetén a felsé kdzépso részen kell lennie. Nem szabad arnyékot vetnie a
kollektorra a teszt soran.

A teszt soran a miszer jelének ingadozasa kiilonbozé kornyezeti hdmérseékleteken + 1 %-nal
kisebb kell, hogy legyen.

A piranométernek €s a pirheliométernek allandé érzékenységlinek kell lennie 0,3 és 2,5 um kozt.
Ha a linearitas hibaja + 1 %-nal nagyobb, a miiszerhez kalibracios gorbét kell hasznélni.
A piranométer iddallanddja 5 masodpercnél kisebb kell, hogy legyen.

A mért értéknek szoghelyzetbdl adddo + 1 %-nal nagyobb eltérés esetén kalibracids gorbét kell
hasznalni.

A homérséklet és a homérséklet kiilonbség mérésére vonatkozod pontossagi eldirasokat a 2.3.
tablazat foglalja magaba:

2.3. tablazat: A homérséklet és a homérséklet-kiillonbség mérésére vonatkozd eléirdsok
(ASHRAE 93-1986)

ismételhetoség
pontossag
(precizitas)
homérséklet +0,5 °C +0,2 °C
homérséklet-kiilonbség +0,1 °C +0,1 °C

A homérsékletmérés hibajanak csokkentése érdekében az érzékeldket a lehetd legkdzelebb kell
helyezni a kollektor folyadék be- és kimenetéhez, egy keverdben, mely a folyadék egyenletes
homérsékletét biztositja. A kollektor és a keverd kozti csészakaszt hészigetelni kell.

A folyadék tomegaramat + 1%-os pontossaggal kell mérni.

Természetes kortilmények kozt végzett teszt esetén folyamatos mérést kell végezni csillagdszati
1d6 szerint 10:00 és 14:00 kozt. A belépd homérsékletet allando értéken kell tartani. A kollektor
ddlésszoge a 11 Orai napsugarzas beesési szognek megfeleld legyen, és ebben a helyzetben
maradjon. A napsugarzas a teljes teszt alatt haladja meg a 800 Wm™ értéket, és amennyire
lehetséges, legyen alland6. A folyadék hdmérsékletének emelkedését 1 perces intervallumonként
vagy gyakrabban kell regisztralni.

2.10. Eghajlati sajatossagok

Lathatd, hogy mindkét ismertetett szabvanyban el6iras a 800 Wm™ napsugarzas intenzités

elérése. Egyik szabvany sem definidlja pontosan azt, hogy milyen iddjarasi koriilmények

alkalmasak a mérésre, a napsugarzas intenzitasanak milyen mértékii ingadozasa teszi pontatlanna
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a mérési eredményeket. Ennek pontos meghatarozésa sziikséges a természetes koriilmények kozt
végzett tesztsorozatok iddigényének csokkentéséhez.

A 13-as melléklet a vizszintes sikon mérhetd teljes sugarzas intenzitds értékeit tartalmazza
idealis 16gkor esetén, Wm™-ben. Sotéttel jeloltem a 800 Wm™-nél magasabb értékeket. Lathato,
hogy a mérésre alkalmas idészak marciustol szeptemberig tart. Meg kell emliteni, hogy a
tablazat értékeinél magasabb sugarzéds intenzitds is mérhetd a szabvanyoknak megfeleléen a
kollektorok sikjaban. A 2.20. abra 2013. marcius 3-ai mérésiink eredményét mutatja. Lathato,
hogy a 13-as melléklet értékeivel szemben a mért sugarzas intenzitds az 1000 Wm értéket is
clérte, a szabvanyok altal eldirt 800 Wm™ értéket az adott napon tobb, mint négy Ords
intervallumon keresztiil meghaladta.
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800 V .

600 / \

ol '““
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2.20. abra: A kollektorok sikjadban mért napsugarzas intenzitas, 2013.03.03.

2.11. Tranziens jelenségek

A felhdk a szolaris sugarzas intenzitdsat valtozékonnya teszik. A napkollektor valaszideje az az
id6sziikséglet, amely alatt az abszorber lemez feliiletének hdmérséklete az allandosult allapothoz
tartoz6 homérséklet-emelkedés 90 %-aval emelkedik, mikor a kollektorra érkezd napsugarzas
intenzitasa ugrasszerien emelkedik (WIJEYSUNDERA, 1976). M.C. Rodriguez-Hidalgo
megallapitotta, hogy a kollektor teljes hétehetetlenségének 30 %-a a kollektorban 1évé folyadék
hétehetetlenségébol szarmazik (RODRIGUEZ-HIDALGO et al., 2011). Kisérleteihez egy 9
éves, 50 m*-es kollektortelepet hasznalt.

Patrick Pierson és Jaques Padet sikkollektorok id6allanddjat hatarozta meg (PIERSON, PADET,
1990). Tanulmanyoztak a kiilonb6z6 paraméterek (a boritas €s az abszorber vastagsaga, az
ivegrétegek szama, a folyadék fajhdje és tomegarama) hatdsat.
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2.12. Elemzo6 értékelés

Lathato, hogy a napkollektorok alkalmazdsinak torténete tobb szaz évre nyulik vissza. Ezen
szolaris rendszerek hatasfoka tobb Gsszetevobol all, az egyik legfontosabb maga a napkollektor
hatasfok. Ez egy konkrét kollektor tipusra nézve sem allando érték, a két f6 befolyasolo tényezo
a napsugarzas intenzitdsa, valamint a kollektor és a kornyezd levegd kozotti homérséklet-
kiilonbség, igy kétvaltozos fliggvényt kapunk, melybdl eléallithatd a megadott napsugarzas
intenzitdsoknak megfeleléen egy gorbesereg.

A hatasfok mérésére tobb eljaras hasznélatos: fel lehet venni a hatasfok fliggvényt laboratériumi
koriilmények kozt, mesterséges fényforrast alkalmazva, valamint tizemi korilmények kozt,
természetes megviladgitassal. Utdbbi eljaras keveésbé koltséges, de bizonyos részletei nem
rogzitettek, példaul a vonatkozo szabvanyok emlitést tesznek arr6l, hogy nem alkalmasak a
mérésre az ingadozo napsugarzas intenzitdsu iddszakok, de ezt szdmszerlien nem definidljak. A
megfeleld mérések elvégzéséhez sziikséges a felhdmentes iddszakok pontos, matematikai
definicioja. Megallapithato, hogy ilyen definici6 jelenleg nem hozzaférhetd.

A természetes koriilmények kozt iizemeld kollektorok pillanatnyi lizemallapotai az emlitett
kétvaltozos hatasfok fliggvény feliiletén helyezkednek el. Megallapithatd, hogy a vonatkozo
szabvanyok nem tartalmazzdk annak pontos leirdsat, hogy a mérési eredményekbdl hogyan
lehetséges az emlitett gorbesereg felvétele.

A mérések soran fellépd tranziens jelenségek hibas eredményekhez vezethetnek. Ezen hibdk

crcr

megfelelden rovid idokozonként kell végezni.

35






3. Anyag és mddszer

3. ANYAG ES MODSZER

A szakirodalmi attekintés elemzd értékelésében ismertetett szempontok szerint Uj mérd-
adatgylijtd berendezést terveztem, mely lehetdséget biztosit tetszdleges, folyadékkal tizemeld
kollektor hatasfok-fliggvényének felvételére és a kollektorok iizemi jelenségeinek
tanulmanyozasara. Ezen fejezetben ismertetem a berendezés részegységeit, mikodését, a méro-
¢s adatgylijto eszkozoket, a mérési modszert és az adatfeldolgozas Iépéseit.

3.1. Uzemi kériilmények kozt végzett hatasfokmérés

Az ilizemi korilmények kozt végzett hatasfokmérés a mért értékek kellden gyakori
regisztraciojaval alkalmas lehet a kollektorok kiilonb6z0 lizemi jelenségeinek tanulmanyozasara.
A napkollektorok iizeme csak ritka esetben lehet stacioner, hiszen az iddjaras valtakozasa mellett
a rendszer szolartartalyabdl a hd elvétele sem egyenletes, igy az ilizemi paraméterek értéke
idOben valtozo. Az ezekre adott reakcid tanulmanyozisa fontos lehet a napkollektoros
rendszerek szabalyozéasa szempontjabol.

Fentiekbdl kovetkezik, hogy az iddjaras valtozékonysaga, valamint a mért értékek kellden
gyakori regisztracidja nagy mennyiségli adat kezelését teszi sziikségessé. A vonatkozo
szabvanyok nem térnek ki ezen nagy mennyiségli mérési eredmény kezelésének részleteire,
illetve a mérések soran fellépd adatgyiijtési hibdk automatikus javitasara és a hibas értékek
sziirésére.

Kutatasom célja a napkollektorok iizemi jelenségeinek tanulmanyozasa, valamint a természetes
koriilmények kozt végzett hatasfokmérés korlatainak feltardsa. A kisérletekhez sajat
mérdberendezést fejlesztek ki.

Méréseim soran természetes fényforrast, a napsugarzast hasznalom, igy a hatasfok fliggvény
ezen paramétere nem allithatd, az idéjaras fiiggvényében kell minél tobb mért értéket begytijteni.
Ez akkor lehetséges, ha a kollektorok homérséklete viszonylag gyorsan valtoztathat6.
Amennyiben a kollektorok szolartartalyhoz kapcsolédnak, a tartdlyban 1évé folyadék
hétehetetlensége ezt megakadalyozza.

A méréseket lehetdség szerint két kollektorral kell végezni. Ez lehetdvé teszi a két kollektor
megbizhato Osszehasonlitasat, igy a kollektorok egy-egy miiszaki paraméterét megvaltoztatva a
hatasfok valtozasa pontosan kimérhetd. Ehhez a kollektorokat parhuzamosan kell kapcsolni.

A két kollektor alkalmazasa megndveli a mérési tartomanyt: amennyiben sorosan kapcsolom
azokat, a sorban masodik kollektorba mar elémelegitett folyadék érkezik, igy ezen kollektor
atlagos homérséklete magasabb, nagyobb tehat az eltérés a kornyezd levegd homérsékletéhez
képest, igy a hatasfok-fliggvény magasabb hdmérsélet-kiilonbséghez tartozd szakasza is mérhetd.
Sziikséges tehat a soros kapcsolas. Mindkét kollektor mérhetd a teljes lefedheté hdmérséklet-
tartomdnyon, amennyiben valtoztathatdé a két kollektor sorrendje a soros kapcsoldsban. A
kapcsolast ennek megfelelden tervezem meg.

A kollektorok altal szolgaltatott hot valamilyen hitéberendezéssel el kell tavolitani. A soros és
parhuzamos kapcsolasok esetén a berendezésnek két kollektor hdjét kell elvonnia. Amennyiben
az egyik kollektor kizarhat6 a kapcsolasbdl, a hiitéberendezésnek csak a masik kollektort kell
hiitenie, igy a folyadék alacsonyabb homérsékletre hiithetd vissza. Ez lehetdvé teszi a hatasfok-
fiiggvény mérési tartomanyanak tovabbi novelését, hiszen a kornyezd levegbhdz képesti
hémérséklet-kiilonbség csokkenthetd.

A méréseket adatgylijtokkel kell végezni. Az adatokat lehetdleg kis 1dokozonként kell
regisztralni, mivel a felhds égbolt gyors valtozasokat eredményez a napsugarzas intenzitasaban,
ezért pontos atlagértékek csak gyakori méréssel érhetdek el.
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A megfelelé gyakorisdgu adatgytijtés lehetdve teszi a tranziens jelenségek megfigyelését.

A berendezés déli tajolasu. A kollektorokat allithatd délésszogiire tervezem, ez lehetévé teszi a
kiilonboz6 dolésszogekben mért paraméterek dsszehasonlitasat.

Szamszertien definidlni kivanom a hatasfok mérésére alkalmas, felhdmentes idészakot.

Meéréberendezést ugy tervezem meg, hogy azzal a kollektor hémérséklet hatékonyan
valtoztathat6 legyen, igy rovid ideig fennalld, allandonak tekinthetd iddjarasi koriilmények kozt
tobb lizemallapotot, ennek megfeleléen tobb mérési pontot tudok vizsgalni.

Meg kivanom vizsgalni a kollektorok tranziens lizemi jelenségeit, tobbféle kapcsolasban.

A méréseimhez eltérd abszorbercsovezésii kollektorokat alkalmazok: az egyik kollektor
osztogyljtds, a masik csOkigyos kialakitasa. Meg kivanom vizsgalni ezen két, eltérd
hidrodinamikai tulajdonsagt kollektor iizemi jelenségeit, kiilonboz6 kapcsolasokban.

A kollektorok boritdsa befolyasolja a hatasfok fliggvényét: a boritas hdszigeteld szerepet tolt be,
de fényateresztése nem 100 %-o0s. Meg kivanom vizsgalni a kisérleti kollektoraink polikarbonat
boritasanak hatasfokra gyakorolt befolydsat, ehhez méréseket végziink a boritds eltavolitasat
kovetden is.

A méréseim eredményeinek feldolgozasat kovetden kidolgozom a hatasfok fliggveény
meghatarozasanak lépéseit. Eljarasom helyességét ismert hatasfoka kollektor vizsgalataval
kivanom igazolni.

A kutatds soran az adatgyiijtokbdl kinyert eredmények adatfeldolgozasat tablazatkezeld
szoftverrel végzem. A Kkutatasom eredményeképpen megalkotott mérési algoritmusoknak
megfelelden automatizalt mérd-adatgylijtd berendezést tervezek, mely a hibajavitasokat és az
adatfeldolgozast nem csak a mérést kovetden, hanem mar a mérés folyamata soran elvégzi €s
megjeleniti. Ezzel a mérés gyorsabba valik, hiszen a berendezést a hatasfok fliggvény mért
adatainak kijelzésével a fliggvény még hianyz6 homérséklet-tartomanyaira lehet beallitani.

A napsugarzast befolydsolo téenyezok

Az iizemi koriilmények kozt végzett mérések egyik fO korlatja a napsugarzas intenzitdsanak
valtozasa. A napkollektorok hatasfok-fliggvényei olyan gorbesereget alkotnak, amely gérbéken a
napsugarzas intenzitasanak értéke allandd. Az tlizemi koriilmények kozt végzett mérések
feldolgozasa sordan ennek megfelelden ki kell valogatni az adott fliggvény eléallitasara alkalmas
mérési eredményeket.

A napsugarzas foldi energiamérlegét a 3.1. abra mutatja:
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3.1. dbra: A napsugarzas foldi energiamérlege (NAPLOPO Kft., 2006)
A napkollektorok feliiletét ér6 sugarzas intenzitasat tobb tényez6 befolyasolja:
GkoII:-I:(A’ B1C! D’ E,F,G,H,l), (31)

ahol:

A — a Nap sugarzasi teljesitménye, a napallando értéke,

B — a légkor sugarzasatbocsatd képessége (szennyezettség, paratartalom, felhdsodés),
C — felhdk és egyéb feliiletek altal szort sugarzas mennyisége,

D — foldrajzi szélesség,

E — a napkollektor tajolasa,

F — a napkollektor d6lésszoge,

G — napmagassag,

H — napjaras.

A napallandé a Nap sugarzasanak a foldi légkort elérd fajlagos teljesitménye, a Fold kdzepes
naptavolsagaban mert értéke 1361 Wm™? kortl enyhén ingadozik
(http://www.mimi.hu/csillagaszat/napallando.html — 2015.03.02.).

A globalis sugéarzas két részre bonthato: direkt és szort sugarzasra. Elobbi a Napbol érkezd
sugarzas, utobbi a légkorben szorodo és kiilonbozo tereptargyakrol visszavert sugarzas. A
felhdsodés a direkt és a szort sugarzast is befolyasolja. A felhdkrdl tovabbi visszavert, szort
sugarzas érheti a napkollektorok feliiletét, a Napot eltakard felhdzet viszont csokkenti a direkt
sugarzas intenzitasat. A 1égkor sugarzasatbocsatd képességét befolydsolja még a paratartalom és
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a kiilonb6z6 szennyezdanyagok jelenléte is. A légkdrben kisebb részaranyban talalhatd elemek,
szennyezOdések savosan, egy-egy hullamhossztartomanyban fejtik ki elnyelé hatisukat. A
vizg6z elsdsorban a 0,6-1,8 pum, mig a széndioxid az 1,8 pm-nél nagyobb hulldimhossz-
tartomanyokban okoz jelentds elnyelést. A 1égkor fels6 részén taldlhatd 6zon (O3) a 0,3 um-nél
rovidebb hulldmhosszu (élettani szempontbol artalmas) sugérzast nyeli el teljes egészében
(Naplop¢ Kft., 20006).

A tovabbi felsorolt befolyasold tényezdk Osszefoglaloan meghatarozzak a direkt sugarzas
kollektorsikon mérhetd beesési szogét. A vizszintes feliileten mérhetd beesési szog a nappalya-
diagram segitségével az adott foldrajzi pontra és tetszoleges mérési idépontra meghatarozhato.
Ezen irany ¢€s a napkollektorok abszorberének helyzete ismeretében kiszamolhaté a napsugarzas
iranya €s az abszorber sikja altal bezart szog.

A napsugarzas intenzitasat méré piranométert az abszorber sikjaban kell elhelyezni, igy a beesési
szO0g hatasat is mérni tudjuk. Mivel a piranométer az abszorberre jutd napsugarzas intenzitasat
méri, az azt befolydsolo tényezOk hatasanak szdmszerii ismerete nem sziikséges.

A felsorolt tényezOk koziil a napsugarzas intenzitasanak gyors és nagyfoku valtozasat okozhatja
a felh6sodés. Ezen gyors valtozasok befolydsolhatjdk a mérés pontossagat, ennek tovabbi
vizsgalata sziikséges.

40



3. Anyag és mddszer

3.2. A Kisérleti berendezés ismertetése, a részegységek jellemzése
Kutatasomhoz a 3.2. abran lathato kisérleti méré-adatgyiijté berendezést fejlesztettem Ki.
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3.2. 4bra: Kollektorok hatasfokainak meghatarozéaséra alkalmas kisérleti méré-adatgytijtd
berendezés

A 3.2. édbra jelolései: 1 — kollektor csdkigyds abszorberrel, 2 — kollektor oszto-gylijtds
abszorberrel, 3 — keringtet6 szivattyik (szivl: szabalyozott, sziv2: szabalyozas nélkiili), 4 —
termoventilator, 5 — tagulasi tartaly, 6 — hdmérok (t1 —t2 —t3 — t4), 7 — térfogataram-mérok, 8 —
biztonsagi nyomashatarold szelep, 9 — Iégtelenitd szelepek (Isz1 — Isz4), 10 — motoros szelep a
hiitételjesitmény szabalyozasara (msz), 11 — fojtoszelepek a térfogataram szabalyozasara (szl,
sz2), csl — cs14: csapok a kapcsolas valtoztatasara, cs15: feltolto csap.
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Kisérleteimhez egyedi gyartasi kollektorokat alkalmaztam. A kollektorok kialakitasa a
gyakorlatban eléforduldo — kollektor csokigyos abszorberrel (1), kollektor osztogylijtos
abszorberrel (2). Tekintettel arra, hogy a kollektorok fedése cserélhetd, igy kiilonbozo,
polikarbonat-fedéseket és fedés nélkiili tizemeltetést is vizsgalhattam. A kapcsolassal lehetséges
a két kollektor parhuzamos és soros iizemeltetése, soros kapcsolasnal tetszdleges sorrendben.
Lehetdség van az egyes kollektorok kizarasara is. A berendezés miikddtethetd szabalyozatlan,
vagy kilépé hdmérsékletre szabalyozott tizemmoddokban a keringtetd szivattyuk (3) segitségével.

Az egyes iizemmodokhoz tartozd beallitasokat a 3.1. tablazat, 3.2. tablazat, 3.3. tablazat
tartalmazza.

3.1. tablazat: Beallitasok parhuzamos és soros kapcsolashoz, illetve egy kollektorral torténd
lizemeltetésehez

Elem Parhuzamos Soros kapcsolas Uzemeltetés egy
kapcsolas kollektorral
0SZt06- csokigyos, 0sZt6- csokigyos
gylijtos + gylijtos
+ .
0szto-
csokigyos gylijtos
csl zarva nyitva zarva zarva zarva
cs2 nyitva zarva nyitva nyitva zarva
cs3 nyitva nyitva zarva zarva nyitva
cs4 zarva zarva nyitva zarva zarva
cs5 nyitva nyitva nyitva nyitva nyitva
Cs6 zarva zarva zarva zarva zarva
cs7 nyitva zarva nyitva zarva nyitva
cs8 nyitva nyitva nyitva nyitva nyitva
cs9 nyitva nyitva zarva nyitva zarva

3.2. tablazat: Beallitasok az 1. vagy a 2. szivattya iizemeltetéséhez

Elem 1. szivattyd 2. szivattyi
iizemeltetése iizemeltetése

csll nyitva zarva

csl2 zarva nyitva
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3.3. tablazat: Beallitasok a termoventilatoros, illetve motoros szeleppel torténd szabalyozassal

Elem Termoventilator Termoventilator Termoventilator
iizemben iizemen Kiviil iizemeltetése
motoros
szabalyozoszeleppel
cs10 zarva - nyitva
cs13 nyitva zarva nyitva
csl4 nyitva - zarva
msz 1-2 - 1-2 és 1-3 kozt
fokozatmentesen
szabalyozva
sz3 zarva, nyitasaval a nyitva zarva
termoventilator
teljesitménye
csokkenthetd
sz4 nyitva, zarasaval a - nyitva
termoventilator
teljesitménye
csokkenthetd

Egyes csapok a berendezés karbantartdsa soran sziikséges szakaszoldson tulmenden mas
funkciokkal nem rendelkeznek. Ilyen csap a cs5 és cs8. A csl5 jelolésti csap a berendezés
fagyalloval valo feltoltésére szolgal.

A kollektor hatasfok-fliggvényét altalanosan szamos paraméter befolyasolja. Ilyenek példaul a
boritas anyagmindsége ¢s vastagsaga, az abszorberfeliilet bevonata, az abszorber csdvezése €s az
abszorberlemez kozti kapcsolat, a hdszigetelés anyaga és vastagsaga stb. Egy konkrét kollektor
tipus esetén ezen paraméterek rogzitettek. Tudomanyos kutatdintézetek elfogadott gyakorlata
szerint a vizsgalt kollektor hatasfok-fliggvényének két fliggetlen valtozoja van, nevezetesen:

—  anapsugérzas intenzitasa (G, Wm™),
— kornyez6 leveg6hoz viszonyitott hémérséklet-kiilonbség (tkoii-tiev, °C).

A mérésekkel a kollektor hatasfok fliggvényét a két fiiggetlen valtozO minél nagyobb
értéktartomanyan beliil kivanom definidlni. A méréseket természetes koriilmények kozt
végeztem, mesterséges fényforrast nem alkalmaztam, igy a napsugarzas intenzitasat nem
befolyasolhattam. A masik valtozd, a kornyezethez viszonyitott hdémérséklet-kiilonbség
hatékonyan szabalyozhat6 a rendszerbe kotott termoventilator (4) segitségével, melyen keresztiil
a kollektorok altal termelt hé a kornyezetbe tavozik. A termoventilator fordulatszama
fokozatmentesen szabalyozhato, illetve egy szabdlyozdszeleppel ellatott megkeriilé éaggal
hiitételjesitménye tovabb csokkenthetd. Lehetdség van a termoventilator aramlasbol valo
kizéarasara is. Ezzel a megoldassal a kollektorokba érkezd folyadék hdmérséklete valtoztathato: a
termoventildtor  hiitételjesitményének csokkentésével a kollektorba érkezd folyadék
homérséklete emelkedik. Ez lehetdvé teszi a kollektorok kornyezethez viszonyitott hdmérséklet-
kiilonbségének gyors valtoztatasat.

A Dberendezést két szivattyGval lattuk el, a szivl szivattyd a folyadék homérsékletének
megfelelden szabalyozza a térfogat-aramot, a Sziv2 szivattyl nem végez szabalyzast. A két
szivattyu koziil egyszerre csak az egyik tizemel.
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A térfogataram-mérék (7) a hagyomanyos turbina-rendszerii berendezésektdl eltéréen
forgodugattyus, térfogat-kiszoritds elvén mikddoé eszkdzok, melyekkel mar rendkiviil alacsony,
7,5 |h? térfogatdram is mérhetd. A mérberendezésekre szerelt impulzus jeladok literenként
jeleznek. Az impulzusjeleket kétcsatornas adatgyiijtével mentettem. A térfogataram-mérék
pontossaga + 2 tf. %.

A homérsékleteket K-tipusu termoelemekkel mértem. A termoelemek hdmérséklet-adatait Testo
177-T4 adatgytijtovel regisztraltam. A mérési pontossag + 0,3 °C.

A 3.2. abra homérséklet- (6) és térfogataram-méréin (7) kiviill mértem a kornyezd levegd
hémérsékletét és paratartalmat, illetve a napkollektorok kozé, azok sikjaval megegyezo
helyzetben rogzitett Lambrecht 16131 tipust piranométerrel a globalis napsugarzas intenzitasat.
A piranométer 18 masodpercen beliil érzékeli a napsugdrzas intenzitdsanak valtozasat. A miiszer
megfelel az ISO 9060 szabvany szerinti elsGosztaly mindsitésnek. (www.lambrecht.net —
2012.01.20.) A piranométernek a teszt alatt a jellemzO pozicidban kell lennie, és a mérés
megkezdése elbtt legalabb 30 percet kell biztositani a kiegyenlitédésre (1SO 9806-1, 1994).

A mérések soran 5 masodpercenkénti regisztralast alkalmaztam, mely gyakorisag a tranziens
jelenségek vizsgalatat is lehetévé teszi. Az eredmények feldolgozasat Microsoft Excel
szoftverrel végeztem el.

Kollektorok

A méréseket az altalam Kifejlesztett sikkollektorokkal végeztem. A kollektorok szélessége 1080
mm, magassaga 2036 mm, bruttdé feliletik 2,2 m?. A kollektorok abszorber lemezeinek
sz¢élessége 915 mm, magassaga 1890 mm, feliiletiik 1,73 m’.

— S—
i :
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3.3. abra: A Szegedi Tudomanyegyetem Mérnoki Karan tervezett kollektor
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Az abszorberek rézlemezb6l késziiltek, melyekre a réz csévezetékek a minél jobb hdatadas
érdekében lagyforrasztassal vannak rogzitve. Az abszorber lemez vastagsaga 1 mm, a csGvezeték
kiils6 atmérdje 15 mm, falvastagsaga 1 mm.

Meéréseim soran vizsgaltam az 0sztogyiijtos és a csokigyds abszorberek kozti kiilonbségeket, igy
a két abszorber lemezt ezen kétféle csovezéssel gyartattam. A két abszorberlemez rajzat a 3.4.
abra mutatja:
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3.4. abra: A kisérleti kollektorok abszorberei
(bal oldal: cs6kigyds abszorber, jobb oldal: 0sztogylijtés abszorber)
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Az abszorber lemezek és a rajuk forrasztott csdvezetékek matt fekete festékkel festettek. Az
abszorberek alatt 50 mm vastag, alacsony siirtiségii Rockwool kézetgyapot szigetelés talalhato.
Hdvezetési tényezdje: Axgy= 0,037 Wm?K? A kézetgyapot jellemzéit az M3 melléklet
tartalmazza.

A kollektorok doboza 2 mm vastag horganyzott acéllemezb6]1 késziilt.

A kollektor fedése cserélhetd. Méréseim soran Makrolon multi UV 2/10-10,5 tipusu kamras
polikarbonat feddlemezt alkalmaztam, melynek vastagsaga 10 mm, héatbocsatasi tényezdje Ko=
3,1 Wm?2K?: A polikarbonat lemez miiszaki adatait az M4 melléklet tartalmazza.

Végeztem méréseket fedetlen kollektorokkal is.

Szivattyuk

A berendezést kétféle szivattyaval szereltem fel, melyek koziil egyszerre csak az egyik iizemel, a
masik kiiktathato a korb6l. Elsé méréseimhez Grundfos Magna 25-40 szivattyut hasznaltam,
mely a térfogataramot a keringtetett folyadék hdmérséklete szerint szabalyozza.

A szivattyu teljesitménye 5 fokozatban allithat. A minimalis és maximalis fokozattol eltekintve
vélaszthaté ardnyos nyomasu és 4allandd nyomasti szabalyozas. EI6bbi kivéalasztasakor a
nyomaskiilonbség a térfogatdrammal aranyosan valtozik. Utdbbi esetén a szivattya allando
nyomaskiilonbséget tart a térfogataram valtozasatol fliggetleniil. Minimalis fokozatban ezek a

45



3. Anyag és mddszer

funkciok nem valaszthatéak. A szivattyaval a térfogatdram a keringtetett folyadék
hémérsékletének fliggvényében is szabalyozhatd: a hdmérséklet emelkedésével a térfogataram
novelhetd, igy csokkentve a kollektorok kilép6 hémérsékletének ingadozésat.

Ez a szabalyzéasi funkci6 nem mindig elényds a kisérleti mérések szempontjabol, ezért a
berendezést ellattam egy szabalyozatlan Grundfos UPS 25-30 tipust szivattyaval is. A szivattyl
nem végez szabalyzast. A teljesitmény harom fokozatban 4allithato.

Termoventilator

A kollektorokbdl a keringtetett folyadékkal tavozd hét a berendezés egy Galletti EFOSCLX
tipusu termoventilatoron keresztiil a szabad levegének adja at (3.5. abra).

3.5. dbra: A berendezés hidraulikai és visszahiitd egysége

1 — Galletti EFOSCLX termoventilator, 2 — szabalyozd szelep a termoventilator megkeriild
vezetékén, 3 — Grundfos Magna 25-40 szivattyu, 4 — Grundfos UPS 25-30 szivattyt

A termoventildtor maximalis flit6teljesitménye 5,47 kW, a maximalis levegd térfogatdram 442
m*h™  (http://supervent.ru/upload/file/Narezka/Price%20Galletti%2009.pdf - 2012.11.04.). A
katalogusban megadott hiité- és flitételjesitmény koziil a flitételjesitmény az iranyado, hiszen a
termoventilator a kornyezd levegdnek adja at a kollektorokbdl érkezd hot, ezzel a levegdt , fuiti”.
A megadott fiitételjesitmény 70 °C-os belépd és 60 °C-os kilépd folyadék, valamint 20 °C-0s
levegd hdmérsékletre értendd. A logaritmikus hdmérséklet-kiilonbség:

_ (tbe_tlev)_(tki _tlev) (70_20)_(60_20)

og = e S—5g = 4481°C (3.2)
In “be ™ e n

t, —t 60— 20

At

lev

A termoventilator hoatbocsatasi tényezdjének és hdatado felitletének a szorzata:
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Atv = CDN
At

_ 2470 19006 W (3.3)
2481 K

Kk

tv '’
log
Két kollektor iizemeltetésekor 1000 Wm™ napsugarzas intenzitas esetén a 2 db, egyenként 1,73
m? abszorber feliiletii kollektorra érkezd héaram:

@, =G-A=1000-2-173 = 3460W (3.4)

1000 Wm™ napsugérzas intenzitis és 100 %-os kollektor hatasfok esetén a logaritmikus
homérséklet-kiillonbség:

A ®, 3460

log — = = 281350(: (35)
k. A, 122,06

Figyelmen kiviil hagyva a termoventilatort és a kollektorokat Osszekotd csOvezetékek
hoveszteségét, mint kedvezd hiitd hatast, a napkollektor belépd homérséklete megegyezik a
termoventilator kilépd homérsékletével, a napkollektor kilépd homérséklete pedig megegyezik a
termoventilator belépd hdmérsékletével. Ilyen modon a kollektorok és a kdrnyezd levegd kozti
homérséklet-kiilonbség is 28 °C-ra tehetd. Csak az egyik kollektor iizemeltetése esetén a héaram
¢s igy a hdmérséklet-kiilonbség is felére csokken.

A berendezéssel 1000 Wm™ napsugarzas intenzitas esetén a kollektor és a kornyezd levegd kozti
elérheté minimalis hdmérséklet-kiilonbség 14 °C.

A termoventilator teljesitménye szabalyozhaté a ventilator fordulatszamanak fokozatmentes
valtoztatasaval, illetve a ventilator kikapcsolasaval. A folyadék Ilehiilésének tovabbi
csokkentésére a termoventilator egy megkeriild aggal kiiktathatdo a korbol. A megkeriilé agat
szabalyozoszeleppel (2) lattam el (3.5. abra).

Csovezetékek és szerelvények

A kapcsolas Osszedllitasdhoz rézvezetéket, valamint flexibilis, 6trétegli miianyag vezetékeket
alkalmaztam. A csévezetékek hévesztesége a berendezés altal a kornyez6 levegdbe tavozod
héaramot noveli, igy a kollektorok belépd homérsékletét tovabb csokkenti. A termoventilator
fordulatszamanak valtoztatasaval megfeleld hatarok kozt szabalyozhattam a leadott hdaram
nagysagat. A termoventilator megkeriil vezetékének hasznalataval a berendezés hdleadasa kelld
mértékben lecsdokkenthetd.

A két kollektor eltéré abszorber csGvezetéke miatt a nyomasveszteségek is kiilonbozoek, ezért a
kollektorokat nyomasszabalyozo szelepekkel lattam el, melyekkel lehetséges a két térfogataram
kiegyenlitése a parhuzamos kapcsolast mérések esetén.
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3.6. abra: Szabalyoz6 szelepek és térfogataram-mérok

1 — szabalyoz6 szelep az 0sztogylijtds abszorberrel ellatott kollektorhoz, 2 — szabalyozo szelep a
csOkigyos kollektorhoz, 3 — az 0sztogyiijtds kollektor térfogataram-mérdje, 4 — a csékigyos
kollektor térfogataram-mérdje

A fagyallo folyadék fiziko-kémiai paraméterei

A méréseim soran a berendezést Tyfocor L fagyalld folyadékkal feltoltve tizemeltettem, melynek
fiziko-kémiai jellemzoit az M5 melléklet tartalmazza. A fagyalld folyadék fajlagos hékapacitasa
3,56 kJ- kg?- K™

A kollektorok poziciondldsa

A berendezést déli tajolassal lizemeltettem. A berendezéssel meg akartam vizsgalni a kollektorok
vizszintes sikkal bezart d6lésszogének a teljesitményre gyakorolt hatasat. Ennek érdekében a két
kollektort dontheté allvanyra szereltem, mellyel a két kollektor dblésszoge egymastol
fliggetlentil, 7 fokozatban valtoztathat6 (3.7. abra).
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A kollektorok egyes fokozataihoz tartozo d61ésszog mértékét a 3.4. tablazat tartalmazza:

3.4. tablazat: Vizszintest6l mért kollektor d6lésszogek

Fokozat Doélésszog
1. 24°
30°
35°
41°
46°
51°
55°

N o g B~ W™

3.3. A mérési modszer ismertetése

Ebben a fejezetben ismertetem a hatdsfok mérés, azon beliil a napsugarzas intenzitdsanak, a
hémérsékletek, a térfogataram mérésének modszerét és a kisérletek céljat.

A napsugarzas intenzitasanak mérése

A globalis napsugarzas intenzitast a kollektorok kozé, azok sikjaban elhelyezett Lambrecht
16131 tipust piranométerrel mértem.
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A piranométer egy kor és egy korgylrli alaka lemezbdl, valamint a rajuk helyezett, duplafalua,
félgomb alaku tivegboritasbol all. A belsd, kor alaku lemez hdszigetelt és feketére festett. A két
iivegfal altal hatarolt kiilsd, szelloztetett részen elhelyezkedd korgytirti alaku lemezfeliilet sziirke.
A lemezek a napsugarzas hataséara eltéré mértékben melegszenek fel. A miszer a hdmérséklet-
kiilonbséget termoelemekkel méri, és ennek megfeleld jelet ad, melyet egy jelerdsitd 020 mA
tartomanyt jellé alakitva tovabbit az adatgylijtonek. A piranométerek mindségi osztalyozasat
tobbek kozt az 1SO 9060:1990, az ISO 9847:1993 és a World Meteorological Organisation
eldirasai szerint végzik. Az alkalmazott Lambrecht 16131 piranométer miiszaki adatait az M6
melléklet tartalmazza.

A 20 mA-es jel 1400 Wm™ globalis sugéarzés intenzitisnak felel meg.

A piranométer jelerdsit6jébol szarmazo 0+20 mA-es jelet egy Testo 175-S2 tipusu adatgyiijtovel
regisztraltam 5 masodpercenként. Az eszk6z miiszaki adatait az M7 melléklet tartalmazza.

A kollektorok belépé és kilépé hémérsékletének mérése

A mérésekhez tokozatlan K-tipusti termoelemeket hasznaltam. A pontos mért érték 99 %-anak
eléréséhez tartozo valaszidé 5 s, tehat ezek a termoelemek a tokozas hianya miatt a lehetd
leggyorsabban reagalnak a hémérséklet valtozasara, ezaltal alkalmasak a berendezés tranziens
jelenségeinek mérésére.

A termoelemeket a réz csOvezetékekre rogzitettem, azoktol elektromosan elszigetelve.

A kollektorok belépd homérsékletét a csdvezetéken kozvetleniil a kollektorok eldtt, a kilépd
hémérsékletet az abszorbert elhagyo csdvezetéken, a kollektor burkolatan beliil mértem. Tovabbi
termoelemeket helyeztem el a kollektorok kilép6 csOszakaszara, a kollektor burkolatan kiviil.

A felszerelést kdvetden minden egyes termoelem kornyezetében a csdvezeték 150 mm-es
szakaszat @ 100 mm-es hészigeteléssel lattuk el. A termoelemek altal mért értékeket Testo 174-
T4 tipusi homérséklet-adatgytlijtokkel regisztraltam. Az adatgyljtd miszaki adatait az M8
melléklet tartalmazza.

Levego homeérséklet és paratartalom mérés

A kornyezd levegd homérsékletének ¢€s paratartalménak mérésére Testo 175-H2 méro-
adatgylijtét hasznaltam. A miiszert felfiiggesztve, direkt napsugarzastdol mentes helyen, a
kollektorok alatt helyeztem el. Az eszk6z miiszaki adatait az M9 melléklet tartalmazza.

Térfogataram-mérés

A térfogataramok méréséhez Aquadis tipusu térfogataram-méré Orakat alkalmaztam, melyek
forgodugattyval, térfogatkiszoritasi elven mérnek. Két mérdorat szereltem fel, igy a
térfogataram-adatok kollektoronként kiilon mérheték. A méréstechnikai adatokat az M10
melléklet tartalmazza.

A méréorakat kéteres Cyble Sensor gyartmanya impulzus jeladokkal lattam el, melyek atfolyt
literenként adnak impulzusjelet. Miiszaki adataikat az M 11 melléklet tartalmazza.

Az impulzusjeleket Comet S7021 tipusu adatgytijtovel regisztraltam, miiszaki jellemzdit az M12
melléklet tartalmazza.
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A Kisérleti célkitiizések meghatarozasa

A kollektorok hatasfokat a napsugarzas intenzitdsa és a kollektor homérséklet kdrnyezethez
képesti eltérése befolyasolja. A kollektorok gyartoi altal az adatlapokon megadott hatasfokgdrbe
laboratériumi  koriilmények kozt késziilt méréssorozat eredménye, mely mérések soran a
mesterséges fényforrds sugarzasi intenzitasa alland6d, rogzitett értékli. A valdsidgos tlizemi
koriilmények kozt a kollektor hatdsfoka nem ezen fiiggvény mentén valtoztatja értékeit, hiszen a
napsugarzas intenzitasa is valtozik, nem csak a kollektor hdmérsékletének a kornyezé levegéhoz
képesti eltérése. Ily modon a hatdsfok alakuldsa a homérséklet-kiilonbség és a sugarzasi
intenzitas, mint két fliggetlen valtozo fliggvényében egy feliiletet ir le.

Méréseim célja ezen kétvaltozos fiiggvény felvétele mellett a kollektorok iizem kozben
tapasztalhat6 kiilonboz0 jelenségeinek mérése €s leirdsa, valamint a hatasfok mérés korlatainak
feltarasa.

3.4. Az adatfeldolgozas és a mérési hibak javitasinak modszere, a mérési eredmények
értékelése
Az egynapos mérések feldolgozasahoz Excel tablazatot készitettem. A tablazat az adatgyiijtokbol

szarmazd 5 masodpercenkénti mérési eredmények alapjan a kovetkezd mennyiségeket hatarozza
meg:

— napsugdrzés intenzitas: G, [Wm™],

— afagyall6 folyadék térfogatarama az egyes kollektorokon: Voo, Vesq, [Ms™; I'min™]
— afagyallo folyadék siirlisége a hoémérséklet fliggvényében: p = f(t), [kgm™; kg-I]

— afagyalld folyadék tomegarama: Mg, , Mqgq, [KS™; kg-min™]

— akollektorok hételjesitménye: @y, Do [W]

— akollektorok hatasfoka, nggy, Nesk

— akollektorok kézepes homérsékletei: tyon ocy , tkoll csk s [°C]

— a kozepes kollektor hémérsékletek és a levegd homérséklete kozti eltérés értékei: tyon -
tIev, [OC]

— amért és szamitott jellemzok 6t- €s tizperces iddintervallumokra vett atlagértékei,
— apillanatnyi értékek és az atlageredmények kozti eltérések.
— ateljes napi mérésre vonatkozd dsszegek és atlagok.

A sablon a kovetkez6 diagramokat tartalmazza:

— belépd, kilépd hdmérsékletek, levegd hdOmérséklet és paratartalom, napsugarzas
intenzitas, térfogatdramok, hételjesitmény és hatasfok értékek napi menete,

— a hatésfok a kollektor kdozepes hdmérséklete és a levegd homérséklete kozti kiilonbség
fliggvényében,

— hatésfok a napsugarzas intenzitasdnak fiiggvényében,

— a kollektor és a levegd homérséklete kozti kiillonbség a napsugarzas intenzitdsdnak
fliggvényében,

— 0t- és tizperces intervallumokra meghatarozott hatasfok értékek.
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A napi mérések soran az 5 masodpercenkénti regisztralast figyelembe véve kb. 8000 sort
tartalmazo adatbazis keletkezik. A napi jellemzdk jol megfigyelhetdk, a teljes méréssorozatunkra
vonatkozo kiértékelést egy, az dsszes mérési adatot tartalmazd Excel adatbazis adatszliréseivel
végeztiik. Ezen adatbazis 450 ezer vizsgalt idépillanathoz tartozdan tartalmazza a berendezés
mért adatait.

A térfogataram-meéreés adatfeldolgozdsa
A Comet S7021 impulzus adatgyljté két adatgyilijté csatorndja rogziti a térfogatdram-mérok
impulzusait.

Az adatgy(ijtobol a hozza mellékelt Program for dataloggers 2.2.3.0 szoftverrel a regisztralt
értékeket USB-porton keresztiil lehet kiolvasni. A két csatorna adatsorainak formatumat a 3.8.
abra mutatja.

- _ Canter w | [MDE:= |Date | Tirne |Bin |
INDE | Date = » 1 20111103 25507 Rozepnut
4 GO UTTES | iU - 2 2011.11.03 %04:00 Sepruto
| 47 eniiis 30250 ] 320111103 %0401 Rozeput
| 48/ 20111103 ] 50300 - 4 20111103 30829 Sepruto
| 492011103 80310 N 5 2011.11.03 0830 Rozeprut
| 502011103 30320 ] B 2011.11.02 | 91205 Sepnuto
|| 5120108 30330 - 7 201111.03 31305 Fozeprut
|| 52/ AN T0E 30340 ] 8 20111103 317:35 Sepnuto
|| 93201103 30350 ] 9 20111103 317:35 Rozepnut
| 54201108 50400 | 10 20111103 3:22.03 Sepnuto
55 20111103 30410

56 2011.11.03. 9:04:20
57 2011.11.03. 90430
58 20M11.11.03. 9:04:40
83 2M11.11.03. 3:04:50
G0 2011.11.03. 30500
61 2011.11.03. 30510
62 2011.11.03. 30520

a b

3.8. abra: A Program for dataloggers 2.2.3.0 altal regisztralt impulzus idéeredmények

L R TE R TR TR R L R A e et el Bt == R e R e R e [ e

Az adatokat a szoftver MSS-formatumu fajlokba menti, és DBF-formatumba tudja exportalni. A
DBF-adatfajlokat DBF-Viewer Plus szoftverrel konvertaltam CSV formatumra (3.9. abra), ezen
formatumot tudja fogadni a Microsoft Excel.
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FM DBF Viewer Plus - WADOKUMENTUMOKIB. M, E\Doktor\KUTATAS\KollektorSajat mérések 2010-t5H.. [csle=l i
File Edit Search View Tools Help
. 5| I DEF Viewer Plus - WADOKUMENTUMOK\B. M. E\Doktor\KUTATAS\Kollektor\Sajat mérések 2010-t81.. [E=SE
Mew Table OpenF2 FomView  SeachF3 Tablelnfo F7 Columr| —— - - e o e
E]E]E]@E]E] — File Edit Search View Tools Help §
DATE TIME __|INTERRUPT|COUNTER | & 0 7 S @
09‘32‘4,0 False i MewTable OpenF2  FomView  SeaichF3 Tablelnfo F7 Columns F8 Fiint Exil F10
2011.11.03. 09.0250 Fakse 0 . -
2011.11.03. 09.0300 Fabse 0 E]E]E]E] Filter
2011.11.03. 090310 Fale 0 W"ME [NTERRUPT|TYPE  [KaNaLs) .
2011.11.03. 090320 False 0 2011.11.03. (LR 0 0 False L
2011.11.03. 090330 False 1 2011.11.03. 09.04.00 0 0 True
2011.11.03. 090340 False 1 2011.11.03. 090401 0 0 False
201111.03. 09.0350 Fake i 2011.11.03. 09.08:29 0 0 Tre
2011.11.03. 030400 False : 2011.11.03. 09.0830 0 0 False
2011.11.03 090410 False 2 2011.11.03, | 03:13:05 0 0 True
201111.03. 09.0420 Fake 3 2011.11.03. 091305 0 0 False
2011.11.03 090430 False 2 201111.03. 091736 0 0/ True
2011.11.03. 09.04:40 False 3 2011.11.03. 09.17:36 0 0 False
2011.11.03. 090450 False 3 2011.11.03. 092203 0 0 True
2011.11.03. 030500 False 3 2011.11.03. 1032204 0 0 False
2011.11.03. 090510 False 1 2011.11.03. |09.25:38 0 0/ True
2011.11.03. 030520 False 0 2011.11.03. 092639 0 0 False
2011.11.03 030530 False 5 201.11.02 | 03:31:08 0 0 True
201111.03. 09.0540 Fakee 5 2011.11.03. 093109 0 0 False
2011.11.03. 090550 False 5 2011.11.03. 09:36:47 0 0 True
2011.11.03. 030600 False 5 201.11.03 |03:35:47 0 0 False
2011.11.03. 090610 False 3 2011.11.03. 09:4013 0 0/ True
2011.11.03. 030820 False 7 2011.11.03. 09:4014 0 0 False
2011.11.03. 09.08:30 Fake 7 2011.11.02 | 03144:42 0 0/ True
2011.11.03. 09.44:42 0 0 False
2011.11.03. 09:43.08 0 0 True
L Lot Indetc 2011.11.03. 09:43.08 0 0/False
2011.11.03. 095328 0 0/ True
Count: 256 Index: http: //www. alexnolan. net
L s s SRR

3.9. abra: Az impulzus adatsorok konverzidjahoz hasznalt DBF-Viewer Plus szoftver

Az adatgylijté két csatornaja kétféle modszerrel regisztralja az impulzusjeleket: az elsé csatorna
meghatarozott idokozonként rogziti azt, hogy €pp érkezik-e jel a térfogataram-mérd jeladdjatol
vagy sem, ennek megfeleléen noveli vagy valtozatlanul hagyja a szamlalo értékét (3.8. a, abra).
A legkisebb beallithatd id6kéz 10 s. A masodik csatorna a jel érkezésének (,,Sepnuto”) és
megsziinésének (,,Rozepnut”) idépontjat masodperc pontossaggal menti (3.8. b, abra). Utobbi
csatorna tehat pontosabb. A sajat készitésti Excel sablonom hasznalata nagy mértékben csokkenti
az elsO csatorna pontatlansagat.

A sablonban az elsd, 10 masodpercenként regisztrald csatorna 10 egymast koveté impulzus
adatara vonatkozo atlagolast alkalmaztam, tehat 1 liter helyett 10 literes atfolyt mennyiségekre
szamoltam atlagos térfogataram-adatot. Ilyen modon az adatgyiijté 10 masodperces legkisebb
beallithatd mentési gyakorisagabol szarmazo hiba tizedére csokken. A kapott eredményt a soros
kapcsolasti kollektorok mérése soran Osszehasonlitottam a mdasodik csatorna altal regisztralt
adatokbol szamitott térfogataram-értékekkel. A 3.10. abra az impulzusjelekbdl szamitott
térfogataram-értékeket mutatja.
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n kapcsolt kollektorok mért térfogataram-értékeinek 6sszehasonlitasa
60
50
< 40
0
o 2 — V. OGY [Ih]
>>: — V. CSK [I/h]
9 20
o]
>
10
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
idé [h]

3.10. abra: A térfogataram két adatcsatorndjanak 6sszehasonlitasa sorosan kapcsolt kollektorok
vizsgalataval

A kétféle modszerrel mért térfogataram-adatok kozti eltérés minimalisnak mondhato: a 2011.

jalius 20-ai mérés soran nem haladta meg a 2,83 lh™ értéket. Az eltérés medianja a mérés soran
0,415 Ih™ volt.

Elso csatorna

A térfogatdaram-méréshez készitett Excel sablonunk az els0 csatorna esetében a kovetkezOk
szerint mitkodik:

" -- . . @ @ 20111103, - térfogataramxls [kompatibilis Gzemmad] - Microsoft Excel
Besziras Lap :\r dezése Kepletek Korrektira t
E

J ﬁ j j szerkeszlcﬂé: —\ﬁ ’ﬁg I = % ;E] 3:”:‘“‘ % E =
o, S| T, i e o o s 5 o 2

Munkafazetnézetek Megjelenités Magyitas Ablak Makrék

A4 hd Jx | 2011.11.03
A B (o] D E F G H J K L M N

1 Datum - 1dé - Jel ~| Szamlald~| Jel idép(~]1dS ~| Térfogat ~ ~ ~ ~|Jel idép¢~|1dé - | Térfogat -
2 1l "l éram 101 101 aram
3 I/min l/min
61 2011.11.03  9:04:40 False 3  9:04:40 0:00:30 2 0,3 0 0
62 2011.11.03  9:04:50 False 3 0,3 0 0
63 2011.11.03 9:05:00 False 3 0,3 0 0
64 2011.11.03 9:05:10 False 4 905110 0:00:30 2 04 0 0
65 2011.11.03  9:05:20 False 4 04 0 0
66 2011.11.03 9:05:30 False 5 9:05:30 0:00:20 3 0,5 0 0
67 2011.11.03 9:05:40 False 5 05 0 0
68 2011.11.03 9:05:50 False 5 05 0 0
69 2011.11.03  9:06:00 False 6 9:06:00 0:00:30 2 086 0 0
70 2011.11.03 9:08:10 False 6 08 0 0
71 2011.11.03  9:06:20 False 7 9:06:20 0:00:20 3 0,7 0 0
72 2011.11.03  9:06:30 False 7 0,7 0 0
73 2011.11.03  9:06:40 False 7 0,7 0 0
74 2011.11.03 9:06:50 False 8 9:06:50 0:00:30 2 08 0 0
75 2011.11.03  9:07:00 False 8 08 0 0
76 2011.11.03 9:07:10 False 8 0,8 0 0
77 2011.11.03  9:07:20 False 9 9:07:20 0:00:30 2 09 0 0
78 2011.11.03  9:07:30 False 9 09 0 0
79 2011.11.03 9:07:40 False 9 0,9 0 0
80 2011.11.03 9:07:50 False 10  9:07:50 0:00:30 2 1 1 1 9:07:50
81 2011.11.03  9:08:00 False 10 1 1 0
82 2011.11.03  9:08:10 False 10 1 1 0
83 2011.11.03 9:08:20 False 11 9:08:20 0:00:30 2 11 1 0
84 2011.11.03 9:08:30 False 1 1,1 1 0
85 2011.11.03  9:08:40 False 12 9:08:40 0:00:20 3 1.2 1 0
86 2011.11.03 9:08:50 False 12 1.2 1 0
87 2011.11 03  9:08:00 False 12 12 1 0
AT Impulzus ¢ B s —— 2 ! ! ST

Kész

3.11. abra: Excel-sablon a térfogataram-adatgyiijt6 elsé csatornajahoz
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TS B T (- |5 el Gl > 1.11.03. - térfogataramxls [kompatibilis tzemmad] -
Kezdalap PSzl Beszuras Lap elrendezése Keépletek Adatok Korrektdra Nézet
D B3 D B @Eee o e 23" =2 o= BOH W &
Accessf3jlb6] Weblaprél Szovegbs Eqyéb Meglévs | Az Osszes %| Rendezés || Saied | Szovegbol Ismétlsd Ervényesités Osszesités L Bsé & | C ftas Cs Részsszeg
adatforrasbél - kapesolatok | frissitése - {7 specialis oszlopok cltavolitasa - - - -
Kulso adatok atvétele Kapcsolatok Rendezés és sziirés Adateszkozok Tagolas
AL - f | Dstum
A B C D E F G H | J K L M N

1 |Datum v_Idé ~1Jel -] Szamlald~| Jel idép(-|1dé ~| Térfogat - - - ~|Jel idépq-|1dé ~| Térfogat |

2 11 ni aram 101 Mol aram

3 I'min I/min

108 2011.11.03  9:12:30 False 20 9:12:30 0:00:30 2 2 2 1 912:30 0:04:40 214286

136 2011.11.03  9:17:10 False 30 9:17:10  0:00:30 2 3 3 1 91710 0:04:40 214286

164 2011.11.03  9:21:50 False 40 9:21:50 0:00:30 2 4 4 1 9:21:50 0:04:40 214286

192 2011.11.03  9:26:30 False 50 9:26:30 0:00:30 2 5 5 1 9:26:30 0:04:40 214286
220 2011.11.03  9:31:10 False 60 9:31:10 0:00:20 3 6 6 1 93110 0:04:40 214286
248 2011.11.08  9:35:50 False 70 9:35:50 0:00:20 3 7 7 1 9:35:50 0:04:40 214286
276 2011.11.03  9:40:30 False 80 9:40:30 0:00:20 3 8 8 1 9:40:30 0:04:40 214286
304 2011.11.03  9:45:10 False 90 9:45:10 0:00:30 2 9 9 1 94510 0:04:40 214286
332 2011.11.08  9:49:50 False 100 94950 0:00:30 2 10 10 1 94950 0:04:40 214286
359 2011.11.03  9:54:20 False 110  9:54:20  0:00:30 2 1 11 1 95420 0:04:30 222222
386 2011.11.03  9:58:50 False 120  9:58:50 0:00:20 3 12 12 1 95850 0:04:30 222222
414 2011.11.03 10:03:30 False 130 10:03:30 0:00:30 2 13 13 1 10:03:30 0:04:40 2,14286
441 2011.11.03 10:08:00 False 140 10:08:00 0:00:30 2 14 14 1 10:08:00 0:04:30 222222
468 2011.11.03 10:12:30 False 150 10:12:30  0:00:30 2 15 15 1 10:12:30  0:04:30 222222
495 2011.11.03 10:17:00 False 160 10:17:00 0:00:30 2 16 16 1 10:17:00 0:04:30 2,22222
522 2011.11.03 10:21:30 False 170 10:21:30  0:00:30 2 17 17 1 10:21:30 0:04:30 222222
548 2011.11.03 10:25:50 False 180 10:25:50 0:00:20 3 18 18 1 10:25:50 0:04:20 2,30769
575 2011.11.03 10:30:20 False 190 10:30:20 0:00:30 2 19 19 1 10:30:20 0:04:30 2,22222
602 2011.11.03 10:34:50 False 200 10:34:50 0:00:30 2 20 20 1 10:34:50 0:04:30 222222
628 2011.11.03 10:39:10 False 210 10:39:10  0:00:30 2 21 21 1 10:39:10  0:04:20 2,30769
655 2011.11.03 10:43:40 False 220 10:43:40 0:00:30 2 22 22 1 10:43:40 0:04:30 222222
681 2011.11.03 10:48:00 False 230 10:48:00 0:00:30 2 23 23 1 10:48:00 0:04:20 2,30769
708 2011.11.03 10:52:30 False 240 10:52:30 0:00:30 2 24 24 1 10:52:30  0:04:30 222222
734 2011.11.03 10:56:50 False 250 10:56:50 0:00:30 2 25 25 1 10:56:50 0:04:20 2,30769
761 2011.11.03 11:01:20 False 260 11:01:20 0:00:30 2 26 26 1 11:01:20 0:04:30 222222
787 2011.11.03 11:05:40 False 270 11:05:40 0:00:20 3 27 27 1 11:05:40 0:04:20 2,30769
814 2011.11.03 11:10:10 False 280 11:10:10  0:00:20 3 28 28 1 11:10:10  0:04:30 2,22222

A4 N1 14 0N AA-44-A0_Cal 200N A1-AA-AN N-NN-2N 2 20 20 1 A41-14-4A0 N-NA-20 2 29999

{4 » ¥ Impulzus /Bindis /¥ Ll i

Kész  Sziird Gzemméd |

3.12. abra: Excel-sablon a térfogataram-adatgyiijt6 els6 csatornajahoz, sziirt adatok

A CSV formatumi adatallomanybol a vesszdvel elvalasztott értékeket kiilon oszlopokra
tagoltam a ,,Szévegbdl oszlopok™ paranccsal, majd a térfogataram-mérés tablazataba masoltam
(A, B, C, D oszlopok).

Az E-oszlop a szamlalo értékének valtozasaihoz tartozo idéeredményeket tartalmazza (3.11.
abra). Amennyiben a szamlalo értéke valtozatlan, a cella liresen marad. Tovabbiakban példaként
a 15. sorban szerepld képleteket ismertetem. (Természetesen minden sorban hasonldéak az
Osszefliggések, kizarolag a cellahivatkozasokban szerepld 15-0s szam helyén szerepelnek eltérd
értékek.)

A Microsoft Excel logikai HA-figgvényének alakja:

= HA (logikai feltétel; a fliggvény értéke, ha a feltétel teljesiil; a fliggvény értéke, ha a feltétel
nem teljesiil)

Az E15 cella képlete:
=HA(D15>D14;B15;™) (3.6)

Az E-oszlop fiiggvénye:
t._,hac >c
fo=q U (3.7)
nincs értek, egy ébkeént

Ennek megfeleléen ha a D15 cella értéke nagyobb, mint a D14-¢, akkor a fliggvény a B15 cella
értékét veszi fel, egyéb esetekben a két idézdjelnek megfelelden liresen marad.
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Az F-oszlop a szamlalo valtozasahoz tartozo idokiilonbségeket mutatja. Az F15 cella képlete:
=HA(MAX(E$4:E14)>0;HA(E15<>"";E15-MAX(E$4:E14);"");") (3.8)

Az F-oszlop fliggvénye:

e e (3.9)

f. = timpi_timpi—lvhatimpi #06st. +0
a nincs érték, egy ébkent

Az egymasba agyazott logikai HA fiiggvények miikodése a kovetkez6: ha az E$4:E14 tartomany
maximuma nagyobb, mint 0 (azaz kordbban mar érkezett impulzus az elsd térfogatdram-
mérotdl), és az E15 celldban szerepel szam (tehat impulzus érkezett az aktualis sornak megfeleld
id6pillanatban), akkor a cella képlete az aktualis és az el6z6 impulzushoz tartozé idépontok
kiilonbségét adja eredményiil, minden ellenkezd esetben a cella liresen marad.

A G-oszlop képletei meghatarozzak a térfogataramot:

=HA(F15<>"";1/F15/60/24;"") (3.10)
A G-oszlop fliggvénye:
1

fei=1f.-60-24
nincs érték, egy ébként

, ha f_ értelmezett (3.11)

Ha az F15 celldban szerepel érték, akkor a Imin™-ben meghatarozott térfogataram keriil a G15
cellaba, ellenkezd esetben a G15 cella tiresen marad.

Amint lathat6, az 1 liternyi mennyiség atfolyasahoz tartozé ido 20, illetve 30 masodpercként
jelenik meg (3.11. abra). Ilyen alacsony térfogataram esetén az atfolyasi id6 mérése rendkiviil
pontatlanna valik az egyes csatornan 10 masodperces regisztralasi idokozre beallithatd impulzus
adatgytijtovel, emiatt a korabban leirtak szerint 10 liter folyadék atfolyasadnak idéeredményeit
rogzitjiik, és erre irunk fel atlagos térfogataram-értékeket. Ehhez a H-oszlopban az impulzus
szamlalo értékét osztjuk 10-zel. A H15 cella képlete:

=D15/10 (3.12)
A H-oszlop fliggvénye:
C.
f, =—t 3.13
Hi 10 ( )

Az l-oszlopban az igy meghatarozott értéket lekerekitjilk egészre, vagyis az als6 egészrészét
szamitjuk:

=KEREK.LE(H15;0) (3.14)
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Az l-oszlop fliggvénye:
f, =|f, (3.15)

A J-oszlopban az aktualis és az el6z6 regisztralt idéponthoz tartozo kerekitett érték kiilonbsége
jelenik meg:

=115-114 (3.16)
A J-oszlop fliggvénye:
fi=f.-f. (3.17)

Amennyiben a képlet 1-et ad eredményiil, 10 liter folyadék atfolyt a mérémiiszeren. Ellenkez6
esetben az eredmény 0. Ezt felhasznalva ha a J15 cella értéke nullanal nagyobb, a K-0szlopban
megjelenik az impulzus ideje, ellenkezd esetben a cella liresen marad:

=HA(J15>0;E15;"") (3.18)
A K-oszlop fliggvénye:

o L (3.19)
nincs értek, egy ébként

{ f.,haf, >0
f. =
gy a K-0szlopban csak minden tizedik impulzus ideje szerepel.

A tiz literes mennyiségek atfolyasahoz tartozo impulzusok kozti idékiilonbséget az L-cella
szamolja. A logikai HA fliggvény miikddése az F-oszlopéhoz hasonld, a kiilonbség az, hogy ez a
fliggvény a K-oszlop adatai alapjan a 10 liter atfolyadsanak iddsziikségletét szamolja:

=HA(MAX(K$4:K14)>0;HA(K15<>"";K15-MAX(K$4:K14);™);"") (3.20)
Az L-oszlop fliggvénye:

fo— timplOi - timplOi—l’ ha timp10i = 0és timplOrnax #0 (321)
H nincs érték, egy ébként
Ennek megfelelden az M-oszlopban a térfogataram:
=HA(L15<>"";10/L15/60/24;"") (3.22)

Az M-oszlop fliggvénye:

1
—— haf, értelmezett
fy=1f -60-24" " (3.23)

nincs érték, egy ébként
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Ha az L15 cellaban szerepel érték, akkor a Imin™'-ben meghatarozott térfogataram keriil az M15
cellaba, ellenkez esetben az M15 cella tiresen marad.

Az Adatok fiil Szlird parancsaval bekapcsolt adatsziird segitségével csak azokat a sorokat
jelenitem meg, amelyekben érték szerepel az M-0szlopban, az tireseket elrejtem. A 3.12. abra ezt
az allapotot mutatja. A tablazat sziirésével csak azokat a sorokat jelenitem meg, amelyekben
érvényes térfogataram-érték talalhato 10 liter atfolyasara. Ezt kovetéen az A, B, C, D, K, L, M
oszlopokat a napi teljes kollektor adatmennyiség feldolgozasahoz készitett sablonomba
masolom.

Masodik csatorna

A masodik adatgylijtd az elsdvel ellentétben masodperces pontossaggal regisztralja az
impulzusjel érkezésének és megsziinésének idejét, az adatfeldolgozas is Iényegesen egyszeriibb.

PN 12 AR E Y= AP T T A10. - terfogataramals
Kezddlap Pszl Beszuaras Lap elrendezése Kepletek Adatok Korrektdra Mezet
B ‘fKi".égé.‘ Arial o s S = - | Sisortoréssel tobb sorba  Altalinos
53 Masolas —
Bl o Formatummasols | F P & 7| - - A- = iE 5 | & Cellaeqyesités - B3 oo o0 | 02
Vagdlap Betitipus Igazitds Szam
Q3o - S
A B c D E F G H
1 Datum [-/1d6 - - - Jel - Idékalén]~ | V. -
2 l/min
3 2011.11.03 8:55:07 0 0 False
4 2011.11.03 9:04:.00 0 0 True
5 2011.11.03  9:04:01 0 0 False 0:08:54
6 2011.11.03 ©:08:29 0 0 True 0:04:28 0,22305
7 2011.11.03 9:08:30 0 0 False 0:04:29
8 2011.11.03 ©:13:05 0 0 True 0:04:36 0,21739
9 2011.11.03 ©:13:05 0 0 False 0:04:35
10 12011.11.03  9:17:36 0 0 True 0:04:31  0,2214
11/2011.11.03 9:17:36 0 0 False 0:04:31
12 2011.11.03  9:22:03 0 0 True 0:04:27 0,22472
13 12011.11.03  9:22:04 0 0 False 0:04:28
14 12011.11.03  9:26:38 0 0 True 0:04:35 0,21818
15/2011.11.03  9:26:38 0 0 False 0:04:35
16 12011.11.03  9:31:.08 0 0 True 0:04:30 0,22222

3.13. dbra: A masodik térfogataram-mér6 impulzusainak adatfeldolgozasa

Az F-oszlop az idOkiilonbségeket tartalmazza. Amennyiben az adott sor az impulzusjel
érkezésének idejéhez tartozik, az el6z0 impulzus érkezésétdél szamitott idokiilonbség a
meghatarozo. A jel megsziinésének regisztralasa esetén az el6z6 jel megsziinésétdl kell szamolni
az idokiilonbséget, igy az F-oszlopban szerepld képlet, példaként szintén a 15. sort ismertetve a
két sorral feljebb regisztralt idéponthoz képest szamol idékiilonbséget:

=B15-B13 (3.24)
Az F-oszlop fliggvénye:

At =t -t (3.25)

impi

A G-oszlopban a térfogataram-értékeket hataroztuk meg az impulzusjelek érkezésének
idOépontjai alapjan. A G15 cella képlete:
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=HA(E15="True";1/F15/60/24;"") (3.26)
A G-oszlop fliggvénye:
1

fo =<f..60.-24
nincs érték, egy ébkeént

,ha f_ értéke"True (3.27)

Ha az E15 cellaban értéke ,, True”, akkor a Imin*-ben meghatarozott térfogatdram keriil a G15
cellaba, ellenkez0 esetben a G15 cella liresen marad.

Az Adatok fiil Szlirés parancsaval elrejtem azon sorokat, melyekben nem szerepel térfogatdram-
érték, majd az A-G oszlopokat a napi teljes kollektor adatmennyiség feldolgozasahoz készitett
sablonomba masolom.

Teérfogataram-mérok osszehasonlitasa soros kapcsolassal

A kollektor hételjesitménye a kilépd és belépd homérséklet kozti kiilonbség €s a térfogataram
szorzataként hatdrozhatd6 meg. A hOmérsékletmérés pontatlansiga annal kisebb hibat
eredményez a hoteljesitmény szamitott értékében, minél nagyobb a hdmérséklet-kiilonbség.
Ennek megfelelden a mérések soran alacsony térfogataramot kell biztositani.

Az alabbi diagram (3.14. abra) hagyomanyos térfogataram-méré orakkal, 10 literenként adott
impulzusjelek gytijtésével végzett soros kapcsolas eredményeit tartalmazza.

80

70

60

. ‘JJ_/-\-\_,-\_I-\_,-'—\_,-\_,-\_-_\_,: L n —
| H—‘*‘—H_\_ I kollektor
40
I_\_‘—\_ — V. masodik

%0 kollektor

V. ]

20

10

0 T T T T T T T T T T T
8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

ido

3.14. abra: Sorosan kapcsolt kollektorok hibas térfogataram-adatai

A két vizéran a sorba kapcsolds révén azonos a térfogatdram, mégis jelentds eltérés figyelhetd
meg a mért értékek kozt. A hiba oka az, hogy a hagyomanyos térfogataram-méré miiszerek nem
képesek pontosan mérni olyan alacsony térfogataram-értékeket, melyeken a vizsgéalatokat
végezzilk. A hagyomdnyos, turbinds miiszereket térfogat-kiszoritasi elven miikoddekre
cseréltem. Katalogusadat szerint a mérés alsé hatdra ezen miiszerekkel 7,5 lh*. Hasonlé soros
kapcsolasban a két térfogataram-mérd teljes napi mérés soran is azonos szdmu impulzust ad.
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4. Eredmények

4. EREDMENYEK

Ezen fejezetben ismertetem a végzett méréseim sordn tapasztalt hibajelenségeket, az azok
javitasara kidolgozott mddszereimet, a mérések korlatait, leirom a kisérletek soran tapasztalt
iizemi jelenségeket és a hatasfok-fliggvények felvételére, valamint az éves energiahozam
becslésére kidolgozott eljarasomat.

4.1. Matematikai modell a kimaradé impulzusjelek okozta hibak javitasara

A mérések soran a vizorak adott mennyiség atfolyasa esetén impulzusjelet adnak, az ezekhez
tartozo idoértékeket egy adatgylijtdovel rogzitem. A térfogataram értékeket tablazatkezeldvel
hatarozom meg.

Az impulzusjelek esetleges kimaradasa hibas térfogataram-értékeket eredményez, ezért elsd
lépésként ezen kimaradt jelek korrekciojat kell elvégezni. A kovetkezd diagramon ezen impulzus
kimaradasok jol kivehetéek (4.1. abra).

1800 70
1600 ” . 1 60
1400 — o
+ 50
1200 Hm"\.._
~ — (. CSK
£ 1000 140 & [W/m2]
I 15 | —V.OsK
= s00 | [I7h]
‘J\‘"w N + 20
400 &
200 \N'_J\L + 10
0 T T T T T T 1 0
1 12 13 14 15 16 17 18 19
idé [h]

4.1. abra: Egy napi mérés nyers térfogataram-adatai, 2010.08.22-ei mérés

A térfogatdram ezen napi mérés soran 12 alkalommal hirtelen a felére csokkent, majd
ugrasszeriien kétszeresére ndovekedett. Ezek az ugrdsszerli valtozasok a térfogataram-mérés egy-
egy impulzusanak kimaraddsara utalnak. Természetesen, ahogy a diagramon is jol kivehetd, a
térfogataram hibai egyben a szdmitott hételjesitmény hibait jelentik. Az adatfeldolgozés soran
ezen hibas térfogataram adatokat tehat javitani kell. Az adatfeldolgozis sordn a kovetkezd
modszert alkalmaztuk: amennyiben egy térfogatiram-adatnak, valamint a megel6zd és
kovetkezd két adat atlaganak hanyadosa 2/3 vagy anndl kisebb, impulzus-kimaradast tételeziink
fel, és a hibas adatot ezen megeldz6 kettd és kovetkezo kettd adat atlagaval helyettesitjiik:

: Vi . >g:>\'/i’:\'/i (4.1)
\/i—2 + \/i—l + Vi+l + Vi+2 3
4
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i i \/I _ i Sg:\/ll :\/i—2+\/i—l+vi+l+\/i+2 (42)
VstV VotV 3 4
4

A térfogataram-gorbe simitasa

A térfogataram-adatok pontatlansaganak masik oka az impulzusonkénti atlagolasbol adodik: két
impulzusjel kozt allandonak feltételezett térfogataram nem mindig pontos. Ezen hiba
csokkentésére az impulzus-kimaradasok korrekcidjat kovetden a gorbe simitasat vezettem be. Az
impulzusjelek alapjan szdmolt adatokat az egyes iddpillanatokban a megel6z0 két és a kovetkezd
két adat atlagaval helyettesitettem.

!

V= Vi, +Vii +Viy +Vip, (4.3
4
A 4.2, abra az ilyen mdédon simitott (és korrigalt) gorbét hasonlitja 6ssze a korrigalt
gorbével:

Korrigalt és simitott térfogataram-adatok

— V." korrigalt [I/h]

— V." korrigalt és simitott [I/h]

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
idé [h]

4.2. abra: Térfogataram-adatok az impulzus-kimaradasok korrekciojat, valamint a gorbe
simitasat kovetden, 2010.08.22-e1 mérés

4.2. Matematikai modszer a felhomentes idoszakok azonositasara

Kutatdsaim bizonyitjak, hogy a felhds idOszakok a pillanatnyi hatdsfok értékének
meghatarozasakor hibat eredményeznek.

A napsugarzds intenzitdsdnak valtozasat az alkalmazott piranométer 18 masodpercen beliil
érzékeli. A kollektorok tomege, igy hdtehetetlensége joval nagyobb, mint a piranométeré, azok
reakcidja tehat joval lassabb. Ennek kovetkeztében egy bardnyfelhd hatdsdra bekdvetkezd
napsugarzas-csokkenés ideje alatt a kollektorb6l a megel6z6 iddszak hatisara tavozo
hételjesitmény a pillanatnyilag mar lecsokkent napsugarzas intenzitasra vonatkoztatva a
szamitasokban hibat okoz, ahogy az a kovetkez6 diagramon is megfigyelhet6 (4.3. abra).
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4.3. abra: Napsugarzas intenzitas és a pillanatnyi hatasfok-értékek az idé fliggvényében,
2011.08.08-ai mérés

A felh6s idészakot a G napsugarzas intenzitds gorbe jelentds ingadozdsa mutatja, 15 oratol.
Ugyanezen id0szak alatt a hatasfok pillanatnyi értékei nagyobb szorast mutatnak, €s értelmetlen,
100 % folotti értékeket vesznek fel, ami nyilvanvalé mérési hibat jelent. Az ilyen idészakokat a
pillanatnyi hatasfok értékek koziil ki kell sziirni.

Kizéarolag a napsiitéses idoszakokban lehetséges a pillanatnyi hatasfok pontos meghatarozasa,
felhds idészakban idOtartamokra vett atlagértékekkel lehet szamolni. A diagramokon tehat jol
lathatoak a felhds idOszakok, de a nagy mennyiségli mért adat gyors feldolgozasdhoz sziikséges
egy logikai fliggvény definidlasa, mellyel megallapithat6 egy napi mérésrdl, hogy mely 1dészakai
mindsithetdek felhdmentesnek. Ezen fliggvény bedllitaséhoz egy olyan mérési napot
valasztottam ki, mely felhds és felhdmentes iddszakokat egyarant tartalmaz.

A napsugarzasmérd egy jelerdsiton keresztiil egy adatgytijtére van kapcsolva, mely a kapott
020 mA-es jel pillanatnyi értékeit 5 masodpercenként menti. A 20 mA-es jelerésség 1400
W/m? napsugarzas intenzitasnak felel meg, igy a kapott aramerdsség adatokbol a kovetkezd
képlettel szamolhat6 a globalis sugarzas intenzitasanak pillanatnyi értéke:

1400ﬂ2
m
G=li—=, (4.4)
20mA
ahol:
Gi — a napsugarzas intenzitasanak i-edik iddpillanatban szamolt értéke [Wm?]

li — az adatgyijtd altal az i-edik idOpillanatban mentett dramerdsség érték [mA]

Elméletileg eléfordulhat olyan hibas adatsor, amely 0 dramerdsség értéket tartalmaz valamilyen
okbol, pl. a jelerdsitd aramellatdsdnak megsziinése miatt. Ilyen hibajelenséget nem tapasztaltam,
de egy logikai fliggvénnyel a 0 értéki jelek szlirését biztositottuk.

A tablazat egy 0j oszlopanak minden i-edik sordba mentettem a napsugarzas intenzitas
valtozasanak fajlagos értékét:
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AGy, =i (4.5)

Az els6 modszerem szerint, ha a napsugarzas ezen fajlagos valtozasa meghaladt egy felvett
értéket, azt az idépontot felhdsnek jeloltem meg. Elsé 1épésként ezt az értéket — kiiszobszamot —
0,05-ra vettem fel. A kovetkezé diagram (4.4. abra) kék gorbéje a 0,05 érték esetén mutatja a
logikai fliggvény alakulasat. A fliggvény 0 értéket vesz fel felhds, 1-et felhdmentes idészakban, a
sugarzas intenzitds fajlagos valtozasanak megfelelden. (A diagramon a jobb abrazolhatosag
érdekében szazszoros nagyitasban lathaté a logikai fliggvény.)

Felhémentes idészakok kijelolése AG; alapjan

1200
|
1000 ,
W y
800 —
p T : —— G [Wim2]
e nd “« — Felhdmentes 0,05
§ 600 4," { Felhémentes 0,1
o ” ‘
400 ‘
200 L
W
T ITT = (T TTT
0 | A [T T AT A L VTTSTE ]
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 1500 16:00 17:00 1800 19:00 20:00 21:00

1d6

4.4, dbra: 0,05-0s ¢s 0,1-es kiiszobértékkel meghatarozott felhdmentes idészakok,
2010.07.30-ai mérés

Mint ahogy a diagramon lathato, a logikai fliggvény megfelelden sziiri ki a déleldtti rovid felhds
idészakokat, de a 14:00 és 17:00 ora kozti felhdsodés rovid intervallumait felhdmentesnek jeloli.
Ezen problémat a kiiszObszam novelésével probaltam elkeriilni. A diagram sarga gorbéje 0,1-€s
értékkel késziilt. Mint lathato, a délutani idészak problémaja nem sziint meg, de a déleldtti rovid
felhosodéseket a fliggvény figyelmen kiviil hagyja. Ez a modszer tehat dnmagdban nem
megfeleld a felhds iddszakok kijelolésére.

Masodik moédszerem alkalmazasa soran a kiiszobszam értékét ismét 0,05-ra allitottam. Az
eddigieket azzal a kritériummal egészitettem ki, hogy egy iddpillanat felhdmentes

megjeldlésehez a megel6z8 5 percnek is meg kell felelni a AGy,; kiiszobértekeével leirt

kovetelménynek. Az igy kapott eredményt a 4.5. abra sarga gorbéje mutatja:
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Felhémentes id6szakok kijeldlése AGy,; és G, - Gy, alapjan
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4.5. dbra: Felhdmentes id6szakok kijeld1ése otperces megeldzd idoszakok figyelembevételével,
2010.07.30-ai mérés

Lathatd, hogy ezen modszer megsziinteti a 14:00 és 17:00 ora kozti id6szak hibas, felhdmentes
kijelolését. Az Otperces megeldzd iddszakok a kollektorok hdtehetetlenségébdl adoddan is
sziikségesek ahhoz, hogy pontos hatasfok-értékek legyenek mérhetdk. Ugyanakkor lathato az is,
hogy a 12:45-13:00 6rai tartomanyt hibasan felhdmentesnek jeloli.

A diagramon kékkel jelolt logikai fliggvény szintén a megel6zd otperces idoszakokat vizsgalja,
de nem relativ, hanem abszolut sugarzasvaltozas szerint. Azon iddpillanatokat jeloli
felhdmentesnek, melyekre fenndll az, hogy a megel6zé 6t percben a sugarzas intenzitdsanak
maximuma ¢s minimuma kozt nem nagyobb a kiilonbség 50 W/m?-nél. Tébb kisérlet alapjan ez
az érték megfeleld, ugyanakkor latszik az is, hogy a 18:00 6ra utani id0szaknal viszont a sargaval
jelolt relativ eltérést hasznalo fiiggvény a pontos.

A pontos kijelolést ezen két fliggvény kombinacidjaval tehetjik meg. A legpontosabbnak
mondhatd fliggvény az, amely ezen két el6z0 megoldast egyesiti: azon idOpontokat jeloli
felhdmentesnek, melyeknél a megel6z6 6t perc teljesiti az abszolut és relativ eltérésekre felirt,
korébban ismertetett kritériumokat.

Fentieket kiegészitettem egy elvart minimalis sugarzas intenzitds eldirasaval, mivel korabbi
mérések alapjan az igen alacsony napsugarzas értékek szintén pontatlannd teszik a szamitast: az
eredmények szorasa novekszik. gy a végsd kigyiijtésbol a 18:00 éra utani idészak kiesik, de a
logikai fliggvény a tovdbbi mérések soran esetlegesen el6forduld ilyen jellegli, magasabb
sugérzasi intenzitdsu adatokat megfelelden kezeli.
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Felhémentes id6szakok kijelolése G, AG;, és Gy ax - Gmin alapjan
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4.6. abra: Felhdmentes iddszakok kijelolése abszolut és relativ kritériumok alapjan,
2010.07.30-ai mérés

A logikai fliggvény altal eléirt harom feltétel, melyeknek egy adott iddpontra nézve a megeldzo
Otperces idOszakok alatt kell teljestilniiik:

AG, =21~ B <005, (4.6)
G;
W
G o =Gy 50— 4.7)
w
Gy 2100 (4.8)

4.3. A Kkollektorok atlaghomérsékletének valtoztatasa

Méréseim eredményei igazoljak, hogy a szivattyu szabdlyozasanak alkalmazasa az
atlaghdmérséklet valtoztatdsdra nem hatékony, mivel a térfogataram csokkenésével nd ugyan a
kollektor folyadékanak belépési és kilépési hémérséklete kozti kiillonbség, de az
atlaghémérséklet nem, vagy csak igen kis mértékben valtozik (4.7. abra):
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A térfogataram valtoztatasa
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4.7. abra: A térfogataram valtoztatasa és az atlaghomérséklet, 2010.08.10-ei mérés

Mint lathato, a térfogataram a szabélyzas hatasara 175 lh™ értékrél 100 Ih™ értékre, 57 %-ara
csokkent. Az atlaghOmérséklet lathatoan kozel egyenletes, a belépd és kilépd homérsékletek
tranziens jelenségeinek lefutdsa alatt is.

Természetesen a térfogataram megfeleld bedllitdsa fontos a mérések pontossdga szempontjabol,

mivel eldirt kritérium szerint a kilépd és a belépd homérséklet kiilonbségének meg kell haladnia
az eloirt minimalis értéket. Ezt a kellden alacsony térfogataram teszi lehetove.

A termoventilatorral 6sszekapcsolt kollektorokbol alld méréberendezéssel a termoventilator
hiitételjesitményét szabalyozva lehet hatékonyan valtoztatni a kollektorok atlaghdmérsékletét. A
megoldasom a szolartartaly alkalmazéasaval ellentétben gyors beavatkozést tesz lehetové: a
fokozatmentesen szabalyozhatd termoventilatorral révid 1d6 alatt kiilonbozo belépd homérseklet
értékekkel tudjuk lemérni az adott napsugarzas intenzitashoz és levegd homérséklethez tartozo
tizemallapotot (4.8. abra):

A termoventilator hatasa a kollektor hémérsékletre
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4.8. abra: A termoventilator izemi miikodésének hatdsa a cs6kigyos kollektor hdmérsékletére,
2010.10.10-ei mérés
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4.4. A hatasfok valtozasa soros kapcsolasban

Megallapithatd, hogy sorosan kapcsolt kollektorok hatasfoka a sorban eldrehaladva csdkken. Ez
a napkollektorok hatasfokgorbéinek jellegébdl is adodik, hiszen minél magasabb egy kollektor
atlaghémérséklete a kornyezo levegéhoz képest, anndl nagyobb a kornyezetbe tavozd hdéaram
nagysaga. A sorosan kapcsolt kollektorokban az egyre magasabb hdomérsékletre melegitett
folyadék egyre nagyobb hdveszteséget és alacsonyabb hatasfokot eredményez. A jelenséget a
4.9. abra mérési diagramja mutatja be:

soros kapcsolas, a kapcsolasi sorrend valtoztatasaval
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4.9. dbra: Valtoztatott sorrendii soros kapcsolas.
13:00-ig osztogyiijtés-csokigyos, 13:00-13:45: csOkigyds-0sztogyijtos,
13:45-15:45: 0sztogylijtés-csOkigyos, 15:45-t61 csOkigyds-0sztogyijtés sorrend,
2010.08.21-e1 mérés

A mérés soran a két kollektort soros kapcsolasban ilizemeltettiik, de a kapcsolas sorrend;jét
valtoztattuk. 13 ordig az 0sztdgyiijtds kollektor volt az elsd, a csokigyos kollektor a masodik a
sorban, 13:00-t61 13:45-ig a cs6kigyos az elsé és az 0sztogyiijtds a masodik, 13:45-t61 ismét az
0sztogyljtos az elsd €s a csOkigyods kollektor a masodik. 15:45-t61 a csdkigyos kollektor az elsd,
az osztogyljtds a masodik. (Jol lathatoak a kapcsolads valtoztatasakor lezajlo tranziens jelenségek
okozta kiugrod, hibas értékek, melyeket a kollektorok hatasfok-fliggvényeinek meghatarozasakor
nem vesziink figyelembe.)

A hatasfok kollektorrol kollektorra torténd csokkenése minden, soros kapcsolasu kollektortelep
jellemzdje. Uzemi problémét a jelenség akkor okoz, ha a soros kollektortelep csticshdmérséklete
nem a kilép6 csonkon mérhetd, tehat nem az utolsé kollektorban éri el a folyadék az adott
kollektortipussal az adott idéjarasi koriilmények kozt elérhetd maximalis hdmérsékletét. Ez a
probléma akkor jelentkezik, ha tul alacsony a térfogatiram. Ekkor a folyadék ezen maximalis
hémérseklet elérését kovetden a tovabbi kollektorokban mar nem tud tovabb melegedni.

A jelenséget a térfogataram novelésével lehet megsziintetni, de amennyiben a szabalyozas nem
érzékeli a hibas tizemmodot, a kilépd hdmérséklet emelésére esetlegesen a térfogatdramot tovabb
csokkenti, ezzel a kivanttal ellentétes hatast valt ki. Fentiekbdl az kovetkezik, hogy sorosan
kapcsolt kollektormezd szabdlyozdsdra nem feltétleniil elegendd egyetlen hdmérd. A hibas
izemmod a soros 4g utolso szakaszaban elhelyezett tobb hdmérdvel mutathato ki.

4.5. Eltéro csovezésii kollektorok parhuzamos kapcsolasa

A két kollektor eltéré abszorber csdvezetéke miatt @ nyomasveszteségek is kiilonbozdek, ezért a
kollektorokat nyomasszabalyozo szelepekkel lattuk el, melyekkel lehetséges a két térfogataram
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kiegyenlitése a parhuzamos kapcsolasi mérések soran. Tapasztalataim szerint az eltérd
hidrodinamikai tulajdonsdgi kollektorok parhuzamos kapcsoldsa hibdas

eredményezhet.

Fojtoszelepekkel van lehet6ség a parhuzamosan kapcsolt két kollektor eltéré nyomasesésének
kiegyenlitésére. Ez a kiegyenlités viszont hdmérsékletfliggd, mivel a propilén glikol viszkozitasa
jelentésen csokken a hdmérséklet emelkedésével (4.10. abra). Mérési tapasztalataim szerint ez
ahhoz vezet, hogy a hidegen azonos térfogataramra beallitott, majd felmelegedd kollektorok

koziil az 0sztogyljtdsben radikalisan csokken az aramlas (4.11. abra).
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4.10. abra: A propilén glikol oldat dinamikus viszkozitasa
(http://www.solarbook.ie/solar_design.html, 2013.07.13.)
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4.11. abra: A térfogataramok aranyanak valtozasa a fagyalld folyadék hdmérsékletfliiggd

viszkozitasanak hatasara, 2011.08.22-e1 mérés
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4.6. Tranziens jelenségek vizsgalata

A napkollektorok hdmérséklete késleltetve koveti az id6jaras valtozasat. A késleltetés mértéke
kollektor tipusonként eltérd lehet. A tranziens jelenségek nem csak az iddjaras valtozasa altal
johetnek Iétre, szolaris rendszerekben a vizelvétel a szolartartdly homérsékletének, igy a
kollektorok belépd homérsékletének csokkenését okozhatja. Kisérleteinkben ezen két hatést
vizsgaltuk.

Az adatgytjtével a hémérsékleteket 5 masodpercenként regisztraljuk, igy lehetdség van a
tranziens jelenségek elemzésére is. Ez nem csak a napkollektorok mitkodésér6l adhat hasznos
informaciokat a megfeleld szabalyozds megtervezéséhez, hanem a hatdsfok mérésének
szempontjabol is fontos, hiszen a tranziens allapotok pontatlannd teszik a hatasfok értékeket.

A 2010. oktober 3-ai mérésem soran az égbolt felhdmentes, a levegd homérséklete gyakorlatilag
egyenletes volt (4.12. abra) a két kollektort sorosan kapcsoltam, 13 oraig csékigyos-0sztogylijtos
(4.13. abra), majd 13 6ratdl osztogyiijtés-csokigyds sorrendben (4.14. abra).
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4.12. abra: A napsugarzas intenzitasa ¢és a levegd homérséklete a tranziens jelenségek mérése
soran, 2010.10.03-ai mérés
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4.13. abra: Kollektorok belépd és kilépd hdmérsékletei csdkigyds-0sztogylijtds sorrendli soros
kapcsolasban, 2010.10.03-ai mérés
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4.14. abra: Kollektorok belépd ¢€s kilépd hdmérsékletei 0sztdogyiijtds-csdkigyos kapcsolasban,
2010.10.03-ai mérés

A tranziens jelenséget a termoventilator ki- és visszakapcsolasaval hoztam létre, ezaltal a belépd
hémérséklet emelkedett, majd csokkent. (A belépd homérséklet csokkenése a kollektoros
rendszereknél vizelvételkor jatszodik le.) A kisérletet lefolytattam a sorosan kapcsolt kollektorok
felcserélését kovetden is (4.14. abra), az elézével megegyezo térfogataramon.

Ahogy az varhat6 volt, a kapcsolasban a termoventilatorhoz kozelebb 1évo, elsé kollektor kilépd
hémérséklete gyorsabban reagal a belépd hdmérséklet valtozasara. Megfigyelhetd tovabba az is,
hogy a sorban masodik kollektor reakcioja nem csak késébb indul, hanem idében elnyujtottabb
jellegti.

4.1. tablazat: A termoventilator be- és kikapcsoldsainak idépontjai a 2010. oktober 3-ai mérés
soran

11:49:00 termoventilator ki
12:01:00 termoventilator be
12:11:00 termoventilator ki
12:30:00 termoventilator be
13:30:00 termoventilator ki
14:00:00 termoventilator be

Az els6 mérés sordn a termoventilator kikapcsolasakor az elsé kollektor belépd hdmérséklete
28,3 °C volt. Ez 11:50:28-kor kezdett emelkedni, és 12:01:48-kor érte el a maximalis 40,9 °C-ot
(a termoventilator 12:01:00-kor tortént bekapcsolasat kovetéen). A termoventilatort 12:11:00-kor
kapcsoltam ki ujra. Az els6 kollektor belépd hémérséklete 12:11:08-kor csokkent le 31 °C-ra,
majd ezt az értéket tartotta 12:11:58-ig. Ezt kovetden elkezdett ismét emelkedni, egészen a
12:30:43-kor elért 48,6 °C-os értékig, majd a 12:30:00-kor bekapcsolt termoventilator hatasara
31 °C-ra hiilt vissza 12:55:18-ig. A sorban elsé kollektor ezen belépd hdmérsékletadatait,
valamint a kilépd hémérséklet alakulasat és a masodik kollektor hasonlo jellemzoéit a 4.2.
tablazat tartalmazza.
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4.2. tablazat: Tranziens jelenségek csOkigyos-0sztogylijtds sorrendi soros kapcesolasnal

hOémér-
méro- termoventilator séklet- termov. maximalis
pont kikapcsolasa emelkedés be hémérséklet
kezdete
CSK be | 28,3°C 11:50:28 40,9 °C | 12:01:48
CSK ki | 42,2°C 11:52:48 51,8°C | 12:03:18
11:49:00 12:01:00
OGY be | 38,2°C 11:53:23 47°C | 12:05:38
OGY ki | 49,4°C 11:57:38 56 °C | 12:06:48
termov. ki minimalis hém.
30,7 °C 12:06:08
44,1 °C 12:10:18
12:11:00
40,7 °C 12:11:53
50,8 °C 12:16:48
hémér-
méro- séklet- maximalis , , .
pont emelkedés termov. be hémerséklet allandosult hém.
kezdete
CSK be 12:11:58 48,6 °C 12:30:43 34,1°C 12:35:38
CSK ki 12:13:58 59 °C 12:32:58 48,2 °C 12:40:43
12:30:00
OGY be | 12:14:23 54,9 °C 12:33:43 44,8°C 12:41:23
OGY ki 12:16:48 62,4 °C 12:36:13 54,1°C 12:48:18

A tranziens jelenségek id6észiikségleteit az egyes kollektorokon a 4.3. tablazat tartalmazza.

4.3. tablazat: A tranziens jelenségek idosziikségletei az egyes kollektorokon

mérdpont hémér- hémér- hémér- hémér- Teljes els6 Teljes
séklet- séklet- séklet- séklet- tranziens masodik
emelkedés csOkkenés emelkedés csOkkenés 1d0sziik- tranziens
iddsziik- 1d6sziik- 1d6sziik- 1d6sziik- séglete id6sziik-

séglete séglete séglete séglete séglete

CSK be 0:11:20 0:04:20 0:18:45 0:04:55 0:15:40 0:23:40
CSK ki 0:10:30 0:07:00 0:19:00 0:07:45 0:17:30 0:26:45
OGY be 0:12:15 0:06:15 0:19:20 0:07:40 0:18:30 0:27:00
OGY ki 0:09:10 0:10:00 0:19:25 0:12:05 0:19:10 0:31:30

Amint az a 4.3. tablazat két utols6 oszlopaban lathatd, a sorosan kapcsolt kollektorokon a
tranziens jelenségek a sorban elére haladva lassabban jatszodnak le.

A forditott sorrendli soros kapcsolassal mért hdmérséklet-valtozasok (4.14. abra) idétartamait a
4.4. tablazat tartalmazza.
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4.4, tablazat: Tranziens jelenségek osztogylijtés-csokigyos sorrendli soros kapcsolasnal

hOémér-
méro- termoventilator séklet- termov. maximalis allandosult
pont kikapcsolasa emelkedés be hémérséklet homérséklet
kezdete
OGY be | 32,2°C 13:31:13 54,5°C | 14:00:18 | 38,3°C | 14:06:23
OGY ki | 44,4°C 13:33:03 63°C | 14:02:23 | 50,2°C | 14:10:33
13:30:00 14:00:00
CSK be | 41,5°C 13:34:48 59,5°C | 14:04:23 | 47,2°C | 14:12:33
CSK ki | 54,7°C 13:36:48 69 °C | 14:06:33 59°C | 14:16:03

4.5. tablazat: A tranziens jelenségek iddsziikségletei az egyes kollektorokon

mérdpont hémérséklet- hémérséklet- Teljes tranziens
emelkedés csokkenés idésziikséglete
iddsziikséglete iddsziikséglete
OGY be 0:29:05 0:06:05 0:35:10
OGY ki 0:29:20 0:08:10 0:37:30
CSK be 0:29:35 0:08:10 0:37:45
CSK ki 0:29:45 0:09:30 0:39:15

A 4.3 ¢és 4.5 tablazatok elsé és negyedik sordban szerepld teljes tranziens iddsziikségletek
viszonyat felirva megallapithatd, hogy a tranziens jelenségek a masodik kollektor kilépd
csonkjan atlagosan 22,4 %-kal hosszabb id6 alatt jatszodtak le.

Osszehasonlitva a termoventilator bekapcsolasakor Iétrejové  hdmérséklet-csdkkenések

meredekségét, az alabbi eredményeket kapjuk:

4.6. tablazat: A homérséklet csokkenésének atlagos sebessége csokigyos-0sztogyiijtds sorrendil
soros kapcsolasban

mérdpont id6tartam kezdeti id6tartam véghémérsékl | hémérséklet-

kezdete hémérséklet vége et csokkenés

c) SR v
[°C/s]
CSK be 12:31:28 46,6 12:32:28 39,7 0,1150
CSK ki 12:33:58 57,1 12:35:43 52 0,0486
OGY be 12:35:08 53 12:37:38 47,4 0,0373
OGY ki 12:38:48 60,5 12:41:08 57,1 0,0243
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4.7. tablazat: A homérséklet csokkenésének atlagos sebessége osztogyiijtds-csOkigyos sorrendii

soros kapcsolasban

mérdpont id6tartam kezdeti id6tartam véghSémérsékl | hémérséklet-

kezdete hémérséklet vége et csfikkenés

ey (| eboniae
[°C/s]
OGY be 14:01:13 53,9°C 14:02:28 45,3 °C 0,1147
OGY ki 14:04:33 60,5 °C 14:06:38 54,3 °C 0,0496
CSK be 14:05:48 57,1°C 14:07:53 51,3°C 0,0464
CSK ki 14:08:38 66,5 °C 14:10:53 62,3°C 0,0311

A 4.6. ¢és 4.7. tablazat elsé ¢és negyedik soraban szerepld értékek viszonyat felirva
megallapithatd, hogy a hdmérséklet csokkenésének sebessége a madasodik kollektor kilépd
csonkjan atlagosan 48,2 %-a az els6 kollektor belépd csonkjan mérhetd értéknek.

A jelenség jol nyomon kovethetd a 4.13. és a 4.14. abra fliggvényein: a hodmérséklet-csokkenés
sebessége a sorosan kapcsolt kollektorokon elérehaladva egyre kisebb.

Megallapithato, hogy a sorosan kapcsolt kollektoroknak a belépd hdmérseklet ingadozasara tett
reakcidjuk sebessége a sorban eldre haladva egyre csokken.

Hasonlo jelenség figyelhetd meg a napsugarzas intenzitasanak ingadozasakor (4.15. abra):

33 500
3] WS = 450
29 e § —+ 400 ——tbe OGY [*C]
7 T 350 = tki CSK [°C]
o 25 /, 7300 E | _ikoevrg
= 23 ’#%——-M 250 E o
- — - — L 500 © | —tbeCSK[C]
21 =t - -
150 G [W/m2]
19 = 100
17 - 50
15 T T T 0
16:00 16:30 17:00 17:30 18:00
id6 [h]

4.15. abra: A napsugarzas intenzitasanak ingadozasa és az ezaltal létrejott tranziens jelenségek
0sztogylijtds-csOkigyos soros kapesolas mérésénél, 2011.07.20-ai mérés

Az 0sztogylijtds-csokigyds sorrendli soros kapcsoldssal végzett mérés alatt az elsé kollektoron
kordbban mérhetdk a hdmérséklet-valtozasok, ez kiilonosen a lila (elsd kollektor kilépd
homérséklete) és a zold (masodik kollektor belépd homérséklete) gorbék Osszehasonlitdsakor
szembetling.

4.7. Hatasfok-fiiggvények meghatirozasa

Laboratoriumi koriilmények kozt a sugarzas a kollektor abszorber feliiletét merdlegesen éri,
természetes koriilmények kozt ez a sz0g valtozo. Vizsgalataim soran kétféle hatasfok-fliggvényt
vettem fel: tetszéleges beesési szOghdz tartozo, illetve a merdlegestdl maximalisan 15°-0S
eltérést megengedd lekérdezéssel eldallitott fliggvényt.
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Tetszoleges napsugarzas beesési szog
A mérések soran létrehozott adatbazisbol lekérdezésekkel felveheté a kollektorok hatasfok-
diagramja.

A kollektorok déli tajolastiak. Ezen fejezet fliggvényeinek felvétele soran sem az égtdj szerinti,
sem a kollektorok dolésszoge és a napsugarzas vizszintes sikkal bezart beesési szogébol adodo,
merdleges beeséstdl valod szogeltérést nem korlatoztam.

Az 4.17. és 4.18. abra fluiggvényeinek eldallitasahoz a kovetkezd lekérdezést hasznaltam az
adatbazisban:

4.8. tablazat: Az adatbazis szlirési paraméterei az 1000 Wm-es napsugarzas intenzitashoz
tartozo hatasfok-fliggvények eléallitdsdhoz

G maximalis eltérése +10 Wm™

tii — the > 5°C

felhdmentes 1d6 igen

boritas Makrolon mUV 10-es boritas
napsugarzas beesési sz0g tetsz6leges

fiiggdleges sikban

A lekérdezést mindkét kollektorra elvégeztem. A 4.16. abra példaként az osztogyljtds
kollektorra a lekérdezés eredményeként kapott 1803 mért érték ponthalmazat mutatja.

el

Az osztagylijtos kollektor hatasfokanak mért értékei
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4.16. abra: Hatasfok mérési eredmények az osztogyiijtds kollektorra

A mérési adatbazisbol kigytijtott 1803 értéket a kornyezeti hdmérséklettdl vald eltérés szerint 2
°C-os savokra osztottam. Az igy kapott tartomanyokra esé adatokra meghataroztam azok
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atlagértékét, medianjat, minimumat és maximumat, valamint az adatok mennyiségét. Ezen
eredményeket a 4.9. tablazat mutatja be:

4.9. tablazat: Az osztogyiijtds kollektor 1000 Wm sugarzas intenzitashoz tartozé mért hatasfok
értékeinek jellemzoi

toll = tiomy 14-16 20-22 22-24 24-26 26-28 28-30 34-36 36-38

15 21 23 25 27 29 35 37
atlag 44,23 52,87 51,46 52,27 52,00 50,83 39,49 39,30
median 43,43 52,72 51,91 52,28 51,66 51,09 39,86 39,11

maximum 46,75 54,00 54,44 56,15 55,59 51,97 40,60 42,32
minimum 42,90 51,109 47,36 48,80 49,51 45,97 37,56 36,62
szOras 1,481 0,943 1,727 1,551 1,698 1,16 0,801 1,098
darab 18 30 471 622 348 110 79 125

A kapott eredményeket a 2 °C-os tartomanyok kozépértékeihez rendeltem. Ehhez hasonldéan
kigytjtottem a csokigyos kollektor mérési eredményeit is (4.10. tablazat):

4.10. tablazat: A cs6kigyos kollektor 1000 Wm™ sugérzas intenzitashoz tartozé mért hatasfok
értékeinek jellemzoi

tion - teomy | 14-16 | 16-18 | 18-20 | 20-22 | 22-24 | 24-26 | 26-28 | 28-30 | 30-32 | 32-34
15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
atlag 50,16 | 54,53 | 40,68 | 51,16 | 53,67 | 54,40 | 52,87 | 48,97 | 44,87 | 47,33
median 50,12 | 55,54 | 40,65 | 52,54 | 53,18 | 54,39 | 52,06 | 50,99 | 45,19 | 47,64
max. 50,55 | 56,95 | 41,19 | 55,34 | 60,16 | 61,28 | 59,61 | 54,18 | 48,32 | 51,97
min. 49,80 | 49,47 | 40,22 | 40,27 | 47,90 | 49,48 | 49,45 | 43,25 | 41,53 | 42,61
$zOrds 0,331 | 2,585 | 0,437 | 3,55 | 3,577 | 3,226 | 2,012 | 3,651 | 1,728 | 2,560
darab 7 54 4 318 528 575 561 208 96 108

A 4.17. és a 4.18. abra a két kollektor hatasfokanak alakulasat mutatia 1000 Wm™ napsugérzas
intenzitas esetén, a kozepes kollektor homérséklet és a levegd homérséklet kiilonbségének
fliggvényében:

Az osztégyiijtds kollektor 1000 W/m? napsugarzas intenzitashoz tartozé
hatasfok-fliggvénye

100 y =-0,4277x + 59,141
_ 80
§‘
~ 60
Nl W
;g 40 - Bl B tlag
< 20 ——Lineéris (atlag)

0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
t koll - t korny [°C]

4.17. abra: 1000 Wm™ napsugérzés intenzitashoz tartozo hatasfok-fiiggvény — 0sztogylijtés
abszorberrel szerelt kollektor
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A cs6kigy6s kollektor 1000 W/m? napsugdrzas intenzitashoz tartozé
hatasfok-fliggvénye

100
y =-0,3566x + 59,484

80

S

~ 60

K] MM

8 40 W atlag

©

< TR
20 Linearis (atlag)
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4.18. abra: 1000 Wm™ napsugérzés intenzitashoz tartozé hatasfok-fiiggvény — csékigyos
abszorberrel szerelt kollektor

Tovabbi lekérdezésekkel meghataroztam a két kollektor hatasfok-fliggvényét 800 Wm™ és 600
Wm napsugarzas intenzitasra is (4.19. abra, 4.20. abra, 4.21. 4bra, 4.22. 4bra):

Az osztogyiijtds kollektor 800 W/m?2 napsugarzas intenzitashoz tartozé
hatasfok-fliggvénye
100
y =-0,664x + 61,5
— 80
X
~ 60
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ﬁ 40 W atlag
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4.19. 4bra: 800 Wm™ napsugarzas intenzitashoz tartozé hatasfok-fliggvény — osztogyiijtos
abszorberrel szerelt kollektor

A csbkigyos kollektor 800 W/m? napsugarzas intenzitashoz tartozé hatasfok-
fliggvénye
100
y = -0,307x + 54,623
— 80
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20 —— Linearis (atlag)
0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
t koll - t kdrny [°C]

4.20. abra: 800 Wm™ napsugarzas intenzitashoz tartozo6 hatasfok-fliggvény — csékigyos
abszorberrel szerelt kollektor
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Az osztogyiijtés kollektor 600 W/m?2 napsugarzas intenzitashoz tartozo
hatasfok-fiiggvénye
100
80 y =-0,764x + 60,035
S (]
< 60
o \'ii\...u\
E 40 = — B tlag
©
< 20 Linearis (atlag)
0 T T T T T 1
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4.21. bra: 600 Wm™ napsugérzas intenzitashoz tartozo hatasfok-fliggvény — osztogytijtés

abszorberrel szerelt kollektor
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A cs6kigyos kollektor 600 W/m?2 napsugarzas intenzitashoz tartozé hatasfok-

y = -0,4248x + 53,26

W atlag

—— Linedris (atlag)

4.22. bra: 600 Wm™ napsugarzas intenzitashoz tartozé hatasfok-fliggvény — csékigyos
abszorberrel szerelt kollektor

A 4.17. abra, 4.18. abra, 4.19. abra, 4.20. dbra, 4.21. abra ¢s a 4.22. abra linearis fliggvényeinek
illeszkedési pontossaga a 4.11. tablazat szamadataival jellemezheto:

4.11. tablazat: Az 1000 Wm™ napsugarzas intenzitdshoz tartoz6 hatasfok-fliggvények
illeszkedési pontossaga, eltérések a hatasfok értékek és a linedris fliggvény kozt

Napsugarzis intenzitas 1000 Wm’* 800 Wm™ 600 Wm™
oGY CSK oGy CSK oGY CSK
kollektor | kollektor | kollektor | kollektor | kollektor | kollektor
hatasfok tartomany 43-53 % 47-54 % 32-54 % 41-52 % 33-56 % 40-50 %
atlagos abszolut eltérés 0,043 0,0162 0,0375 0,0337 0,0274 0,0229
atlagos relativ eltérés 9,3% 3,22% 8,26 % 7,09 % 6,14 % 52 %
szoras 1,898 1,329 2,33 2,63 1,73 1,7
?r?t;f’\;;ﬁukr‘r’]”ﬁde”da S 1315% | £0,824% | £ 1,378% | 1,378 % | £ 1,131 % | = 1,05%
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Ezen diagramokbol eléallithatd a kiilonbdzd napsugérzas intenzitds értékek szerinti gérbesereg
(4.23. abra). Hasonloképpen eléallithatod a csékigyods kollektor megfelelé diagramja (4.24. abra).

A bedllitott szlirési paramétereknek megfelelé esetenként tobb szdz mérési eredmény szordst
mutat, az atlagtol eltérd, kiugro értékek hibat jeleznek. Az egyik leghatékonyabb modszer, ami
eltavolitja a kiugro értékeket, ugyanakkor megérzi a valés adatokat az alacsony, 200 Wm™
napsugarzas intenzitasnal kisebb értékekhez tartozd eredmények eltavolitasa (LESTER,
MYERS, 2006). Az adatok feldolgozasa soran én is azt tapasztaltam, hogy az alacsony
napsugarzas intenzitas bizonytalanna teszi a méréseket, igy ezen eredményeket az adatbazisbol
eltavolitottam. Az ASHRAE szabvany el6irdsai szerint az eléirt minimalis napsugarzas a
mérések soran 630 Wm™ (ASHRAE STANDARD 93-77, 1977). Az adatfeldolgozas soran
tapasztalhato volt, hogy 600 Wm™ napsugérzas intenzitds alatt a mérés pontatlanna valik, az
eredmények szorasa jelentésen novekszik. A jelenség tovabbi vizsgalata albedométeres
mérésekkel folytathatd. Az albedométer a teljes sugarzas intenzitds mellett méri a szort sugarzas
intenzitasat is, a két érték kiillonbsége a direkt sugarzis. A napsugarzas ezen mérése szerint
vizsgalhatova valhat az, hogy a direkt és szort sugarzas kiilonbdz6 aranyainal mekkora lehet a
mérésekhez sziikséges minimalis sugarzas intenzitas.

A 4.17. dbra és a 4.18. abra fliggvényeihez hasonloan a mért értékeket tartalmazo adatbazisom
sziirésével elBallitottam a 600 és a 800 Wm™ napsugarzas intenzitashoz tartozd hatasfok-
fliggvényeket is, mindkét kisérleti kollektorra. A 4.17. 4bra és a 4.18. abra 1000 Wm™? értékhez
tartozo fliggvényeivel egyiitt a gérbeseregeket a 4.23. abra és a 4.24. dbra mutatja:

Az osztogyiijtés kollektor hatasfok-fliggvényei
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4.23. dbra: Az 0sztdgylijtds kollektor hatasfok-fliggvényei kiilonbdzd napsugarzas intenzitas
értékekre
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A csékigyos kollektor hatasfok-fiiggvényei
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4.24. abra: A cs6kigyos kollektor hatasfok-fliggvényei kiilonbdz6 napsugarzas intenzitas
értékekre

Az 4.23. és az 4.24. dbra gorbeseregeit a redukalt hdmérséklet-kiilonbség fliggvényében egy-egy
gorbévé alakitva a két kollektor hatasfok-fliggvénye (4.25. abra):

Kollektor hatasfok a redukalt homerseklet

fliggvényében

70
¥ 60 + osztogylijt6s
< 50 y=-252,32%x+ 54,673
2 R2 =0,9205
:':E 40 m csékigyos
E 30
£ y =-470,52x+ 60,118 Linearis
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0 T T T T T T T T T 1 — LiHEéris
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4.25. abra: Az osztogylijtds és a csokigyos kollektor hatasfoka a redukalt hdmérséklet-kiilonbség
fliggvényében, linearis kozelitéssel

A mérési eredmények nagy pontossaggal illeszkednek az elméletnek megfeleld jelleget mutatd

kozelitd fliggvényekre: a kornyezd levegdhoz képesti hdmérséklet-kiilonbség ndovekedésével a

hatasfok csokken, magasabb napsugarzéds intenzitas pedig magasabb hatisfokot eredményez,

valamint a kornyezeti homérsékleten iizemeld kollektorok esetében a hatasfok értéke

gyakorlatilag fliggetlen a napsugarzas intenzitasatol. A felirt fliggvények ordinatatengely
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metszékei kozt a maximalis eltérés 2,36 % az osztogyljtds és 1,43 % a csékigyos kollektor
esetében.

A kozelitd lineéris fliggvények pontos illeszkedése jellemz6 a laboratoriumi méréseknél hasznalt
1000 Wm? és a szakirodalomban el8irt minimalis 630 Wm? értékek kozé esd teljes
tartomanyon.

A mérérendszer pontossagat igazolandd, a fentiekhez hasonléan elvégeztem egy olyan kollektor
vizsgalatat is, melynek ismertek a laboratoriumi méréseken alapuld hatasfok-fliiggvényei. Mérési
eredményeimet a 4.9. fejezetben ismertetem.

Eloirt napsugarzas beesési szog

A napsugarzas vizszintes sikkal és az északi irannyal bezart szoge a nap folyaman folyamatosan
valtozik. A mérések idejéhez tartozd szogértékeket és a csillagdszati dél idOpontjat az
Astronomical Applications Department of the US Naval Observatory adatbazisabdl hataroztam
meg (http://aa.usno.navy.mil/data/docs/AltAz.php, 2013.07.15.), Szegedre vonatkozdan. Az
adatok lekérdezésénél 1 perces idOkdzoket alkalmaztam.

Els6 1épésként a csillagaszati délt6] valo eltérést vizsgaltam meg. Megitélésem szerint a kollektor
sikjanak normalisatél valo 15°-os eltérés megengedhetd. Az adatokat lesziikitve a mindenkori
csillagaszati dél + 30 perces idintervallumra az 1000 Wm™ sugarzashoz tartozo fliggvények
esetében valtozast nem tapasztaltam. Ez azzal magyarazhatd, hogy a felhdmentesnek megjelolt
és 1000 Wm™-es sugarzasi intenzitasu iddszakok tulnyomorészt ebbe az iddszakba esnek.

Elmondhaté az is, hogy a felhdmentes, ugyanakkor alacsonyabb napsugérzasi intenzitassal
jellemezhetd mérések a vizsgalt iddszakban kiviil esnek a csillagadszati dél + 30 perces
iddszakon.

4.8. A Kkollektorok iizemeltetése polikarbonat boritassal és boritas nélkiil

A sajat tervezésii kisérleti kollektoraink megbonthatoak, roluk a polikarbonat boritas
eltavolithato. Kisérleteim soran boritds nélkiil is végeztem méréseket. Az 1000 Wm™
napsugarzas intenzitashoz tartozo hatasfok-fliggvényeket az 4.26. és az 4.27. abra mutatja.

Megallapithat6, hogy a felirt hatasfok-fliggvények az elméletivel megegyez6 jelleget mutatnak: a
boritas nélkiili kollektor hatdsfokanak induld értéke magasabb, viszont a gérbe meredekebb, a
kollektor hémérséklet emelésével a hatasfok csokkenése nagyobb mértékli. A polikarbonat
boritas hdszigeteld szerepet tolt be, ezért a kollektor hdvesztesége kisebb, a gérbe laposabb, ezért
nagyobb hdmérséklet-kiilonbségnél is hasznalhato a kollektor. Ugyanakkor a polikarbonat 100
%-nal kisebb fényateresztd képessége veszteséget okoz, igy a hatasfok induld értéke
alacsonyabb.
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Az osztogyiijtds kollektor 1000 W/m? napsugarzas intenzitashoz tartozé
hatasfok-fiiggvénye boritas nélkiili izemre

100 y=-2,0632x + 85,65

80

B dtlag

hatasfok [%]

rrrrrrrrrr polikarbonat boritassal

boritas nélkul, linearis (atlag)

0 10 20 30 40 50 60
t koll - t kérny [°C]

4.26. abra: Az osztogyljtds kollektor hatasfok-fiiggvénye 1000 Wm? sugarzas intenzitas esetén,
boritas nélkiil és polikarbonat boritassal, 863 mért adat alapjan

A csbkigyos kollektor 1000 W/m? napsugarzas intenzitashoz tartozé
hatasfok-fliggvénye boritas nélkili izemre

100 y =-1,7905x + 77,812

[0
o
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4.27. dbra: A cs6kigyos kollektor hatasfok-fiiggvénye 1000 Wm'® sugarzas intenzits esetén,
boritas nélkiil €s polikarbonat boritassal, 961 mért adat alapjan

4.12. tablazat. Az 1000 Wm™ napsugarzas intenzitdshoz tartozé hatasfok-fliggvények
illeszkedési pontossaga, eltérések a hatasfok értékek €s a linearis fliggvény kozt

osztogylijtds kollektor,
boritas nélkiil

csOkigyos kollektor,
boritas nélkiil

intervallum

atlagos abszolut eltérés 0,0719 0,0624
atlagos relativ eltérés 17,44 % 15,5 %
SzOoras 2,115 4,769
95 %-o0s konfidencia + 1,466 % +3,116 %

Megfigyelhetd, hogy a mért eredmények illeszkedésének pontossiga még megfeleldnek
mondhato, de elmarad a boritassal ellatott napkollektorok mérési eredményeitdl. A boritas
nélkiili napkollektorok hatdsfokat jelentdsen befolyasolja a szélsebesség, a boritassal ellatott
napkollektoroknél ez a hatas elhanyagolhatdo (BURCH, 2009). Ezen utébbi koriilmény miatt a
méréberendezés szélmérdt nem tartalmaz, de az automatizalt mitkddtetéséhez megirt LabVIEW
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programot mar ugy készitettiik el, hogy az képes legyen fogadni egy szélmérd jelét, igy a
fedetlen kollektorok hatasfokanak mérése a késObbiekben pontosithato.

4.9. Ismert hatasfoka kollektor vizsgalata

A hatasfok méréshez kifejlesztett modszerem igazolasara a berendezéssel megvizsgaltam egy
ismert hatasfoku, Buderus SKN 3.0 tipusti napkollektort. A kollektor hatasfokat a gyartok az
alabbi 6sszefiiggés szerint adjak meg:

n=mny— le* - sz(T*)Z (4.9)

A vizsgalt kollektor paraméterei a Buderus szolar tervezési segédlet alapjan:

Mo =077 (4.10)
k, =3,6810 (4.11)
k, =0,0173 (4.12)

A kollektor hatasfok-fiiggvényeit 600, 800 és 1000 Wm™ napsugérzés intenzitasra is felvettem
(4.28. abra):

Buderus SKN 3.0 hatasfok-fiiggvények

0,.° |
08 |
0,7 =

0,6 ™~ 600 W/m2

0,5
o4 —— 800 W/m2
03
0.2 X 1000 W/m2
0,1

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T T T T T 1T 1711

0 002 004 006 008 01 012
X [°Cm2/W]

4.28. abra: A Buderus SKN 3.0 napkollektor hatasfoka 600, 800 és 1000 Wm™ napsugarzas-
intenzitashoz tartozdan, a redukalt hdmérséklet-kiilonbség fliggvényében (Forrés: sajat
szerkesztés katalogus adatok alapjan - http://ecomfort.com/skn-30-flat-plate-residential-portrait-
solar-energy-collector-77-optical-efficiency-2666.html)

A redukalt hdmérséklet-kiilonbség fliggvényében felvett hatasfok-fliggvény szabvany szerint
eléirt napsugarzas-intenzitasa 800 Wm™, emellett felvettem a 600 és 1000 Wm™ értékekhez
tartoz6 hatasfok-figgvényeket is. A hatasfok-fliggvényeket kiszerkesztettem a hémérséklet-
kiilonbség fliggvényében is (4.29. abra):
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Buderus SKN 3.0 hatasfok-fliggvények
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4.29. ébra: A Buderus SKN 3.0 napkollektor hatasfoka 600, 800 és 1000 Wm™ napsugarzas-
intenzitashoz tartozoan, a hdmérséklet-kiilonbség fiiggvényében (Forrés: sajat szerkesztés
katalogus adatok alapjan - http://ecomfort.com/skn-30-flat-plate-residential-portrait-solar-

energy-collector-77-optical-efficiency-2666.html)

A Buderus kollektorral végzett méréseim eredményét, a 800 Wm? sugarzasi intenzitashoz
tartozo mért értékeket kigyiijtve a 4.30. abra tartalmazza:

Buderus SKN 3.0 mérési eredmények
0,9
0,8
07 ——800
0,6 X ~ W/m2,
05 X katalogus
= O’ 4 szerint
0,3
0,2 y =-1E-05x2 - 0,0058x + 0,786
0,1 R =0,8246
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50
tkoll -t lev[°C]

4.30. abra: A Buderus SKN 3.0 kollektor mért hatasfok értékei és a katalogus adatok szerint
felvett hatasfok fliggvény (Forrés: sajat mérések és katalogus adatok alapjan -
http://ecomfort.com/skn-30-flat-plate-residential-portrait-solar-energy-collector-77-optical-
efficiency-2666.html)

Mint lathato, a berendezéssel végzett mérés a vizsgalt tartomanyon nagy pontossaggal koveti a
katalogusadatok alapjan felvett gyari hatasfok-fliggvényt. Az abszolit hiba maximuma 3,02 %.
A mérési eredményekre felvett masodfoku polinom adatai a diagramon lathatok.

4.10. A varhaté éves hatasfok és éves energiahozam

A leirt médon meghatarozott kollektor hatasfok-fliggvények, valamint az éghajlat jellemzdinek
ismeretében meghatarozhatd, illetve az éghajlati jellemzdk elézetesen varhato értékei szerint
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becsiilhetd a kollektorokkal elérhetd éves energiahozam. Az energetikai jellemzdk egész évre
meghatarozott értékeinek ismeretében becsiilhetd a kollektorok megtériilési ideje.

A vérhaté megtériilési id6 a teljes napkollektoros rendszertdl fiigg. A csdvek hdszigetelésének
mindsége, a szolartartaly nagysaga, a héfelhasznalas célja mind befolydsoljak a kollektorok
lizemi paramétereit, igy az elérhetd éves energiahozamot is. Kutatdsom a napkollektorokra
korlatozodik, a kiillonb6zd rendszerek €s rendszerelemek vizsgalata nem képezi részét. Ezen
rendszerjellemzoket az atlagos kollektor hdmérséklet valtoztatasaval vettem figyelembe.

A kisérleti kollektorok meghatarozott hatasfok-fiiggvényeivel megvizsgaltam az éves elérhetd
energiahozam nagysagat. A szamitasokhoz a 2012. év Szegeden regisztralt homérséklet és
napsugarzas intenzitas adatait tizperces bontasban tartalmazo mérési adatbazist hasznaltam fel,
melyet a Szegedi Tudomanyegyetem Természettudomanyi és Informatikai Kar Fdldrajzi és
Foldtani Tanszékcsoport Eghajlattani és Tajfoldrajzi Tanszéke bocsatott rendelkezésemre,
melyért ezaton kivanok koszonetet mondani Dr. Unger Janos Tanszékvezeto Egyetemi Tanar
Urnak.

A kisérleti kollektoraink hatasfok-fliggvényeit felhasznalva megallapithato az energiahozam és
az éves hatasfok. A szdmitdsok soran tobbféle lizemeltetési kritérium szerint hatdroztam meg
ezeket. Az eldirt kritériumok szerint szimulalt kollektormiikodésnek megfeleléen az év barmely
tizperces szakaszara meghatarozhaté a kollektorok hatasfoka és energiahozama. Az éves
energiahozam ezen tizperces idészakok energiahozamainak teljes évre szamitott 6sszege (MJ):

Q.= ZQloi (4.13)
i=1
A fajlagos éves energiahozam a kollektor feliiletére vonatkoztatott éves energiahozam (MJm):
Q
=<2 4.14
G =" (4.14)

Az éves atlagos hatasfok a kollektor fajlagos éves energiahozamanak ¢és a kollektor egységnyi
héelnyeld feliiletére érkezd éves besugarzott energianak a hanyadosa (%):

T — (4.15)
D .G;-At,
i=1

Az éves besugarzott energiat a mért napsugarzas intenzitds és a két mérés regisztracio kozt eltelt
1d6 szorzatanak éves 0sszegzéseként kapjuk meg.

A pillanatnyi hatdsfok értékek atlaga a meteorologiai adatbazis tizperces felbontdsanak
megfelelden az év tizperces iddintervallumaira felirhato hatdsfok értékek atlaga (%):

ano
o =5 (4.16)

Ertéke nem egyezik meg az éves atlagos hatasfok értékével, hiszen nem minden tizperces
iddszak folyaman ugyanakkora a besugarzott energia nagysaga.

A meteorologiai adatbazisbol kisziirtem az ¢jszakai id6szakokat, a diagramok készitéséhez a
mérhet6 napsugarzassal rendelkez6 adatsorokat vettem figyelembe.

A hatésfok a kollektorok lizemeltetése szerint tobbféleképp alakulhat az éves periodus folyaman.
A szokasos szabalyozas a szolartartaly hdmérsékletéhez képest tart meghatarozott h6lépcsot, igy
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a kollektor hdmérséklete a szolartartaly homérsékletét koveti. Ezen lizemeltetés esetén az éves
hatasfok tobb paramétertdl is fligg:

M. =f(A,B,C,D,E) (4.17)

A - a rendszer rendeltetésétdl (hasznalati melegviz eldallitas, fités rasegités, medence fiités stb.),
B - a szolartartaly nagysagatol és kialakitasatol, C - a hoelvétel jellegétdl (gyakorisdg, mennyiség
¢s szokasos id6pontjai), D - a rendszer hdveszteségétdl ¢s E — szamos egyéb tényezotol.
Mindezen tényezék vizsgalata és elemzése nem témaja a jelen értekezésnek. Célom olyan
szimulacio elvégzése volt, melynek eredményeképpen ismert éghajlati viszonyok esetén felirhato
a megadott kollektor hdmérséklet-tartomanyon beliil a kollektor varhatd éves energiahozama és
atlagos hatasfoka.

Az éves energiahozamot a kollektor hatasfok-fliggvények segitségével a 2012-es évre a
meteorologiai adatbazist felhasznalva hataroztam meg. A szimulacidt gy végeztem el, hogy a
kollektorok ¢és a levegd kozt allandd hdmérséklet-kiilonbséget tartva hatdroztam meg a tizperces
peridodusok energiahozamat, majd ezek 6sszegébdl az éves energiahozamot.

Amennyiben ismert a napsugarzds varhato intenzitisa és a levegd homérséklet, valamint a
kollektorok iizemeltetésének jellege, prediktiv modon meghatarozhato a varhaté éves
energiahozam. A 2012. év szegedi meteorologiai adatait felhasznalva tizperces id6kozokre
bontva numerikusan integralhatd az energiahozam. Az eljarashoz Excel tablazatot készitettem,
mely tartalmazza a kisérleti kollektorok hatasfokfliggvényeit is.

Amennyiben a kollektorok {izemi hdmérséklete megegyezik a levegd homérsekletével, a fajlagos
energiahozam és a hatasfok havi lebontasban a 4.31. abra és a 4.32. abra szerint alakul:

(o)
o
o

~
o
o

D
o
o

500 —

400 g besugérzott

300 ® q OGY

m g CSK

fajlagos energiahozam [MJ/m?]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

hénap

4.31. abra: Az osztogylijtds és a csokigyos kollektor fajlagos energiahozama, kornyezeti
hémérsékleten

86



4. Eredmények

100
90
80
70
60
50 -
40 -
30
20
10

M eta OGY
M eta CSK

havi atlagos hatasfok [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
hénap

4.32. abra: Az osztdgylijtds és a csokigyos kollektor atlagos hatasfoka, kornyezeti hdmérsékleten

Ahogy lathatd, kornyezeti hdmérsékleten az osztogyiijtds kisérleti kollektor energiahozama
nagyobb, ez Osszhangban van az 4.23. abra ¢és 4.24. 4bra hatasfokfliggvényeinek
Osszehasonlitdsaval: az osztogyiijtds kollektor gérbéi magasabb értéknél metszik a fliggdleges
tengelyt. A diagramokat elkészitettem a kornyez6 levegd homérsékleténél magasabb kollektor
tizemi hémérsékletekre is, 5 °C-os Iépésekben, 50 °C-ig. A diagramokat az M19 melléklet

tartalmazza. A 4.33. abra az 50 °C-os hémérséklet-kiilonbséghez tartozo havi atlagos hatasfok
értékeket tartalmazza:

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 .

M eta OGY

M eta CSK

havi atlagos hatasfok [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
hénap

4.33. abra: Az osztogylijtds és a csokigyos kollektor atlagos hatasfoka, a kornyez6 levegd
homérsékleténél 50 °C-kal magasabb kollektor hdmérsékleten

Lathato, hogy a kollektor hdmérséklet emelésekor a téli honapok alatt a hatasfok csokkenése
nagyobb mértékil, mint a nyari idészakban, az egyenletesség megsziint. Az is megfigyelhetd,
hogy ezen magasabb hdmérséklet-tartomanyon lizemelve a csdkigyds kollektor hatasfoka a jobb.
Ez szintén Osszhangban van az 4.23. abra és 4.24. abra fliggvényeivel: a csOkigyos kollektor
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hatasfoka kevésbé csokken a hdmérséklet-kiilonbség emelkedésével. Az M19 melléklet havi
atlagos hatasfok diagramjait egyesitve a 4.34. abra gorbéit kapjuk:
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4.34. abra: Az osztogylijtés kollektor havi atlagos hatasfokanak alakuldsa a kollektor €s a levegd
kozti hdmérséklet-kiilonbség egyes értékeihez tartozdéan

A 4.34. abra atlagos hatasfok értékei elméleti értékek, valds koriilmények kozt nem éllnak eld,
mivel a kornyezeti hdmérsékleten legfeljebb a nyari idészakban lizemeltethetdek a kollektorok.
A téli levegd homérsékletnek megfeleld vagy annal alacsonyabb homérsékleti hdfelvevo kozeg
nem all rendelkezésre, igy télen a kollektor nem tizemelhet a kornyezeti hdmérsékleten.

A valos atlagos hatasfok értékek kozelitéséhez figyelembe kell venniink a héfelvevd kozeg
hémérsékletét, ami meghatarozza a minimdlis lizemi hOmérsékletet, valamint az elérendd
maximalis hoémérsékletet. Ha a minimalis kollektor hdmérsékletet 30 °C-ra, a maximalisat 60
°C-ra vessziik fel, a fliggvények a 4.35. abra szerint modosulnak:
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4.35. abra: Az osztogylijtds kollektor havi atlagos hatasfokanak alakuldsa a kollektor és a levegd
kozti hdmérséklet-kiilonbség egyes értékeihez tartozoéan, 30 °C-os minimalis és 60 °C-0s
maximalis kollektor hdmérséklet esetén
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Ezen két kritériumot figyelembe véve a kollektor és a kornyezd levegd kozti hdmérséklet-
kiilonbség fliggvényében az éves paraméterek a 4.36. abra szerint alakulnak:

5000 ‘ 0,400
R 4500 0350
NE 4000 7
= - 0,300 . L
S 3500 3 fajl. éves
— @© "'v-, .
£ E . 0250 '® energiahoza
S 'S 3000 St m
o w E=
§ ® 2500 | 0,200 & -
% E" Uzemora
g £ 2000 - 0,150 ®
o S T~ 4
= 1500 - >
% / | 0,100 ‘¢
= 1000 —7 éves atlagos
< .
fhad 500 - - 0,050 hatasfok
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4.36. abra: Az osztogylijtds kollektor éves lizemi paraméterei 30 °C-os minimalis és 60 °C-0S
maximalis kollektor hdmérséklet esetén

A pontos értékeket a 4.13. tablazat tartalmazza:

4.13. tablazat: Az osztogyujtés kollektor éves lizemi paraméterei a kollektor és a kornyezd
levegd kozti hdmérséklet-kiilonbség fliggvényében

tkoll-tlev | g OGY hatasfok | izemédrak
[°C] [MJ/m?] szama

0 539,3 0,106 435

5| 1125,8 0,221 1126

10 | 1571,7 0,309 1816

15| 1737,5 0,342 2536

20| 1729,9 0,340 3145

25| 1626,0 0,320 3679

30 | 1484,5 0,292 4204

35| 1363,4 0,268 4432

40 | 1287,0 0,253 4573

45 | 1245,3 0,245 4605

50 | 1227,4 0,241 4607

Mint lathato, a vizsgélt 2012-es év éghajlati jellemzdi esetében az osztogylijtds kollektor 30 és
60 °C kozti kollektor hdmérséklet-tartomanyon akkor ilizemel optimalisan, ha a kdrnyezd
levegbhdz képest 15 °C-os hdmérséklet-kiilonbséget hozunk létre. Ebben az esetben az éves
fajlagos energiahozam 1537,5 MJm™, az éves atlagos hatasfok 34,2 %, az iizemérak szama 2536.
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4. Eredmények

A 4.35. abra hatasfok értékei alapjan meghataroztam a 30+60 °C kollektor hémérséklet-
tartomdnyon a maximalis éves energiahozamot. Ehhez a kollektor és a levegd kozti homérséklet-
kiilonbséget minden id6szakban ugy vettem fel, hogy a havi atlagos hatasfok értéke a maximalis

legyen (4.14. tablazat):

4.14. tablazat: A kollektorok maximalis fajlagos éves energiahozama

ton —tiev | g OGY g CSK havi atl. | havi atl. | gl. besug.
hatasfok | hatasfok | homenny.
oGY CSK
[°C] [MIm?] | [MIm?] | [%] [%] [MJ/m?]
Januér 30 11,41 24,47404 | 7,566582 | 16,2 150,87
Februar 30 27,21 38,13513 | 11,99676 | 16,8 226,84
Marcius 25 138,67 163,0017 | 30,66887 | 36,1 452,14
Aprilis 20 173,60 187,5432 | 35,17461 | 38,0 493,53
Majus 15 260,32 264,5923 | 41,5473 | 42,2 626,57
Janius 10 333,65 324,928 | 46,51616 | 45,3 717,28
Jalius 10 374,15 364,7999 | 49,36933 | 48,1 757,86
Augusztus | 10 315,66 307,0506 | 49,67881 | 48,3 635,41
Szeptember | 15 186,00 194,9148 | 41,40897 | 43,4 449,19
Oktober 20 97,74 112,5746 | 30,9474 | 35,6 315,82
November | 25 22,81 37,75292 | 14,63203 | 24,2 155,87
December | 30 3,78 9,921946 | 3,628395 | 9,5 104,14

A 4.14. tablazat adatai

energiahozam értékei a kovetkezok szerint alakulnak (4.37. abra):

alapjan az osztogyiijtés kollektor havi atlagos hatasfok és fajlagos
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4.37. abra: Az osztogylijtds kollektor havi atlagos hatasfok és fajlagos energiahozam értékei
30+60 °C kollektor hdmérséklet-tartomanyon, maximalis éves energiahozam esetén
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4. Eredmények

Az osztogylijtds kollektor fajlagos éves energiahozama a 4.14. tablazat tyen-tiey homérséklet-
kiilonbség beallitasaival 1945 MJ - m™-re, az éves atlagos hatasfok értéke 38,25 %-ra nd.

Fentiekhez hasonloan a csékigyos kollektor jellemzdit a 4.38. abra tartalmazza:
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4.38. abra: A csOkigyos kollektor havi atlagos hatasfok és fajlagos energiahozam értékei 3060
°C kollektor hdmérséklet-tartomanyon, maximalis éves energiahozam esetén

A csOkigyos kollektor fajlagos éves energiahozama a 4.14. tablazat tyo-tiey hémérséklet-
kiilonbség beallitasaival 2029,7 MJ - m'z, az éves atlagos hatasfoka 39,91 %.

Az altalam készitett tablazattal tetszOleges éghajlati jellemzoket megadva tetszéleges, ismert
hatasfok-fliggvényti kollektor hasonld optimuma megéallapithato.

4.11. Kollektor matematikai modellezése

A kisérleti kollektorok koziil az osztogylijtos abszorberrel ellatott valtozat mérési eredményeit és
szerkezeti felépitését vettem figyelembe. Ezen kollektor miikodésének szimulacidjat elvégeztem
a Kolektor 2.2 szoftverrel, illetve sajat modellt készitettem a Matlab szoftverrel.

Modellezés Kolektor 2.2 szoftverrel

Els6 1épésként a Tomas Matuska, Vladimir Zmrhal és Juliane Metzger altal kifejlesztett Kolektor
2.2 szoftverrel vizsgaltam meg az osztogylijtds kollektor hatasfok-fliggvényét.

A szoftverben bedllitott lizemi paraméterek a kovetkezok voltak:
— afolyadék fajlagos tomegarama: 0,01 kgs™-m?,
— globalis napsugérzas intenzitas: 800 W-m?,
— kornyezeti hdmérséklet: 20 °C,

— dolésszog: 45°.
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4. Eredmények

A kollektor fizikai jellemzdi:
— szélesség: 1 m,
— magassag: 2 m,
— az abszorber és a boritas kozti légrés: 20 mm,
— az abszorber és a szigetelés kozti 1égrés: 2 mm,
— az abszorber anyaga: réz,
— az abszorber lemezének vastagsdga: 1 mm,
— acsovek kiils6 és belsé atmérdje 15 mm és 13 mm,
— a folyadek propilénglikol,

— a boritas vastagsaga 10 mm, hdellenallasa 0,323 m’KW™,

a kollektorban a nyomas 100 kPa, t61tdgazt nem tartalmaz.

A program a 2.13. dbra héaramhalozatos modellje alapjan vizsgalja a kollektor miikddését. A
szimulacio eredményét a 4.39. abra mutatja:

Az osztdgylijtos kollektor mért és Kolektor 2.2
szoftverrel szimulalt hatasfok-fliggvénye
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4.39. dbra: Az osztdgylijtds kollektor mért €s szimulalt hatasfok-fiiggvénye

Modellezés Matlab szoftverrel

A modellezéshez a Matlab Simulink moduljat hasznéltam, illetve a Simscape csoporton beliil
talalhatdé Thermal és a Thermal Liquid modult. A modell kapcsoldsi rajza a 4.41. és 4.42.
abrakon lathato.

A miikddés a héaramhaldozatos modellen alapszik. A napsugarzas intenzitds (1) allithato, a
boritas fényateresztd képessége szerint csokkentett sugarzas intenzitds jut tovabb az abszorberre,
a fényelnyeld képességnek (3) megfeleld hanyada a boritast (4) melegiti fel, a tovabbi
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4. Eredmények

mennyiséget a boritds visszaveri. Az abszorberre (5) juté sugarzdsos hdaram egy részét az
abszorber visszaveri a boritas felé (6), masik része a felmelegedett abszorberrdl konvektiv titon
jut a boritasra (7), masik része a hdszigetelés (8) felé konduktiv uton (9). Az elnyelt héaram
fennmarado része (10) jut az abszorber csdvezésében aramlo folyadékba. Beallithato a folyadék
belépd homérséklete (11) és a kornyezd levegd homérséklet (12). A kilépd folyadék homérséklet
(13) és a belépd homérséklet atlaga, valamint a napsugarzas intenzitasa meghatarozza redukalt
homérséklet-kiillonbséget (14). A napsugarzas intenzitasanak (1) és az abszorberbdl a folyadékba
jut6 héaramnak (10) a hanyadosa a hatasfok (15).

A napsugarzas intenzitasanak (1), a kornyez6 levegd homérsékletének (12), a belépd folyadék
hémérsékletnek (11), a szivattyaval (16) a folyadék térfogatiram valtoztatdsdval a kollektor
tetszOleges lizemallapotaban meghatarozhatd a hatasfok, igy felvehetd a hatasfok-fliggvény. A
szimulacio eredményét a 4.40. abra mutatja:

Az osztogylijtos kollektor mért és Matlab szoftverrel
szimulalt hatasfok-fiiggvénye
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4.40. abra: Az osztogyljtos kollektor mért és szimulalt hatasfok-fliggvénye
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4.41. abra: Az osztogyljtds kollektor matematikai modelljének Matlab kapcsolasi rajza, elsd

részlet
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4.42. abra: Az osztogyljtds kollektor matematikai modelljének Matlab kapcsolasi rajza, masodik
részlet

A modellel vizsgaltam a kollektor hdveszteségének egyes Osszetevdit. Ezen eredményeket €s a
hatasfok értékeit a 4.15. tablazat tartalmazza:
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4.15. tdblazat: A Matlab modellel végzett szimulacié eredményei

. - redukalt abs_zorber > abs_zorber >
oyeceuatet | pomrseds: | hasionn | AU | pollemont | pelenona
kiilonbség: G héveszteség héveszteség
[°Cl [Km*W™] [%] W] W] W]
20 0,0053 61,3 27 8,37 51,2
25 0,01 58,9 33,45 11,14 66,6
30 0,01475 56,46 39,57 14 81,8
35 0,0194 54 45,7 17 97,25
40 0,024 51,6 51,8 20 112,5
45 0,02885 49,1 58 23,35 127,9
50 0,03358 46,6 64,1 26,71 143,3
55 0,0383 44,22 70 30 158
60 0,043 41,82 75,9 33,53 172,6
65 0,0477 39,4 81,75 37,05 187,3
70 0,0524 36,9 87,7 40,9 202,2
75 0,0572 34,4 93,725 44,93 217,2
80 0,062 31,9 99,75 48,96 232,2
85 0,0665 29,35 105,875 53,34 247,4
90 0,071 26,8 112 57,72 262,6

Az eredményeket a redukalt hémérséklet-kiilonbség fliggvényében a 4.43. abra mutatja:

0,08

e gbszorber ->
hészigetelés

e abszorber ->
polikarbonat,
sugarzasos héveszteség

abszorber ->
polikarbonat, konvektiv
héveszteség
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4.43. abra: Az abszorber szamitott hoveszteségei a redukalt hdmérséklet-kiilonbség
fliggvényében
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A diagram nem tartalmazza a polikarbonat boritas fényatereszté képessége szerint kialakuld
veszteséget. Az osztogyiijtds kollektor optikai hatasfoka 60,12 % (4.25. abra), ez a szimulacio
1000 Wm™ napsugérzas intenzitisnal 399 W veszteséget okoz. A kisérleti kollektor esetében
tehat megallapithatd, hogy napsugarzasnak a boritas altal elnyelt és visszavert hanyada a
legnagyobb veszteség. Ezt koveti a boritds felé iranyuld konvektiv héveszteség és a hatsod
hdszigetelésen keresztiil fellépd konduktiv hdveszteség, majd az abszorber 4ltal a polikarbonatra
visszasugarzott hdaram.

A modellezés eredményeib6dl megallapithatd, hogy a tovabbi kisérleteket illetéen a kollektor
fedésére tobbféle polikarbonat lemezt, illetve szolariiveget, esetleg szigetelt livegezést érdemes
modellezni, és ezen boritasok alkalmazasaval, mérésekkel felvenni a moédositott kollektor
hatasfok-fliggvényét.

4.12. Uj tudomanyos eredmények

Az aldbbiakban 0sszegzem a kisérleteim eredményeinek feldolgozasa soran nyert 0j tudomanyos
eredményeket, melyek részben méréstechnikai teriileten, részben a kollektorok hatasfok-
figgvényének meghatarozasahoz, valamint a kollektorok iizemeltetése és szabalyozasa soran
jelentenek jol hasznosithato megallapitasokat.

1. Matematikai modell a kimarado impulzusjelek okozta hibak javitisdra

Matematikai algoritmust hoztam létre az impulzus adatgyiijték jeleinek kimaradasdbol adodod
mérési hibak automatikus javitasara, majd a javitott térfogataram-gorbék simitasara.

A létrehozott algoritmus az impulzus kimaradéas hibait automatikusan javitja, igy a nagy
mennyiségl adat feldolgozasa jelentésen felgyorsul.

v ey, @
\/i—2 + \/i—l + Vi+l + Vi+2 3
4
SR T VA (S ERA Eh [ (4.19)
\/i—2+vi—l+ i+l+\/i+2 3 4
4
\'/i" _ Vi, Vi, ZVM + Vi (4.20)

Kidolgozott mddszerem nem csupan a napkollektorok vizsgalatdndl, illetve térfogatdram-
méréseknél hasznalhato, hanem barmely, impulzusjelek gytiijtésén alapuld mérési eljarasnal.

2. Matematikai modszer a felhomentes idészakok azonositasara

Logikai fiiggvényt dolgoztam ki, mely a méréseket felhdmentes és felhds iddintervallumokra
bontja. Ezzel kiszlirhetdvé valnak a mérési pontatlansagot eredményezd felhds idészakok.

Megallapitottam, hogy a felhds iddszakok alkalmatlanok a pillanatnyi hatasfok értékének
meghatarozasara.
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Tobb lehetoséget megvizsgalva eldallitottam azt a harom kritériumot, melyek egyiittes
teljesiilése esetén a vizsgalt idopont felhdmentesnek jelolhet. Az adott idopont felhdmentes, ha
a logikai fliggvény altal eldirt harom feltétel teljesiil:

G, -G

MGy ==+~ <005, (4.21)
W
G =Gy <507, (4.22)
W
Gy 2100 (4.23)

A kidolgozott modszer lehetévé teszi az adatok gyors szlirését, kivalogatva a pontatlan értékeket
eredményez0, a pillanatnyi hatasfok szamitasara alkalmatlan mérési id6szakokat.

3. Adatsziirési és hibajavitasi modszer a hatasfok-fiiggvények felvételére

Kidolgoztam a kezdeti hibas, helyenként értelmezhetetlen adatok sziirésének €s hibajavitasanak
matematikai médszerét: javitottam a térfogataram fiiggvényeket, kisztirtem a felhds idészakok
okozta hibakat, majd az igy moddosult adatbazist alkalmazva meghatdroztam a hatasfok-
fiiggvények felvételének modszerét.

A mérési adatbazis eredményeinek szlirésénél a kovetkezo kritériumokat adtam meg:

— A gorbére jellemzO napsugarzas intenzitashoz képest a mért értékek eltérése nem lehet
nagyobb £ 10 Wm-nél.

— A kollektor kilépo ¢€s belépo folyadék hdémérseklete kozti kiilonbség minimum 5 °C.
— Kizardlag a felhdmentes id6szakok adatai szerepelhetnek a kigytijtésben.

A kidolgozott modszert a kisérleti sikkollektorokon validaltam, meghataroztam azok hatasfok-
figgvényeit a 600 — 1000 Wm? napsugarzas intenzitds intervallumra. Az 1000 Wm™
napsugarzas intenzitashoz tartozéan a 95 %-os konfidencia intervallum az osztogyljtds
kollektorra + 1,315 %, a cs6kigyos kollektorra + 0,824 %. 800 Wm™ sugérzas intenzitas esetén +
1,378 %, illetve + 1,378 %, 600 Wm sugarzas intenzitas esetén + 1,131 % és + 1,05 %.

4. Tranziens iizemi jelenségek jellemzése

Megéllapitottam, hogy soros kapcsoldsban az elsé kollektor gyorsabban reagal a belépd
homérseklet csokkenésére. Megéllapitottam tovabba azt is, hogy a masodik kollektor reakcidja
nem csak késobb jelentkezik, hanem lassabb is az els6énél. Megallapithatd, hogy a tranziens
jelenségek a sorban masodik kollektor kilépd csonkjan atlagosan 22,4 %-kal hosszabb idd alatt
jatszodnak le. A homérséklet csokkenésének sebessége a masodik kollektor kilépd csonkjan
atlagosan 48,2 %-a az els6 kollektor belépd csonkjan mért értéknek.

Kisérleteim eredményét forditott sorrendii soros kapcsolassal is igazoltam. A kiilonbozd tipust
kollektorok sorrendjétdl fliggetleniil a sorban elsd kollektoron kordbban jelentkezik a tranziens
jelenség, és annak lefutdsa gyorsabb.

Megallapitasaim jol hasznosithatok nagy kollektor telepek szabalyozéasanal.
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5. Az éves energiahozam és az optimalis kollektor hémérséklet dinamika

Definialtam a kollektorok éves atlagos hatasfokat és a fajlagos éves energiahozamot a kdrnyezé
levegéhoz képest allandd homérséklet-kiilonbség, valamint a kollektor hémérséklet-
tartomanyanak ismeretében. A szimulacioval ezen paraméterek, valamint az éghajlati jellemzdk
megadasaval meghatarozhato a kollektorok varhato éves energiahozama.

Eljarast dolgoztam ki a véarhatd éves energiahozam maximalis maximalis elérhetd értékének
meghatarozasara. A rogzitett paraméterek a minimalis és maximalis kollektor hdmérséklet. Ezen
paraméterekhez tartozdan tetszéleges, ismert hatasfok-fliggvényli kollektor becsiilt éves
energiahozama megallapithatd. Meghatarozhato a kollektor és a levegd kozti homérséklet-
kiilonbség azon értéke, melyhez a maximadlis energiahozam és igy a maximalis éves atlagos
hatasfok tartozik.

6. A kisérleti kollektor matematikai modellje a veszteségek vizsgalatara

Kidolgoztam az osztogylijtds abszorberrel szerelt kisérleti kollektor matematikai modelljét. A
modell segitségével a veszteség egyes O0sszetevoi kiilon-kiilon szamithatoak. Megallapitottam,
hogy a kollektor veszteségének legjelentdsebb OsszetevOje a boritds altal elnyelt €s visszavert
homennyiség. A modell segitségével meghatarozhaté a kollektoron a jobb hatasfok elérése
érdekében elvégzendd tovabbi modositdsok varhatd hatasa. A modell sikkollektorok fizikai
jellemzdinek ismeretében meghatarozza azok hatasfok-fliggvényeit, illetve a veszteség egyes
OsszetevOinek aranyat, ezzel hatékony eszkoze lehet mas kollektorok vizsgalatanak.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutatasom célja a napkollektorok iizemi jelenségeinek tanulményozéasa, a hatasfok-fliggvény
természetes koriilmények kozt végzett mérésekkel vald felvétele, valamint ezen mérési modszer
részletes kidolgozasa €s korlatainak feltarasa volt.

Kutatomunkam soran tanulmanyoztam a napkollektorok hatasfok-fliggvényeit és a kollektorok
szerkezeti felépitésének erre gyakorolt befolyasat. Kutatdsomhoz sajat méréberendezést
fejlesztettem ki. A kollektorok vizsgalatanak folyaman tobb {izemi jelenséget is
tanulmanyoztam.

A természetes koriilmények kozt folytatott mérések soran a f0 probléma a napsugarzéas
intenzitasdnak, valamint a kornyezd levegd homérsékletének valtozasa. A vonatkozo6 szabvanyok
emlitést tesznek arra, hogy a sugdrzas intenzitdsnak amennyire lehetséges, allando értékiinek kell
lennie a mérés folyaman, de szamszerti megallapitasok erre vonatkozdan eddig nem voltak
elérhetok. Méréseim soran megallapitottam, hogy a baranyfelhdk hatasara ingadoz6 napsugarzas
intenzitds a pillanatnyi kollektor hatasfok mérését ellehetetleniti. A mérések adatbazisainak
tanulmanyozasaval olyan kritériumokat fektettem le, melyekkel a vizsgalt iddszakrol
egyértelmiien megallapithato, hogy az felhdmentesnek tekinthet-e, igy alkalmas-e a kollektorok
pillanatnyi hatasfokdnak mérésére.

A kutatashoz kifejlesztett mérOberendezés két kollektor vizsgalatara alkalmas, ezek
parhuzamosan, illetve tetszéleges sorrendben sorosan kapcsolhatok. Lehetdség van az egyes
kollektorok kizarasara is. A megtermelt h6t a berendezés egy termoventildtoron keresztiil a
szabad levegOnek adja at. Parhuzamos kapcsolasban kollektorok 0Osszehasonlitasara van
lehetdség, soros kapcsolasban a masodik kollektor magas hdmérsékleten iizemeltethetd,
kizarasos kapcsolasban a termoventilator hiitételjesitménye egy kollektorra korlatozodik, ily
modon a vizsgalt kollektor hdmérséklete alacsonyabb, vagyis a soros ¢és a kizarasos kapcsolassal
kiterjeszthetd a mérések homérséklet-tartomanya.

A hatasfok meghatarozdsdhoz sziikséges a térfogataram megfeleld pontossagti mérése. Ezt
impulzusjeladokkal ellatott térfogataram-mérdkkel végeztem. Tapasztalataim szerint viszonylag
gyakran el6fordul impulzus-kimaradas, mely a mérést pontatlanna teszi. A mérési diagramokon
jo61 lathat6 hiba automatizalt kikiisz6bolésére matematikai algoritmust dolgoztam Ki.

A méréseim adatbazisanak tanulmanyozasa soran megallapitasokat tettem a kollektorok
tranziens lizemi jelenségeire vonatkozdan. Soros kapcsolasban megéllapithato, hogy a masodik
kollektor az iddjaras valtozasaira nem csak késObb, hanem lassabban reagal.

A vizsgalt kisérleti kollektorok abszorber-csévezése eltéré: osztogyiijtés, illetve csékigyos.
Péarhuzamos kapcsolasu méréseim alapjan megallapithatd, hogy a viszkdzus fagyalld folyadékkal
feltoltott rendszer alacsony hdmérsékleten bedllitott térfogatdram-egyenstilya a hdmérséklet
emelkedésével — a viszkozitas csokkenésével — felborul: a kezdetben azonos térfogatarammal
iizemeld két kollektor a napi mérések sordn eltérd térfogataram-értékeket mutat. A jelenség
alapjan kijelenthetd, hogy két, eltérd hidrodinamikai tulajdonsdgokkal rendelkezd kollektor vagy
kollektorsor parhuzamos kapcsolasa esetén az azonos térfogataramok tartasa szabalyzast igényel
a hdmérséklet valtozasa esetén.

Tovabbi tervezett fejlesztésként javasolhatdo albedométer alkalmazasa, igy nem csak a
kollektorfeliiletre érkezd teljes sugdrzas, hanem kiilon a szort, a kettd kiilonbségeként pedig a
direkt sugarzas is mérhetd lenne. Ennek elsGsorban koncentratoros kollektorok vizsgalatanal
lehet majd jelentosége.
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6. OSSZEFOGLALAS

NAPKOLLEKTOROK UZEMI JELLEMZOINEK MODELLEZESE

A Szegedi Tudomanyegyetem Mérnoki Karan — jogeléd intézménye a Szegedi Elelmiszeripari
Foiskolai Kar — 2005 ota folytatunk kutatdsokat a szolaris energia hasznositasanak teriiletén.
2006-ban keriiltek kereskedelmi forgalomba elsé napkollektoraink, melyek tervezésénél
elsddleges szempontunk a gyartasi koltségek alacsony értéken tartdsa volt. Sikkollektoraink
hatasfokanak novelése érdekében a hagyomanyos iivegboritds helyett kamras polikarbonat
lemezt alkalmaztunk, mely kézel olyan j6 fényateresztd, mint az iiveg, de annal 1ényegesen jobb
hészigeteld.

A napenergia hasznositassal kapcsolatos kisérleteink kezdeti fazisaban két-két kollektor
Osszehasonlitd vizsgalatat végeztem. Mértem a kollektorok hdteljesitményét, mely alapjan
meghataroztam az iizemi hatasfokot. A hatasfok értékeit ugyanakkor csak hozzavetdleges
pontossaggal tudtam kozeliteni. A mérések bizonytalansagat az okozta, hogy eszkoz —
piranométer — hianyaban a napsugarzds intenzitasat nem tudtam mérni, igy a hatasfokot a
meteorologiai allomasok mért adatainak felhasznalasaval hatdroztam meg. Az Osszehasonlitd
mérések soran szerzett kutatasi tapasztalataimat felhasznalva 2009-ben kezdtem meg a jelen
értekezésben ismertetett kutatasokhoz egy uj, kollektorok természetes koriilmények kozotti
tesztelésére szolgald mér6berendezés tervezését, Kkivitelezését. A berendezést 2010-ben
helyeztem tizembe.

Kutatasi eredményeim alapjan kidolgoztam a méré-adatgyiijté berendezés iizemeltetési
algoritmusat, igy az automatizalt méréberendezés alkalmas természetes koriilmények kozott
tesztelhetd, tetszOleges tipusti napkollektor hatasfok-fliggvényeinek felvételére, a kiilonbozo
tipustt kollektorok iizemi paramétereinek Osszehasonlitdo vizsgalatara, a gyartott termék
szabvanyosithatd mindsitésére. A berendezéssel végzett mérések eredményeinek kiértékelésével
szamos megallapitast tettem nem csak a hatdsfok mérésének modszerét illetden, hanem a
napkollektorok ilizemi jelenségeivel kapcsolatban is.

A targyban jelenleg érvényes szabvanyok jo kiindulasi alapot jelentettek a természetes
koriilmények kozt végzett kollektor hatasfokmérésre, egyéb iizemi paramétereinek optimalasara.
Munkdm soran tanulmanyoztam a természetes korilmények kozt végzett hatasfok-mérések
korlatait és hibajelenségeit. A mérések kiértékelését kovetden Kidolgoztam a napsiités sugarzas
intenzitdsaval kapcsolatos kritériumokat. Az algoritmus alapjan a felhds és felhdmentes
iddszakok megjelolése automatikussd valik, ezaltal a hibas mérési eredményeket ado felhds
iddszakok kisziirése sokkal gyorsabb. Kidolgoztam a hatasfok-fiiggvény felvételének Iépéseit,
pontositottam a berendezés miikodését, és tobb megallapitast tettem a napkollektorok
iizemeltetésével kapcsolatban. Leirtam a soros €s parhuzamos kapcsoldsokban tapasztalhatod
iizemi jelenségeket. Meghataroztam a kisérleti kollektorokon alkalmazott polikarbonét boritas
hatasfok-fliggvényre gyakorolt befolyasat. Tanulméanyoztam a tranziens jelenségek lefutasat,
modszert dolgoztam ki az éves energiahozam és az éves hatasfok becslésére, valamint a
maximalis éves hatasfok eléréséhez sziikséges optimalis kollektor hdmérséklet dinamika
megallapitasara.
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MODELING OF THE OPERATING CHARACTERISTICS OF SOLAR COLLECTORS

At the University of Szeged Faculty of Engineering — the predecessor was the College Faculty of
Food Engineering — we research the field of solar energy utilizing since 2005. Our first collectors
were commercialized in 2006, which were designed with the primary goal of the the low level
manufacturing costs. Towards the increasing of the efficiency we used chambered policarbonate
sheet instead of glass covering, it has the closely high transparency as the glass, but it is a much
better insulation.

In the first phase of our research about solar energy utilization | analysed collectors comparing in
pairs. | measured the heat output of the collectors, from these measurement | have calculated the
operating efficiency. | could calculate the values of the efficiency only approximately. The
uncertainty of my measurements is occured by the lack of a pyranometer: | could not measure
the intensity of the solar irradiation, so | have calculated the efficiency by the databases of
weather-stations. Availing my research experiences from the comparative measurements | have
started to design and build a new measuring unit for testing collectors in natural working
conditions for the research introduced in this dissertation. It was in operation since 2010.

By the results of my research | have elaborated the operating algorithm for the measuring and
datalogging unit, so the automated device is suitable for testing any types of solar collectors in
working conditions, for the logging and calculating the function of the efficiency and the
comparing measurements of working parameters of different types of solar collectors and for the
classification measurement of the manufactured product. With the data processing of the
measurements | have determined theses not only about the method of the calculation of the
efficiency but the working effects of the solar collectors.

The actually valid standards in this object were good originations for the measuring of the
efficiency of solar collectors in outdoor conditions and the optimization of other working
parameters. During my work | have studied the limits and errors of the measurement of
efficiency among natural operating conditions. After the analysis of the measurements | have
elaborated the criteria of the intensity of the solar radiation. By the algorythm the signing of the
cloudy and cloudless periods becomes automatically, so the filtering out of the cloudy periods
with wrong results is much faster. | have elaborated the steps for the logging and calculation of
the function of the efficiency, | have made the operation of the unit more accurate and
formulated thesises about the operating of the solar collectors.

| have described the working effects observed in linear and parallel connection. | have elaborated
the effect of the polycarbonate sheets to the function of the efficiency. | have studied the running
down of the transient effects, | have elaborated a method to estimate the annual energy yield and
the annual efficiency and to determine the optimal collector temperature variation to reach the
maximal annual efficiency.
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82. http://www.gses.it/pub/in-programma.php (2013.01.20.)
83. http://guide.rockwool.hu/media/387987/rockwool_airrock Id.pdf (2012.11.04.)

84. http://guide.rockwool.hu/media/387987/rockwool_airrock_Id.pdf
(2012.11. 04.)

85. http://www.hollix.hu/dl.php?id=489 (2013.01.20.)

86. http://www.hollix.hu/index.php?mod=sdoc&id=145 (2013.07.12.)

87. http://www.invent.org/hall_of fame/438.html (2013.01.20.)

88. http://www.kollektorok.hu/a-napenergia/a-napenergia-tortenete.html (2012.11.03.)
89. http://www.ktto.com.ua/db/nms/grundfos-ups-100-4-graf.jpg (2013.01.20.)

90. http://www.lambrecht.net/uploads/media/16131 3 Leaflet EN.pdf (2013.07.13.)

91. http://www.napkollektorspecial. hu/cikk/vakuumcsoves-napkollektor-heat-pipe-u-pipe
(2014.12.15.)

92. http://www.mimi.hu/csillagaszat/napallando.html (2015.03.02.)

93. http://www.naplopo.hu/rendszerar/hmv1.html (2012.11.03.)

94. http://www.okosolart.com/index.php?site=napkollektor/napsugarzas (2013.01.20.)
95. http://www.physics.usyd.edu.au/app/solar/research/sputtering.html. (2012.11.03.)
96. www.sheet.bayerpolymers.com (2012.11.04.)

97. www.solarenergy.ch (2013.01.20.)
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98. http://www.solarbayer.com/Flat-plate-collector-PremiumPlus.html (2012.11.03.)
99. http://www.solarbook.ie/solar_design.html (2013.07.13.)
100. http://www.solarthermal.com/applications/efficiency/ (2012.11.03.)

101.  http://www.solarthermalmagazine.com/2010/11/28/innovative-approach-to-
concentrating-and-collecting-solar-energy-wins-industry-award/ (2013.01.20.)

102.  http://solen.hu/dir_termek/hewalex-ks-2000-tlp.html (2013.01.20.)

103.  http://www.spirecorp.com/spire-solar/solar-manufacturing-equipment/test-module-
performance/spi-sun-simulator.php (2012.11.03.)

104. http://supervent.ru/upload/file/Narezka/Price%20Galletti%2009.pdf (2012.11.04.)

105.  http://www.testo.hu/online/abaxx-
;jsessionid=9052868 A57F9008500DEC46831773CCE?$part=PORTAL.HUN.ProductCateg
oryDesk&$event=show-from-
content&externalid=opencms%3A%2FProducts¥%2FMeasurementParameters%2Fanalysis%
2FDatenlogger_fuer_Strom-_Spannung%?2Ftesto_175-S2%2FUngarisch.product
(2013.07.13.)

106. http://www.testo.hu/online/abaxx-
?$part=PORTAL.HUN.ProductCategoryDesk&$event=show-from-
content&externalid=opencms%3A%2FProducts%2FMeasurementParameters%2Ftemperatur
e%2FMessgeraete%2FDatenlogger%2Ftesto_177-T4%2FUngarisch.product (2013.07.13.)

107.  http://www.testo.hu/online/abaxx-?$part=PORTAL.HUN.SectorDesk&$event=show-
from-menu&categoryid=4690143 (2013.07.13.)

108. http://www.tuv.com/en/corporate/about_us_1/press/news_2/newscontent_cw_107157.jsp
(2012.11.03.)

109. http://www.tyfo.de/docs/SDS-TYFOCOR-L_gb 2011.pdf (2012.11.04.)
110. http://zoldtech.hu/cikkek/20050214kioto_tortenet (2013.01.20.)
111. http://zone.ni.com/devzone/cda/pub/p/id/832 (2013.07.12.)
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M2: Az értekezés témakoréhez kapcsolodo sajat publikaciok listaja

Lektoralt cikk idegen nyelven:

Péter Szabo, 1. — Szabo, G. (2010): Design of an experimental PCM solar tank. Analecta
Technica Szegediensia, University of Szeged Faculty of Engineering. 2010/2-3 pp. 200-205.
ISSN 1788-6392

Péter Szabo, |. (2010): Efficient energy storage in PCM solar tank. Annals of Faculty
Engineering Hunedoara, 2010/1 pp. 143-146. ISSN: 1584-2665

Péter Szabé, 1. — Szabd, G. (2011): Transient effects in solar collector systems. Annals of
Faculty Engineering Hunedoara, 2011/3 pp. 111-114. ISSN 1584 - 2673

Péter Szabo, 1. — Véha, A. — Szabo, G. (2012): Research and education of the application of
renewable resources at the Faculty of Engineering University of Szeged. Analecta Technica
Szegediensia, 2012/1-2, pp. 19-25. ISSN: 1788-6392

Péter Szabé, I. — Szabo, G. (2011): Research of solar energy at the Faculty Of Engineering —
“Agrar ¢és Vidékfejlesztési Szemle” (Review on Agriculture and Rural Development), pp.
382-386. ISSN 1788-5345

Péter Szabo, 1. — Szabd, G. (2012): Development of data processing algorythm for the
recognition and correction of measuring errors occured during the test of solar collectors.
Annals of Faculty Engineering Hunedoara, 2012/2. pp. 161-166. ISSN 1584 - 2665

Péter Szabo, 1. — Szabo, G. (2013): Study of the efficiency and other working parameters of
solar collectors. Acta Technica Corviniensis, Bulletin of Engineering, 2013/1 pp. 143-145.
ISSN 2067-3809

Péter Szabo, 1. — Szendr6, P. — Szabo, G. (2014): Efficiency measurement and energy yield
estimation of solar collectors. International Journal of Engineering and Technical Research
(JETR), Volume-2, Issue-10, October 2014. pp. 174-178. ISSN: 2321-0869

Lektoralt cikk magyar nyelven:

10.

11.

12.

Péter Szabo 1. (2005): Rovid megtériilési idejli napkollektorok tervezése és hatdsfokuk
vizsgalata. Miiszaki Tudomanyos Fiizetek 2005, Kolozsvar, Erdélyi Muzeum-Egyesiilet,
Miiszaki Tudoméanyok Szakosztalya, X. Fiatal Miiszakiak Tudomanyos Ulésszaka, 97-100.
0., ISBN 973-8231-44-2

Péter Szabé 1., Szendr6 P., Szabd G. (2013): Berendezés kifejlesztése napkollektorok tizemi
jellemzéinek mérésére. Analecta Technica Szegediensia, 2013 Special Issue, University of
Szeged Faculty of Engineering. ISSN 1788-6392, 59-64. o.

Péter Szabé 1., Szendr6 P., Szabo G. (2014): Kisérleti berendezés kifejlesztése
napkollektorok hatidsfokanak mérésére. Energiagazdalkodas folyoirat, Energiagazdalkodasi
Tudomanyos Egyesiilet, 2014. oktober, 20 - 23. 0., ISSN 0021-0757.

Péter Szab6é 1., Szendr6 P., Szabé G. (2014): Napkollektorok varhato éves
energiahozamanak becslése. Magyar Epiiletgépészet, Epiiletgépészet Kiadé Kft., 2014.10., 3-
6. 0.
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Nemzetkozi konferencia kiadvany:

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Péter Szabé, 1. (2005): Operating of solar collectors at low external air temperature. 20-21th
April,, Szeged, Magyar Tudomédnyos Akadémia Szegedi Akadémiai Bizottsdg, S8th
International Symposium on Interdisciplinary Regional Research, Hungary — Romania —
Serbia and Montenegro. CD-ROM, 6 p.

Péter Szabo, |. — Vagi, S. (2008): Designing a solar tank filled with phase change material.
MicroCAD 2008 International Scientific Conference 20-21 March 2008. pp. 49-54

Péter Szabo, 1. (2008): Efficient energy storage in solar collector systems. Tudomany és
Technika az Agrar- és Elelmiszergazdasagban (ICoSTAF 2008) 2008 nov. 5-6. CD-ROM, 5
p.

Péter Szabo, |. — Szabd, G. (2011): Research and development of the application of
renewable resources at the Faculty of Engineering University of Szeged. International

Symposium on Academic Informing Science and Engineering: AISE. March 27th-30th,
2011, Orlando, Florida, USA. CD-ROM, 5 p.

Péter Szabo, |. — Szabo, G. (2011): Efficiency analysis of solar collectors. Synergy in the
Technical Development of Agriculture and Food Industry (Synergy2011), G6d6116, Hungary,
October 9-15, 2011, CD-ROM, 5 p., ISBN: 978-963-269-250-0.

Péter Szabo, 1. — Szabd, G. (2012): Data processing of measuring sets of solar collectors.
Proceedings of 2012 International Conference on Clean and Green Energy (ICCGE 2012),
Hong Kong, 5-7 January, 2012, pp. 41-45. ISSN: 2010-4618, CD-ROM.

Péter Szabo, |. — Szabo, G. (2012): Analysis of the experimental results of solar collectors’
measuring. International Conference on Science and Technique in the Agri-Food Business
(ICOSTAF 2012) 7th June 2012, CD-ROM, 7 p., ISSN 1788-7593

Péter Szabo, |. — Szendrd, P. — Szabo, G. (2013): Analyzing solar collectors with own-
designed experimental device. Synergy International Conferences — Engineering,

Agriculture, Waste Management and Green Industry Innovation. G6dollo, Hungary, October
13-19, 2013, CD-ROM, 5 p.

Magyar nyelvii konferencia kiadvany:

21.

22.

23.

Péter Szabé 1. (2004): Osszetett szigeteléelemek hdvezetésének vizsgalata. XII. Nemzetkozi
Gépész Talalkozo, Kutatasok a gépészetben. Erdélyi Magyar Miszaki Tudomanyos
Tarsasag, 238-241. o., ISBN 973-86097-9-8

Péter Szabo 1. (2004): Osszetett szigeteldanyagok egyenértékii hévezetési tényezdjének
vizsgalata. VI. Nemzetk6zi Elelmiszertudomanyi Konferencia: 6th International Conference
on Food Science. 285 p. Hodur C, Kovacs E, Véha A, Sziics E (szerk.). Szegedi
Tudomanyegyetem Elelmiszeripari Féiskolai Kar, 2004. 265-266. 0. ISBN 963-482-676-8

Péter Szabo 1., Szabo G. (2011): Fazisvaltd Anyaggal toltott szolartartaly vizsgalata. 7.
Magyar Széritasi Szimpozium Osszefoglaloi (CDROM) 2011.04.07-08., 7 0. ISBN 978 963
2692111
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24. Péter Szabo 1., Szabo G. (2012): Napkollektorok hatasfokanak vizsgalata és a mérési
eredmények analizise. VI. Europai Kihivasok Nemzetkozi Konferencia, konferencia CD-
ROM, 7 o.

25. Péter Szabé I, Szabo G. (2012): Napkollektorok hatasfokanak ¢s egyéb iizemi
paramétereinek vizsgalata. XXXIV. Ovari Tudomanyos Nap, 2012. oktober 5. CD-ROM, 19-
23. 0., ISBN 978-963-9883-93-2

Nemzetkozi konferencia abstract:

26. Péter Szabé, 1. (2007): Description of the solar system of Solanova-house as well as
recommendations for testing the economic operation. International Symposium
Interdisciplinary Regional Research “ISIRR 2007 Hungary — Serbia — Romania. June 21st
—22nd, 2007, Abstract Book, pp. 42-42. ISBN 978-86-7892-042-4

27. Péter Szabo, . (2008): Efficient Energy Storage in Solar Collector Systems. Tudomany és
Technika az Agrar- és Elelmiszergazdasagban (ICOSTAF 2008) 2008 nov. 5-6. Summaries
of Lectures and Posters. ISBN 963482 676 8, p. 280

Magyar nyelvii abstract:

28. Péter Szabé 1., Szabo G. (2011): Fazisvalté anyaggal toltott szolartartdly vizsgalata
(Analysis of solar tank filled with phase change material). 7. Magyar Szaritasi Szimp6zium
Osszefoglal6i. 2011.04.07-08., 40-41. 0., ISBN 978 963 269 212 8
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M3: A Rockwool LD kézetgyapot miiszaki jellemz(ii1

Tulajdonsag
Tlzvedelmi osztaly
Deklaralt hivezatési tényezt
Péradiff(zids ellenallasi tényezfi
Névleges testsdrlség

Vastagsdgi tirés

Vizfelvétel rivid ideig tartd
vizbe merltéskor

Vizfelvétel hossz( ideig tartd
vizhe meritéskor

Oivadaspont
CE tanGsitvény szama

Jel Erték Mértékegység
— Al —
hy 0,037 W« K]
1 1 =
Psm 40 kg -3
~ Aszamszer(en nagyobb (a),
T im‘;g" ;35”;“:”[?;]' ll. isebb [b) trest
2 eredményez a mértékadd.
WS £1,0 kg-m2
WLIFI 530 kg m-2
L > 1000 o

1415-CPD-35-(C-7/2010)

Vonatkozd szabvany
EN 135011
EN 12667, EN 12939
EN 13162
EN 1602

EN 823

EN 1609

EN 12087

DIN 4102
EMI Budapest

M4: A Makrolon polikarbonat lemez miiszaki adatai’

Vastagsdg | Tomeg Hoatbocsatasi
Keresztmetszet | Megnevezés | Osztaly | Szin | Verzio [mm] [kg/m’] tényez6
) [Wm2K™]
Makrolon® ngéx
:EE Multi UV 2/10 tiszta no 10 1,7 3,1
2/10-10,5
drop

L http://guide.rockwool.hu/media/387987/rockwool_airrock_ld.pdf (2012.11.04.)
2 www.sheet.bayerpolymers.com (2012.11.04.)
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M5: A Tyfocor L fagyallo folyadék fiziko-kémiai jellemz(ii3

Szin:

szintelen

Szag:

csaknem szagtalan

pH-érték (500 g/1, 20 °C):

6,5 8,5 (ASTM D 1287)

Dermedéspont: <-50 °C (DIN 51583)
Forraspont: >150 °C (ASTM D 1120)
Lobbanaspont: kb. 109 °C (DIN EN 22719, ISO 2719)

Alsé robbanashatar:

2,6 tf. %

Fels6 robbanashatar: 12,6 tf. %
Gyulladaspont: 480 °C. (DIN 51794)
Go6znyomas (20 °C): 0,2 hPa

Siirtiség (20 °C):

kb. 1,06 g/cm® (DIN 51757)

Oldoészerek:

Polaris oldoszerekkel oldhato.

Kinematikus viszkozitas (20 °C):

kb. 70 mm?s™ (DIN 51562)

Robbanasveszély:

Nem robbanékony.

Vizzel valo elegyithetdség:

Barmilyen aranyban elegyitheto.

® http://www.tyfo.de/docs/SDS-TYFOCOR-L_gb_2011.pdf (2012.11.04.)
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Mé6: A Lambrecht 16131 piranométer miiszaki adatai’

Me¢éréstartomany 0+2000 W/m?, globalis sugarzas 305+2800 nm hullamhossz
tartomanyon beliil

Miikodési  homérséklet- | -40 ++80 °C

tartomany

Pontossag < +5 % (305+2800 nm), billenésbdl szarmazo eltérés < £2 %

Nemlinearitas <+1%

Erzékenység 10+40 pV/(W/m?)

Valaszid6 (95 %) <18s

Iranyitasbol adodo eltérés | < 20 W/m?

Impedancia 40+60 Q

Kimenet 0,1-50 mV

Szabvany: ISO 9060 els6 osztalyi

M7: A Testo 175-S2 aram és fesziiltség adatgyiijté miiszaki adatai’

Uzemi hémérséklet -10 + +50 °C
Mérési tartomany 0++1V
0++10V
0 ++20 mA
+4 +4+20 mA

Pontossag

+0,002 V(0 ++1V)
+0,02 V (+1 ++10V)
+0,05 mA (0 + +20 mA)
+0,05 mA (+4 ++20 mA)

Felbontas

0,00l V(0 ++1V)

0,01 V(+1++10V)
0,01 mA (0 ++20 mA)
0,01 mA (+4 ~+20 mA)

* http://www.lambrecht.net/uploads/media/16131_3_Leaflet EN.pdf (2013.07.13.)

5

http://www.testo.hu/online/abaxx-

;jsessionid=9052868A57F9008500DEC46831773CCE?$part=PORTAL.HUN.ProductCategoryDesk&$event=show

-from-

content&externalid=opencms%3A%2FProducts%2FMeasurementParameters%2Fanalysis%2FDatenlogger_fuer_St
rom-_Spannung%?2Ftesto_175-S2%2FUngarisch.product (2013.07.13.)
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M8: A Testo 177-T4 hémérséklet-adatgyiijtéo miiszaki adatai®

Memoria 48000 adat
Tarolasi homérséklet -40 ... +85 °C
Uzemi hémérséklet 0...+70°C
Elem tipusa littumelem

Elem élettartama >5¢év

Tomeg 129 ¢

Méretek 103 x 64 X 33 mm
Haz anyaga ABS

Erzékel6: T tipust Cu-CuNi

Mérési tartomany -200 ... +400 °C

Erzékeld: K tipus

Mérési tartomany

-200 ... +1000 °C

Pontossag +0,5% mért ért. (+70,1 ... +1000 °C)
+1,5% meért ért. (-200 ... -100,1 °C)
+0,3 °C (-100 ... +70 °C)

Felbontas 0,1°C

Erzékel6: J tipustt FeCuNi

Mérési tartomany -100 ... +750 °C

M9: Testo175-H2 mérs-adatgyiijté miiszaki adatai’

Memoria 16000

Térolasi hdmérséklet -40 ... +85°C
Uzemi hémérséklet -20 ... +70 °C
Elem tipusa littumelem
Tomeg 859

Meéretek 82 x 52 x 30 mm
Haz anyaga ABS
Hoémérséklet érzékeld tipusa NTC

Meérési tartomany -20 ... +70 °C
Felbontas 0,1°C
Pératartalom érzékeld tipusa Kapacitiv paraszenzor
Me¢érési tartomany 0...+100 %rH

6 http://www.testo.hu/online/abaxx-?$part=PORTAL.HUN.ProductCategoryDesk &$event=show-from-
content&externalid=opencms%3A%2FProducts%2FMeasurementParameters%2Ftemperature%2FMessgeraete%2F
Datenlogger%2Ftesto_177-T4%2FUngarisch.product (2013.07.13.)

! http://www.testo.hu/online/abaxx-?$part=PORTAL.HUN.SectorDesk&$event=show-from-
menu&categoryid=4690143 (2013.07.13.)
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Felbontas 0,1 %rH

M10: A térfogataram-méré orak méréstechnikai adatai’

S bar 1

Atmeneti térfogataram Qt lh 1125 15 25 11,25

Kommunikacids eltkészités Cyble technolégia

*Névleges térfogataram 0,75-1 és 1-1,5m3/h
véltozatok

A mm 105 110 134 165 170 190
A

Névleges térfogataram Qn m3/h 1-1,5
Mérétipus K=1 K=2,5 K=10 K=25 K=100 K=1000

NA15 D osztalyu
BS 5728 0,11 2,51 101

& http://www.hollix.hu/dl.php?id=489 (2013.01.20.)
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M11: Cyble Sensor impulzus jeladék miiszaki adatai’

Valtozat 2 eres 5 eres
LF jel * *
Kabelhiba érzékelés *
HF jel
Aramlas irany jel *
Belsé tapellatas (elem) * *
Jel kimenet Tapellatas AC vagy DC DC
Max. aramfelvétel (mA) 100
Max.feszlltség (V) 30
Polarizacio Nincs Van
Tipus Szaraz kontaktus egyenérték Nyitott kollektor
Bels6 elem/Elettartam® Igen, lithium elem/12 év - Nem cserélheto
Kabelhossz m &5
Vezetékek szama 2 5

Kabel méretek

6,6 x 2,3 lapos kabel

Vezeték atmérd mm 09

Uzemi homérséklet c -10/+55

Tarolasi homerséklet C -20/+55

Veédelem IP681

E.M.C. szabvanyok EN 5008141, EN 50081-2, EN 500821, EN 50082-2

* Normal alkalmazas és a megadctt lizemi hdmérsékletek mellett ** Ha a kabelhossz nagyobb, mint 100 mkérjen tajékoztatast

M12: Comet S7021 impulzus adatgyiijté6 miiszaki paraméterei10

Szamlalo
méréstartomanya —
felhasznalo altal
valaszthato:

Bemeneti jelek:
Szamlalé bemenet

jellemzéi:

Binaris bemeneti jelek
jellemzéi:

Uzemi hémérséklet:

Valés idejii 6ra:

16 bit valtozat: 0 ...61 695 impulzus, memoria kapacitas 32 504 mért érték ,,non-
cyclic” tizemmodban

32 bit valtozat: 0...2 021 654 527 impulzus, memoria kapacitas 16 252 mért érték
»hon-cyclic” izemmodban

Potencial mentes kontaktus, vagy kétallapotu fesziiltségjel

Min. impuzus szélesség: 1 ms (révidebb impulzusok esetén az adatgyiijtés elmaradhat)
max. frekvencia: 500 Hz, zar6 kontaktus terhelhet6sége: 30 pA, max. fesziiltség nyitd
kontaktuson: 3,6V, LOW fesziiltségszint:: 0 ... +0.2V (bemeneti aram max. 30 pA)
HIGH fesziiltségszint: +3.0 ...+30 V (bemeneti &ramt max 100 nA)

Min. impuzus szélesség: 500 ms (rdvidebb impulzusok esetén az adatgylijtés
elmaradhat) max. frekvencia: 0,5 Hz, (pl. max. 5 impulzus 10 s alatt) zar6 kontaktus
terhelhetésége: 3 microA, max. fesziiltség nyito kontaktuson: 3.6V, LOW
fesziiltségszint:: 0 ... +0.2V (bemeneti aram max. 3 pA) HIGH fesziiltségszint: +3.0
...1+30V (bemeneti aram max 100 nA)

-30 ... +70°C

év, szok6év, honap, nap, ora, perc, masodperc

® http://www.hollix.hu/index.php?mod=sdoc&id=145 (2013.07.12.)
19 http://www.comet-datalogger.hu/hun/manuals/ie-log-s7021.pdf (2013.01.20.)
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M13: Vizszintes sikon mérheté teljes sugarzas intenzitasa idealis légkor esetén,Wm2-ben*!

gr(; Jan | Feb [ Mar | Apr | Maj | Jan | Jai | Aug | Szept | Okt | Nov | Dec | Atlag
04[] 0 lo|o]o]| o 0 0 0 0o o] oo o
0405] 0 | 0| 0| 0| 56 | 147 | 107 | 8 0o o oo 2
0506] 0 | 0 | 1 |106| 272 | 338 | 314 | 182 | 18 | 0 | 0 | 0 | 103
0607 0 | 4 | 122319 450 | 507 | 484 | 380 | 207 | 26 | 0 | 0 | 208
07-08 | 21 | 143 | 330 | 504 | 624 | 671 | 649 | 557 | 403 |216| 48 | 0 | 347
08-00 | 188 | 326 798 233 | 151 | 513
09-10 | 331 | 470 373 | 219 | 650
10-11 | 433 | 575 474 | 392 | 748
11-12 | 490 | 632 529 | 447 | 803
12-13 | 496 | 639 535 | 454 | 809
13-14 | 452 | 594 492 | 410 | 766
14-15 | 360 | 501 402 | 320 | 678
15-16 | 227 | 365 271 | 189 | 550
16-17| 53 | 195 | 376 | 548 | 665 | 710 | 688 | 599 | 447 |265| 92 | 23 | 388
17-18| 0 | 18 | 177|366 | 494 | 549 | 526 | 425 | 262 | 60 | 0 | 0 | 240
18190] 0 | 0 | 12 [ 162 316 | 380 | 356 | 238 | 48 | 0 | 0 | 0 | 126
920l 0 | 0| 0| 5 207 |26 |10 3 [ 0 |[o]| o | o] 44
2021 0 oo o] o 0 0 0 0o o] o o] o
Atlag | 170 | 248 | 364 | 490 | 588 | 631 | 609 | 520 | 411 | 287 | 192 | 149 | 589

Y http://www.okosolart.com/index.php?site=napkollektor/napsugarzas
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M14: LabVIEW blokk diagram: Host_v3.vi
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a_calc_subVl.vi

M15: LabVIEW blokk diagram: et
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TvW /M 00T =< Ui

[Eriis &‘IA

T/ 06 => Uig-xewy |

aN1] = sIJUAWOYR4

M16: LabVIEW blokk diagram: felhnomentes_idoszak _kijelolese.vi
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M17: Labview blokk diagram: impulzus_meres.vi
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M18: Labview blokk diagram:

koll_subVI.vi
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M19: A Kkisérleti kollektorok havi energiahozam és atlagos hatasfok diagramjai a levego
homérsékletéhez képesti konstans At hdmérséklet-kiilonbség tartasa esetén
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tron—tiey=15°C
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tion—tiey=35°C
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