SZENT ISTVAN
EGYETEM
MUSZAKI TUDOMANYI DOKTORI ISKOLA

Napkollektorok iizemi jellemzoinek modellezése

Doktori (PhD) értekezés tézisei

Péter Szabo Istvan

Godolls
2015



A doktori iskola

megnevezése: Miszaki Tudomanyi Doktori Iskola

tudomanyaga: Agrarmiiszaki tudomany

vezetdje: Prof. Dr. Farkas Istvan DSc.

SZIE Miiszaki Tudomanyi Doktori Iskola vezet6je

témavezeto: Prof. Dr. Szendrd Péter DSc

SZIE Gépészmérnoki Kar

Mechanikai és Géptani - Gépszerkezettan Tanszék
tarstémavezeté: Prof. Dr. Keszthelyi- Szabo Gabor DSc

SZTE Mérnoki Kar

Folyamatmérnoki Intézet

az iskolavezetd jovahagyasa a témavezetd jovahagyasa



1.
2.

4.
S.
6
7

TARTALOMIEGYZEK

BEVEZETES, CELKITUZESEK ..ot iveiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 4
ANYAG ES MODSZER ....cooovuiiiiiiiniieieissieisissie s 5
2.1. A Kisérleti berendezés ismertetése, a részegységek jellemzése ....... 5
2.2. Az adatfeldolgozas és a mérési hibak javitisanak modszere, a
mérési eredmények értékelése...................coocoviiii 7
EREDMENYEK .......coiiiiiiiiniinisiiniieseississsessisssssse s ssssssesss s 8
3.1. Matematikai modell a kimarad6é impulzusjelek okozta hibak
JAVILASATA ... 8
3.2. Matematikai médszer a felhdmentes idoszakok azonositasara ...... 9
3.3. A hatasfok valtozasa soros kapcsolasban .....................cocoevien. 10
3.4. Eltéroé csovezésii kollektorok parhuzamos kapcsolasa.................. 11
3.5. Tranziens jelenségek vizsgalata..................cccooiiiiiniiiniiniin i, 11
3.6. Hatasfok-fiiggvények meghatdrozasa.....................cccovviinineennnn. 12
3.7. A kollektorok iizemeltetése polikarbonat boritassal és boritas
MELKEL ... 15
3.8. Ismert hatasfoka Kkollektor vizsgalata ....................ccccoooieninnnnnn. 15
3.9. A varhato éves hatasfok és éves energiahozam ............................. 16
3.10.Kollektor matematikai modellezése .....................ccccvvviieiennnininnn. 18
UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK .....coooviiiiriniincinceiniseneeeens 22
KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK .....cvvviiirininieineeneeenens 26
OSSZEFOGLALAS ..ot 27
AZ ERTEKEZES TEMAKOREHEZ KAPCSOLODO KIEMELT
PUBLIKACIOK ..ottt 28



1. Bevezetés, célkitiizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A megujuld energiaforrast hasznositdé eszkdzok alkalmazasaval a fosszilis
energiaforrdsok  kimeriilésének ideje  meghosszabbithat6. Megujuld
energiaforrast alkalmazo rendszerek telepitésekor fontos szempont annak
varhatd megtériilési ideje, amelyet szamos miszaki-gazdasagi tényezo
befolyasol. A megtériilési id6 jelenleg igen hossziinak mondhato, amely
nagyban gatolja ezen rendszerek széleskort elterjedését. A megtériilési idot a
rendszer ara mellett tobbek kozt a kollektorok kiilonb6z6 iddjarasi,
izemviteli koriilményei kozotti hatasfok-fliggvénye hatarozza meg, igy
ennek pontos ismerete elsddleges. Kis sorozatban gyartott kollektorok
hatasfok-fliggvényének laboratoriumban végzett meghatarozasa jelentds
mértékben emelheti a fejlesztési koltségeket. Indokolt tehat egy olyan, lizemi
koriilmények kozt végzett méréseken alapuld hatasfok-fliggvény
meghatarozasi modszer kutatasa-fejlesztése, mely biztonsagos, ¢és a
laboratoriumi vizsgalatokhoz képest koltséghatékonyabb. Ennek segitségével
ezen kollektorok ara alacsonyabb, fejlesztési, megtériilési idejiik rovidebb
lehet.

Az értekezésben ismertetett kutatdsom célja a kollektorok {izemi
jelenségeinek vizsgalata, valamint a természetes koriilmények kozt végzett
mérésekkel torténd hatasfok-vizsgalat lehetdségeinek ¢és korlatainak
feltarasa.

Korlatot jelenthet, hogy a napsugarzas intenzitasanak ingadozasa pontatlanna
teheti a méréseket. Igazolni kivanom ezen zavard tényezO hatasat. Meg
kivanom hatarozni a pontos, szamszeri kritériumokat a mérésre alkalmas
1dészakok napsugarzasi intenzitasat illetoen.

Le kivanom ellendrizni a kisérletekhez sziikséges, altalam kifejlesztett
méréberendezés miszereinek megfeleld miikkddését, kiilonds tekintettel az
impulzus alapt térfogataram-meérésre.

Meg kivanom hatarozni a hatasfok gorbe felvételének pontos, validalt
modszerét a mérési adatbazis megfeleld sziirésével. Vizsgalni kivanom a
kollektorokban lejatszodo tranziens jelenségeket.

Meg kivanom hatérozni a vizsgalt kollektorok varhatd éves energiahozamat.
Egyszert eljarast kivanok kidolgozni ismert éghajlati viszonyok mellett, a
kollektorok  optiméalis éves homérséklet dinamik4janak eldzetes
meghatarozasara.



2. Anyag és modszer

2. ANYAG ES MODSZER

Az értekezés szakirodalmi attekintésének elemzd értékelésében ismertetett
szempontok szerint 0j méré-adatgylijté berendezést fejlesztettem ki, mely
lehetdséget biztosit tetszéleges, folyadékkal ilizemeld kollektor hatasfok-
figgvényének felvételére és a  kollektorok iizemi jelenségeinek
tanulmanyozasara. Ezen fejezetben ismertetem a berendezés részegységeit,
muikodését, a mérd- és adatgyljtd eszkozoket, a mérési mddszert €s az
adatfeldolgozas 1épéseit.

2.1. A Kisérleti berendezés ismertetése, a részegységek jellemzése

Kutatasomhoz a 2.1. abran lathato kisérleti mérd-adatgyiijté berendezést
fejlesztettem Ki.

A kollektor hatasfok-fliggvényét altalanosan szdmos paraméter befolyasolja.
Egy konkrét kollektor tipus esetén ezen paraméterek rogzitettek.
Tudomanyos kutatointézetek elfogadott gyakorlata szerint a vizsgalt
kollektor hatasfok-fliiggvényének két fliggetlen valtozdja van, nevezetesen:

— a napsugarzas intenzitasa (G, Wm),
— akollektor és a levegd kozti hdmérséklet-kiilonbség (tkoi-tiev, °C).

A mérésekkel a kollektor hatasfok fliggvényét a két fliggetlen valtozo minél
nagyobb értéktartomanyan beliil kivdinom definidlni. A méréseket
természetes koriilmények kozt végeztem, mesterséges fényforrdst nem
alkalmaztam, igy a napsugarzas intenzitasat nem befolyasolhattam. A masik
valtoz6, a kornyezethez viszonyitott hémérséklet-kiilonbség hatékonyan
szabalyozhat6 a rendszerbe kotott termoventilator (4) segitségével, melyen
keresztiill a kollektorok altal termelt hd a kornyezetbe tavozik. A
termoventiladtor fordulatszama fokozatmentesen szabalyozhat6, illetve egy
szabalyozoszeleppel ellatott megkeriilé aggal hiitételjesitménye tovabb
csOkkenthetd. Lehetdség van a termoventilator aramlasbol valo kizarasara is.
Ezzel a megoldassal a kollektorokba érkezd folyadék hdmérséklete
valtoztathat6: a termoventilator hiitételjesitményének csokkentésével a
kollektorba érkezd folyadék hdmérséklete emelkedik. Ez lehetévé teszi a
kollektorok kornyezethez viszonyitott hdmérséklet-kiilonbségének gyors
valtoztatasat. A berendezés alkalmas soros és parhuzamos kapcsolasu
kollektorok vizsgalatara.



2. Anyag és modszer

[4

cs13\B ¢cs14

10

t1
@ cs11  ¢s12
\
sszéi sﬂv%é%
—

3

t2
@

s
%CSQ
§§\SZB

sz
tal

9
csd
e
csBé
cs8
N

© o~
_ :SS%N
N
- < ]_%]72
e n E?E
©

o
™~
)

T

2.1. 4bra: Kollektorok hatasfokainak meghatarozédsara alkalmas kisérleti
mérd-adatgylijtd berendezés

t4

\

1 — kollektor cs6kigyos abszorberrel (CSK), 2 — kollektor oszto-gyiijtds
abszorberrel (OGY), 3 — keringteté szivattytk (szivl: szabalyozott, sziv2:
szabalyozas nélkiili), 4 — termoventilator, 5 — tagulasi tartaly, 6 — hdmérok
(t1 — t2 — t3 — t4), 7 — térfogataram-mérok, 8 — biztonsagi nyomashatarold
szelep, 9 — légtelenit6 szelepek (Isz1 — Isz4), 10 — motoros szelep a
hiitételjesitmény szabalyozdsira (msz), 11 — fojtoszelepek a térfogatdram
szabalyozéaséara (szl, sz2), csl — csl4: csapok a kapcsolds valtoztatdsara,
cs15: feltoltd csap

6



2. Anyag és modszer

2.2. Az adatfeldolgozis és a mérési hibak javitisinak mdédszere, a

mérési eredmények értékelése

Az egynapos mérések feldolgozdsdhoz Excel tablazatot készitettem. A
tablazat az adatgyiijtokbol szarmazo 5 masodpercenkénti mérési eredmények
alapjan a kovetkezé mennyiségeket hatarozza meg:

napsugarzas intenzitas: G, [Wm?],

a fagyallo folyadék térfogatarama az egyes kollektorokon: V..,
Vg, [M*s™; 1:min™]

a fagyallo folyadék siiriisége a hdmérséklet fiiggvényében: p=*(t),
[kgm™; kg-I"]

a fagyallo folyadék tomegarama: Mgy, Megy, [KYS™]

a kollektorok hételjesitménye: @5y, Doy, [W]

a kollektorok hatasfoka, Mgy, Nesk

a kollektorok kézepes homérsékletei: tyon ocy , tkoll csk, [°Cl

a kozepes kollektor homérsékletek és a levegd homérseklete kozti
eltérés értékei: txon - tiev, [°C]

a mért és szamitott jellemzOk 6t- és tizperces idéintervallumokra vett
atlagértékei,

a pillanatnyi értékek és az atlageredmények kozti eltérések.

a teljes napi mérésre vonatkozo 6sszegek és atlagok.



3. Eredmények

3. EREDMENYEK

Ezen fejezetben ismertetem a végzett méréseim soran tapasztalt
hibajelenségeket, azok javitasara kidolgozott modszereimet, a mérések
korlatait. Leirom a kisérletek soran tapasztalt iizemi jelenségeket és a
hatasfok-fliggvények felvételére, valamint a varhato éves energiahozam
meghatarozasara kidolgozott eljarasi algoritmust.

3.1. Matematikai modell a kimaradé impulzusjelek okozta hibak
javitasara

Matematikai algoritmust hoztam létre az impulzus adatgy(jtok jeleinek

kimaradasabol ad6dé mérési hibak (3.1. abra) automatikus javitasara, majd a

javitott térfogataram-gorbék simitasara.

1800 70
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! T P P — 1 60
1400
4T ™, 150
- 1200 n— — 4. CSK
£ 1000 540 2 [W/m2]
= = | —v.CsK
= 800 %0 > [/h]
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+20
400 | MNopan,
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0 ! ! ! ! ! \""‘/\L 0
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3.1. abra: Egy napi mérés nyers térfogataram-adatai, 2010.08.22-ei mérés

Amennyiben egy térfogatdram-adatnak, valamint a megel6z6 és kovetkezd
két adat atlaganak hanyadosa 2/3 vagy annal kisebb, impulzus-kimaradast
tételezek fel, és a hibas adatot ezen megelz6 kettd ¢és kovetkezd kettd adat
atlagaval helyettesitem (3.1 és 3.2 egyenletek):

. _ Ve . >E:>\'/i' =V (3.1)
\/i—2 + \/i—l + i+1 + Vi+2 3
4
‘ Vi _ SZ:\-,i’z\/i_2+\/i_l+\/i+l+Vi+z (3.2)
Vio +Via+Via+Vi, 3 4

4



3. Eredmények

A térfogataram-gorbe simitasa

Tovabb noveltem a mérés pontossagat a korrigdlt térfogataram-gorbe
simitasaval. Minden szamolt adatot az egyes idOpillanatokban a megel6z6
két és a kdvetkezo két adat atlagaval helyettesitettem.

o Vi £V 4V
' 4

A 3.2. abra az ilyen médon simitott gorbét hasonlitja Gssze a korrigalt

gorbével:

. !
+\/i+2

(3.3)

Korrigalt és simitott térfogataram-adatok
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3.2. abra: Korrigalt és simitott térfogataram-gorbék, 2010.08.22-ei mérés

Kidolgozott médszerem tudomanyos ujdonsaga abban foglalhato 6ssze, hogy
nem csupan a napkollektorok vizsgélatanal, illetve térfogataram-méréseknél
alkalmazhatd, hanem barmely, impulzusjelek gytjtésén alapuld mérési
eljarasnal.

3.2. Matematikai modszer a felhomentes idoszakok azonositasara

Kutatasaim bizonyitjak, hogy a felhds idészakok a napkollektorok
pillanatnyi hatasfok értékének meghatdrozasakor hibat eredményeznek.
Logikai fliggvényt fejlesztettem ki, mely a méréseket felhdmentes és felhds
iddintervallumokra bontja, ezzel kisziirhetévé valnak a mérési pontatlansagot
eredményez0 felhds idészakok.

Eldallitottam azt a harom kritériumot, melyek egyiittes teljesiilése esetén a
vizsgalt idépont felhdmentesnek jelolhetd. Az adott idépont felhdmentes, ha
a logikai fuggvény altal eldirt harom feltétel (3.4, 3.5, 3.6), egy adott
idOpontra nézve a megeldzo Otperces iddszakok alatt teljesiil:



3. Eredmények

G -G

AG,, =12t <0,05
G (3.4)
Gy — Gy <50
m (3.5)
G, 2100
m (3.6)

A logikai fiiggvény értéke 1, ha az idopont felhdmentes, és 0, ha az idépont
felhds. Miikodését a 3.3. abra szemlélteti:

Felhémentes id6szakok kijelolése
Gmina DGfajI és Gmax - Gmin alapjén
1200
1000 A i ;‘ & S — G - napsugarzas
< 800 — { il intenzitas
£ Nﬂ I — felnémentes
E 600 7 r MW ﬂ'ﬁ" idészakok
///
© 400 + |
" i ’ felhémentes
200 il W LJ*
il
0 w felhds
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
1d6

3.3. abra: Felhomentes iddszakok kijelolése sajat fejlesztésii logikai
fliggvénnyel
(2010.08.11-ei mérés alapjan)

3.3. A hatasfok valtozasa soros kapcesolasban

Kimutattam a soros kapcsoldsu napkollektorok iizemeltetése soran az egyes
kollektorok pillanatnyi hatasfoka kozti eltérést.

Soros kapcsolds esetén megallapithatd, hogy a soros agon elérehaladva az
egyes kollektorok pillanatnyi hatasfoka csokkend értéket mutat. A jelenséget
a masodik kollektor magasabb atlaghdémérséklete okozza. A jelenségre
vonatkozd méréseimet felcserélt sorrendii soros kapcsolassal is elvégeztem
(3.4. ébra). Mint lathato, a sorrend felcserélésekor a kollektorok
hatasfokainak viszonya is megvaltozik, mindig a masodik kollektor
hatasfoka alacsonyabb. (A tranziens jelenségekbdl adodo kiugrod értékek a
cserék idépontjait jelzik.)
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3. Eredmények

soros kapcsolas, a kapcsolasi sorrend valtoztatasaval

. \ A
50 \ \

=40 o VNM\~‘-\'AVA'MVMM — eta OGY [%]
= 2 Py " — eta CSK [%]

f o I NS A
I |
. I !

0 , ' ' '
12 13 14 15 16 17
idé [h]
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3
F,

3.4. 4bra: Valtoztatott sorrendii soros kapcsolas.
13:00-ig osztogyiijtés-csokigyods, 13:00-13:45: csékigyds-0sztogylijtos,
13:45-15:45: 0sztogyljtés-csokigyos, 15:45-t61 csokigyos-0sztogyiijtos
sorrend,
2010.08.21-¢i mérés

3.4. Eltéro csovezésii kollektorok parhuzamos kapcsolasa
Megallapitottam, hogy az eltérd aramlastani tulajdonsagokkal rendelkezd,
viszkozus folyadékkal feltoltott kollektorok térfogataram-viszonya nem
allando érték, az a folyadék homérsékletének fliggvényében valtozik. A
jelenségre a folyadék viszkozitasanak hdmérséklet-fliggése a magyarazat.

3.5. Tranziens jelenségek vizsgalata

Megallapitottam, hogy soros kapcsolasban az elsé kollektor gyorsabban
reagal a belépd homérséklet csokkenésére. Megallapitottam tovabba azt is,
hogy a masodik kollektor reakcidja nem csak késobb jelentkezik, hanem
lassabb is az els6énél.

A termoventilator teljesitményének valtozasara tett reakcié az els6 kollektor
esetében korabban jelentkezik ¢és rovidebb idot vesz igénybe.

A napsugérzas ingadozasakor hasonlo jelenséget figyeltem meg. A 3.5. dbra
gorbesereg lefutasain a jelenség jol érzékelhetd.

11



3. Eredmények

2010.10.03.
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3.5. abra: Kollektorok belépd és kilépd homérsékletei csdkigyos-
osztogyljtds (CSK-OGY) sorrendii soros kapcsolasban

Kisérleteim eredményét forditott sorrendii — osztdgyiijtds-csokigyds — SOros
kapcsolassal is igazoltam. A kiilonb6zd tipusu kollektorok koziil a sorban
els6 kollektoron korabban jelentkezik a tranziens jelenség, és annak lefutasa
gyorsabb.

Megallapitasaim jol hasznosithatok nagy kollektor telepek szabalyozasanal.

3.6. Hatasfok-fiiggvények meghatarozasa
Eljarast dolgoztam ki az tlizemi koriilmények kozt végzett mérések
eredményeinek feldolgozéasara és a hatasfok fliggvények felvételére.

A hatasfok fliggvények eldallitasahoz a kovetkezd lekérdezést hasznaltam a
mérési adatbazisban:

3.1. tablazat: Az adatbazis szlirési paraméterei az 1000 Wm™-es napsugarzas
intenzitashoz tartozo hatasfok-fiiggvények eldallitasahoz

G maximalis eltérése +10 Wm™

tii — the > 5°C

felhémentes id6 igen

boritas Makrolon mUV 10-es boritas
napsugarzas beesési sz0g tetsz6leges

fiiggdleges sikban

A mérési adatbazisbol kigytjtott 1803 értéket a kdrnyezeti hdmérséklettd]
valo eltérés szerint 2 °C-os savokra osztottam. Az igy kapott tartomanyokra
esd adatokra meghatdroztam azok atlagértékét, medianjat, minimumat és

12



3. Eredmények

maximumat, valamint az adatok mennyiségét. Ezen eredményeket a 3.2.
tablazat mutatja be:

3.2. tablazat: Az osztogyljtés kollektor 1000 Wm sugarzas intenzitashoz
tartoz6 mért hatasfok értékeinek jellemzoi

tol = 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 hasonloan kigytijtottem a cs6kigyos kollektor mérési eredményeit is.

A 3.6. abra az osztogyiijtds kollektor hatasfokanak alakulasat mutatja 1000
Wm napsugarzas intenzitas esetén, a kozepes kollektor hémérséklet és a
levegd homérséklet kiilonbségének fiiggvényében:

Az oszt6gy(ijtés kollektor 1000 W/m? napsugarzas intenzitashoz tartozé
hatasfok-fliggvénye
100 y=-0,4277x + 59,141

80
X
< 60
3 o
8 40 L B stlag
©
K= T Y

20 Linearis (atlag)

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

3.6. 4bra: 1000 Wm™ napsugarzés intenzitashoz tartozé hatasfok-fiiggvény —
0sztogylijtos abszorberrel szerelt kollektor

Tovabbi lekérdezésekkel meghataroztam a két kollektor hatdsfok-fliggvényét
800 Wm™ és 600 Wm™? napsugarzas intenzitasra is, igy el6allitottam a
kiilonboz6 napsugarzas intenzitas értékek szerinti gorbesereget (3.7. abra).
Hasonloképpen eldéllitottam a csékigyos kollektor megfeleld diagramjat
(3.8. abra).
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3. Eredmények

Az osztogylijtds kollektor hatasfok-fiiggvényei

100
90
80
70
60 -
50 600 W/m?2

40 - —— 800 W/m2

30 —
\ e 1000 W/ M2

20
10

0IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Kollektor hatasfok [%]

3.7. dbra: Az 0sztogyiijtos kollektor hatasfok-fliggvényei kiillonbozé
napsugarzas intenzitas értékekre

A cs6kigyos kollektor hatasfok-fiiggvényei

100
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70
60
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40 —— e 00 W /M2
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3.8. abra: A csOkigyos kollektor hatasfok-fliggvényei kiilonb6zé napsugarzas
intenzitas értékekre

Az 3.7. és az 3.8. abra gorbeseregeit a redukdlt hdmérséklet-kiilonbség
fliggvényében egy-egy gorbévé alakitva a kollektorok hatasfok-fliggvényeit
mutatja a 3.9. abra:
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3. Eredmények

Kollektor hatasfok a redukalt homeérséklet
figgvényében

¥ 60 +  osztogylijtds
< 5o y =-252,32x+ 54,673
X RZ=0,9205
£ 40 m  csbkigyos
T 30 3
[=]
£ 20 e L
= y =-470,52x+ 60,118 Linearis
g 10 R2 ~ 0 9924’ (osztogylijtds)
0 o ot - - -~ Linearis
0 0,05 01 (csBkigyos)

(t ko - t1ey)/G [m2-°C-WH]

3.9. dbra: Az osztogyiijtos €s a csokigyos kollektor hatasfoka a redukalt
hémérséklet-kiilonbség fliggvényében, linedris kozelitéssel

A kozelitd linearis fliggvények pontos illeszkedése jellemzd a laboratdériumi
méréseknél hasznalt 1000 Wm™ ¢és a szakirodalomban eldirt minimalis 630
Wm értékek kozé esd teljes tartomanyon.

3.7. A Kkollektorok iizemeltetése polikarbonat boritassal és boritas
nélkiil

Kisérleteim soran meghataroztam a Makrolon Multi UV 2/10-10,5

polikarbonat lemez kollektor hatasfokra gyakorolt befolyasat.

A mért eredmények illeszkedésének pontossaga még megfelelonek
mondhaté, de elmarad a boritdssal ellatott napkollektorok mérési
eredményeit6l. A 95 %-os konfidencia intervallum az osztogyiijtds kollektor
esetében + 1,466 %, a csOkigyodsnal + 3,116 %.

3.8. Ismert hatasfoku kollektor vizsgalata
A hatasfok méréshez kifejlesztett modszerem igazolasdra a berendezéssel
megvizsgaltam egy ismert hatasfoku, Buderus SKN 3.0 tipusti napkollektort.

A berendezéssel végzett mérés a vizsgalt tartomdnyon nagy pontossaggal
koveti a katalogusadatok alapjan felvett gyari hatasfok-fliggvényt. Az
abszolat hiba maximuma 3,02 %.

15



3. Eredmények

3.9. A varhaté éves hatasfok és éves energiahozam
A kisérleti  kollektorokra  meghatarozott  hatasfok-fiiggvényekkel
megvizsgaltam az éves elérhetd energiahozam nagysagat.

A szimuldcidhoz a 2012. év tizpercenként regisztralt meteorologiai adatait
hasznaltam fel. Az eldirt kritériumok szerint szimulalt kollektormiikodésnek
megfeleléen az ¢év barmely tizperces szakaszdra meghatdrozhatd a
kollektorok hatasfoka és energiahozama. Az éves energiahozam ezen
tizperces id6szakok energiahozamainak teljes évre szamitott 6sszege (MJ):

Qa = inoi
i=1 (3.7)

A fajlagos éves energiahozam a kollektor feliiletére vonatkoztatott éves
energiahozam (MJm):

A (3.8)

Az éves atlagos hatasfok a kollektor fajlagos éves energiahozamanak és a
kollektor egységnyi héelnyeld feliiletére érkez6 éves besugarzott energianak
a hanyadosa (%):

o=
D G;-At,
=1 (3.9)

Az éves besugarzott energiat a mért napsugarzas intenzitas és a két mérés
regisztracio kozt eltelt id0 szorzatanak éves 6sszegzéseként kapjuk meg.

A pillanatnyi hatasfok értékek atlaga az év tizperces idGintervallumaira
felirhat6 hatasfok értékek atlaga (%):

ano
T_].‘LO — i=1
n (3.10)

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

Ha a minimalis kollektor hémérsékletet 30 °C-ra, a maximalisat 60 °C-ra
veszem fel, a fliggvények a 3.10. abra szerint alakulnak:
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3. Eredmények

70

—0°C
—5°C
—10°C
15°C
—20°C
—25°C
30°C
35°C
40 °C
45 °C
50°C

o]
o

havi atlagos hatasfok [%]

hénap

3.10. abra: Az osztogylijtoés kollektor havi atlagos hatasfoka a kollektor és a
levegd kozti hdmérseklet-kiilonbség egyes értékeihez tartozoéan, 30 °C-0s
minimalis és 60 °C-os maximalis kollektor hdémérséklet esetén

A kollektor és a kornyezé levegd kozti homérséklet-kiilonbség
figgvényében az ¢éves paraméterek a 3.11. dbra segitségével
meghatarozhatdak:

5000 | 0,400
. 4500 0350
E 4000 N\
~
S 3500 / \ - 0,300 3 fajl. éves
E E / L 0250 9 energiahoza
G 'S 3000 , i -
S 4 / s
& ® 2500 0,200 8 o
B .G / & lizemora
2 £ 2000 / o1s0 ®
@ 3 1500 8
x "/ - 0,100 @
= 1000 77/ éves &tlagos
i ’
ha 500 - - 0,050 hatasfok

0 ‘ : : : : 0,000

0 10 20 30 40 50
t o - ey [°C]

3.11. 4bra: Az osztogylijtds kollektor éves lizemi paraméterei 30 °C-0S
minimalis és 60 °C-os maximalis kollektor hdmérséklet esetén
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3. Eredmények

3.10. Kollektor matematikai modellezése

Az osztogyljtds kollektor mikodésének szimulaciéjahoz matematikai
modellt fejlesztettem Matlab szoftver alkalmazasaval (3.12. abra, 3.13.

abra):

1

nap_int

Napsugarzas intenzitas

Héaram: PS-Simulink|
konverter 5

Boritas
fényateresztd
képessége

B,

Simulink-PS
konverter 1
Héaram
mérd 4  Konvektiv

Konvektiv
hétranszport 2

Héforras 1

=]
Konvectiv hdaram: 7 PS-Simulink
abszorber -> boritas konverter 6

boritas -> levegd
-—

3

hétranszport 1
2 o !
r

=

Héaram
mérd 2

Sugarzasos

s Psp> -
—»

hétranszport 1
Jf

i

Folyadék fizikai
tulajdonsagai

Kolleklor

P

Héaram méré 5

1

belépé hémérséklet

Boritas - a - PS-Simulink <
N . Simulink-PS Héaram 2 Sugarzas: —
fe Inyel
keén::;;);: konverter 2 abszarber -> boritas Xonverter 7
Abszorber
Boritas
fo=0
Szolver
beallitas
12 -
—»
Simulink-PS
konverter 3
—»
Simulink-PS
konverter 4
Hémeérd 4
@F
I PS S
—»
Simulink-PS
konverter 8

16

Szivattyl

Héaram

Abszorber csévezés )
méré 6

10

|

3.12. 4bra: Az osztogylijtds kollektor matematikai modelljének Matlab
kapcsolasi rajza, els6 részlet
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s - =
Homard 1 —
omero PS-Simulink Abszorber Fdmérséklet

— konverter 1
=y
P —»
Homerb 2 PS-Simulink Boritas hiomerséklet
— konverter 2
d7 o s =
9 Homérd 3 PS-Simulink Szigeteles homérséklet
konverter 3
=1
=" Ps s » ]
Konduktiv —»
hétranszport 1 — PS-Simulink Hé&aram:
Szigeteles Hoaram konverter 4 abszorber -> szigetelés
8 méré 3
Kémyezeti hémerseklet
Kornyezeti referencia hémérséklet (0 °C)
i Kémy i referencia hémersé OK)
X
I ‘g_.@ 14
Redukalt hémérséklet
kiilénbség
! 'D
Folyadék belépé
hémérséklet
Folyadék kilépd
hémérséklet
HEmérd 5 1 5
;®’ P Hatasfok
: =]
13
. PS-Simulink
Fon‘ade}( konverter 9
= et e = referencia Kollektor
——= =7=-= hémérséklet (0 °C) héaram
Kollektor kileépd x
hémérséklet
Ps s
PS-Simulink n
konverter 10
PS S .-I-
F‘S-SimulirfiI:l

konverter 11

3.13. 4bra: Az osztogylijtds kollektor matematikai modelljének Matlab
kapcsolasi rajza, masodik részlet

A Matlab szoftverben készitett modell kapcsolasi rajza hdaramhalozatként
szimuldlja a kollektor miikddését, megadott tilizemi paramétereknek
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3. Eredmények

megfeleléen. A napsugarzés intenzitas (1) allithato, a boritds fényateresztd
képessége szerint csokkentett sugarzas intenzitas jut tovabb az abszorberre, a
fényelnyeld képességnek (3) megfelelé hanyada a boritast (4) melegiti fel, a
tovabbi mennyiséget a boritds visszaveri. Az abszorberre (5) jutd sugarzasos
héaram egy részét az abszorber visszaveri a boritas felé (6), masik része a
felmelegedett abszorberrdl konvektiv uton jut a boritasra (7), harmadik része
a hoszigetelés (8) felé konduktiv hdéaramként (9). Az elnyelt hdéaram
fennmarado része (10) jut az abszorber csOvezésében aramlod folyadékba.
Bedllithato a folyadék belépd homérséklete (11) és a kdrnyezd levegd
homérséklet (12). A kilépd folyadék hdmérséklet (13) és a belépd
homérséklet 4tlaga, valamint a napsugarzads intenzitdsa meghatarozza
redukalt hdmérséklet-kiilonbséget (14). A napsugarzas intenzitdsanak (1) és
az abszorberbdl a folyadékba jutdé héaramnak (10) a hanyadosa a hatasfok
(15).

A napsugarzas intenzitasanak (1), a kdrnyez6 levegd homérsékletének (12),
a belépd folyadék homérsékletnek (11), a szivattyuval (16) a folyadék
térfogataram valtoztatasaval a kollektor tetszdleges iizemallapotdban
meghatarozhat6 a hatasfok, igy felvehetd a hatasfok-fliggvény. A szimulaciéd
eredményét a 3.14. abra mutatja:

Az osztogytijtos kollektor mért és Matlab szoftverrel
szimulalt hatasfok-fliggvénye
70
60 S
\s

I 50 S
= 40 =S
[] S
by . 7
.§ 30 ~_ e szimulalt
(] ~»
£ 20 === mért

10

0 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
(t ot - t 1ey)/G [M2-°C-W]

3.14. 4bra: Az osztogylijtds kollektor mért és szimulalt hatasfok-fliggvénye

A modellel vizsgaltam a kollektor héveszteségének egyes Osszetevoit. A
szimulacio eredményeit a redukalt hdmérséklet-kiilonbség fliggvényében a
3.15. abra mutatja:
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3. Eredmények

Hoéveszteségek a Matlab szimulacié alapjan

300 abszorber ->
hészigetelés

N
[0,
o

e gbszorber ->
polikarbonat,
sugarzasos héveszteség

N
o
o

abszorber ->

veszteség [W]
[EnY
Ul
o

100 g polikarbonat, konvektiv
héveszteség
50 +—
O T T T 1

0 0,02 0,04 0,06 0,08
(t ko - t 1)/ G [M*-°C-W1]

3.15. abra: Az abszorber szamitott hdveszteségei a redukalt hémérséklet-
kiilonbség fliggvényében

A diagram nem tartalmazza a polikarbonat boritas fényatereszté képessége
szerint kialakuld veszteséget. Az osztogyljtds kollektor optikai hatisfoka
60,12 % (3.9. abra), ez a szimulacié 1000 Wm™ napsugarzas intenzitasnal
399 W veszteséget okoz. A kisérleti kollektor esetében tehat megéllapithato,
hogy napsugarzasnak a boritds 4altal elnyelt és visszavert hanyada a
legnagyobb veszteség. Ezt koveti az abszorbertdl a boritas felé¢ iranyuld
konvektiv hoveszteség €s a hatsd hdszigetelésen keresztiil fellépd konduktiv

héveszteség, majd az abszorber altal a polikarbonatra visszasugarzott
héaram.

A modellezés eredményeibdl megallapithatd, hogy a tovabbi kisérleteket
illetéen a kollektor fedésére tobbféle polikarbonat lemezt, illetve
szolarliveget €s szigetelt livegezést érdemes modellezni, €és ezen boritasok
alkalmazasaval, mérésekkel felvenni a moddositott kollektor hatasfok-
fliggvényét.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az alabbiakban 6sszegzem a kisérleteim eredményeinek feldolgozasa soran
nyert 0j tudomanyos eredményeket, melyek részben méréstechnikai
teriileten, részben a kollektorok hatasfok-fiiggvényének meghatdrozéasahoz,
valamint a kollektorok iizemeltetése és szabalyozasa soran jelentenek jol
hasznosithaté megallapitasokat.

1. Matematikai modell a kimarado impulzusjelek okozta hibak javitdsdra
Matematikai algoritmust hoztam létre az impulzus adatgyiijték jeleinek
kimaradasabol ad6do mérési hibak automatikus javitdsara, majd a javitott
térfogataram-gorbék simitasara.

A létrehozott algoritmus az impulzus kimaradas hibait automatikusan javitja,
igy a nagy mennyiségii adat feldolgozasa jelentdsen felgyorsul.

: : Vi : > 2 = Vi, =V
\/i—2 + \/i—l + \/i+l + Vi+2 3
4 (4.1)
i i \/I i ngv’:\'/i—2+\'/i—l+\'/i+l+\./i+2
Vi, +Vii+Vi,+Vi, 3 ' 4
4 (4.2)
4 (4.3)

Kidolgozott modszerem nem csupan a napkollektorok vizsgalatanal, illetve
térfogataram-méréseknél hasznalhat6, hanem barmely, impulzusjelek
gylijtésén alapuld mérési eljarasnal.

2. Matematikai modszer a felhomentes idészakok azonositasara

Logikai fuggvényt dolgoztam ki, mely a méréseket felnhdmentes 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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4. Uj tudomanyos eredmények

Tobb lehetdséget megvizsgalva eldallitottam azt a harom kritériumot,
melyek egyiittes teljesiilése esetén a vizsgalt idépont felhdmentesnek
jelolhetd. Az adott idopont felhdmentes, ha a logikai fliggvény altal eldirt
harom feltétel a megel6zo 6t perc folyaman fennall:

AG,, =21 =8 <005
G, (4.4)
Gy — Gy <50
m (4.5)
G,y 2100
m (4.6)

A kidolgozott médszer lehetdveé teszi az adatok gyors sziirését, kivalogatva a
pontatlan értékeket eredményezd, a pillanatnyi hatdsfok szamitdsara
alkalmatlan mérési idészakokat.

3. Adatsziirési és hibajavitasi modszer a hatasfok-fiiggvények felvételére

Kidolgoztam a kezdeti hibas, helyenként értelmezhetetlen adatok sziirésének
¢s hibajavitdsanak matematikai modszerét: javitottam a térfogataram
figgvényeket, kiszlirtem a felhds idoszakok okozta hibakat, majd az igy
modosult adatbazist alkalmazva meghataroztam a hatasfok-fliggvények
felvételének modszerét.

A mérési adatbazis eredményeinek szlirésénél a kovetkezd kritériumokat
adtam meg:

— A gorbére jellemz6 napsugarzas intenzitashoz képest a mért értékek
eltérése nem lehet nagyobb + 10 Wm™-nél.

— A kollektor kilépd és belépd folyadék hdmérséklete kozti kiilonbség
minimum 5 °C.

— Kizérolag a felhdmentes iddszakok adatai szerepelhetnek a
kigytijtésben.

A kidolgozott mobdszert a kisérleti sikkollektorokon validaltam,
meghataroztam azok hatasfok-fiiggvényeit a 600 — 1000 Wm™ napsugarzas
intenzitas intervallumra. Az 1000 Wm'™ napsugérzés intenzitashoz tartozéan
a 95 %-os konfidencia intervallum az osztogytijtds kollektorra + 1,315 %, a
csOkigyos kollektorra + 0,824 %. 800 Wm™ sugarzas intenzitds esetén +
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1,378 %, illetve + 1,378 %, 600 Wm™ sugérzas intenzitas esetén + 1,131 %
és £ 1,05 %.

4. Tranziens iizemi jelenségek leirdsa

Megallapitottam, hogy soros kapcsolasban az elsé kollektor gyorsabban
reagal a belépd homérséklet csokkenésére. Megallapitottam tovabba azt is,
hogy a masodik kollektor reakciéja nem csak késébb jelentkezik, hanem
lassabb is az elséénél. Megallapithatd, hogy a tranziens jelenségek a sorban
masodik kollektor kilépd csonkjan atlagosan 22,4 %-kal hosszabb id6 alatt
jatszodnak le, mint az els6 kollektor belépd csonkjanal. A hdémérséklet
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
kiilonb6zo tipusi kollektorok sorrendjétél fliggetleniil a sorban elsé
kollektoron korabban jelentkezik a tranziens jelenség, és annak lefutasa
gyorsabb.

Megallapitasaim jol hasznosithatok nagy kollektor telepek szabalyozasanal.

5. Az éves energiahozam és az optimalis kollektor hémérséklet dinamika

Definidltam a kollektorok éves atlagos hatasfokat és a fajlagos éves
energiahozamot a kornyezd levegéhoz képest dallandd homérséklet-
kiilonbség, valamint a kollektor hdmérséklet-tartomanyanak ismeretében. A
szimulacioval ezen paraméterek megadasaval, valamint az éghajlati
jellemzok ismeretében meghatarozhatd a kollektorok varhaté éves
energiahozama.

Eljarast dolgoztam ki a varhatd éves energiahozam maximalis elérhetd
értékének meghatarozasara. A rogzitett paraméterek a minimalis és
maximalis kollektor hoémérséklet. Ezen paraméterekhez tartozoan
tetszOleges, ismert hatasfok-fliggvényli  kollektor  varhatd  éves
energiahozama megallapithatd. Meghatarozhat6 a kollektor és a levegd kozti
hémérseklet-kiillonbség azon értéke, melyhez a maximalis éves
energiahozam ¢és igy a maximalis éves atlagos hatasfok tartozik.

6. A kisérleti kollektor matematikai modellje a veszteségek vizsgalatdra

Kidolgoztam az osztogylijtés abszorberrel szerelt kisérleti kollektor
matematikai modelljét. A modell segitségével a veszteség egyes Osszetevoi
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kiilon-kiilon szamithatoak. Megallapitottam, hogy a kisérleti kollektor
veszteségének legjelentdsebb 0sszetevdje a boritds altal elnyelt és visszavert
sugarzas. A modell segitségével meghatarozhaté a kollektoron a jobb
hatasfok elérése érdekében elvégzendd tovabbi modositasok varhato hatésa.
A modell sikkollektorok fizikai jellemzdinek ismeretében meghatdrozza
azok hatasfok-fliggvényeit, illetve a veszteség egyes 0sszetevoinek értékeit,
ezzel hatékony eszkoze lehet mas kollektorok vizsgélatanak.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutatasom célja a napkollektorok lizemi jelenségeinek tanulmanyozasa, a
hatasfok-fliggvény természetes koriilmények kozt végzett mérésekkel valod
felvétele, valamint ezen mérési modszer részletes kidolgozasa és korlatainak
feltarasa volt.

Kutatasaimhoz mér6-adatgyiijté berendezést fejlesztettem Ki. A kollektorok
vizsgalatanak folyaman tobb iizemi jelenséget is tanulmanyoztam.

A természetes koriilmények kozott folytatott mérések soran a f6 probléma a
napsugarzas intenzitdsdnak, valamint a kornyezd levegd hdomérsékletének
valtozasa. A vonatkozd szabvanyok emlitést tesznek arra, hogy a sugarzas
intenzitasnak amennyire lehetséges, allando értékiinek kell lennie a mérés
folyaman, de szamszeri megallapitdsok erre vonatkozéan eddig nem voltak
elérhetok. Méréseim sordn megallapitottam, hogy a baranyfelhdk hatdsara
ingadoz6 napsugarzas intenzitds a pillanatnyi kollektor hatasfok mérését
ellehetetleniti. A mérések adatbazisainak tanulmdnyozéasaval olyan
kritériumokat hataroztam meg, melyekkel a vizsgalt idészakrol egyértelmiien
megallapithatd, hogy az felhdmentesnek tekintheté-e, igy alkalmas-e a
kollektorok pillanatnyi hatasfokdnak mérésére.

A térfogataram mérését impulzusjeladokkal ellatott térfogataram-mérdkkel
végeztem. A mérési diagramokon jol lathatd, impulzuskimaradas okozta
hibak automatizalt kikiiszobolésére matematikai algoritmust dolgoztam Ki.

A méréseim adatbazisdnak tanulmanyozasa sordn megallapitdsokat tettem a
kollektorok tranziens lizemi jelenségeire vonatkozdan.

A vizsgalt kisérleti kollektorok abszorber-csovezése eltéré. Parhuzamos
kapcsolasi méréseim alapjan megallapithatd, hogy a viszkozus fagyallo
folyadékkal feltoltott rendszer alacsony homérsékleten  beéllitott
térfogataram-egyensiulya a hémérséklet emelkedésével — a viszKozitas
csokkenésével — felborul. A jelenség alapjan kijelenthetd, hogy két, eltérd
hidrodinamikai tulajdonsagokkal rendelkezd kollektor vagy kollektorsor
parhuzamos kapcsolasa esetén az azonos térfogataramok tartasa szabalyzast
igényel a hdmérséklet valtozasa soran.

Tovébbi tervezett fejlesztésként javasolhatd albedométer alkalmazasa, igy
nem csak a kollektorfeliiletre érkezd teljes sugarzas, hanem kiilon a szort, a
kettd kiilonbségeként pedig a direkt sugarzas is mérhetd lenne. Ennek
els@sorban koncentratoros kollektorok vizsgalatanal lehet majd jelentdsége.
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A Szegedi Tudomanyegyetem Mérnoki Karan 2005 ota folytatunk
kutatasokat a szolaris energia hasznositasanak teriiletén. 2006-ban keriiltek
kereskedelmi forgalomba elsé napkollektoraink, melyek tervezésénél
elsddleges szempontunk a gyartasi koltségek alacsony értéken tartasa volt.

A mérések soran szerzett kutatasi tapasztalataimat felhasznalva 2009-ben
kezdtem meg a jelen értekezésben ismertetett kutatasokhoz egy uj,
kollektorok természetes koriilmények kozotti tesztelésére szolgald
méroberendezés tervezését, kivitelezését.

Kutatasi eredményeim alapjan kidolgoztam a mérd-adatgylijtd berendezés
lizemeltetési algoritmusat, igy az automatizalt mérdberendezés alkalmas
természetes koriilmények kozott tesztelheté napkollektor hatasfok-
fiiggvényeinek felvételére, a kiilonb6z6 tipusu kollektorok iizemi
paramétereinek  Osszehasonlitdé  vizsgdlatara, a  gyartott  termék
szabvanyosithatd  mindsitésére. A  berendezéssel végzett —mérések
eredményeinek kiértékelésével szamos megallapitast tettem nem csak a
hatasfok mérésének modszerét illetden, hanem a napkollektorok {izemi
jelenségeivel kapcsolatban is.

Munkdm soran tanulmdnyoztam a természetes koriilmények kozt végzett
hatasfok-mérések korlatait és hibajelenségeit. A mérések kiértékelését
kovetden kidolgoztam a napsiités sugarzas intenzitasaval kapcsolatos
kritériumokat. Az algoritmus alapjan a felhds ¢és felhdmentes iddszakok
megjelolése automatikussa valik, ezaltal a hibas mérési eredményeket add
feln6s idOszakok Kkiszlirése sokkal gyorsabb. Kidolgoztam a hatasfok-
fliggvény felvételének Iépéseit, pontositottam a berendezés miikodését, €s
tobb megallapitast tettem a napkollektorok ilizemeltetésével kapcsolatban.
Leirtam a soros ¢s parhuzamos kapcsolasokban tapasztalhaté iizemi
jelenségeket. Meghataroztam a kisérleti kollektorokon alkalmazott
polikarbonat  boritds  hatasfok-fliggvényre  gyakorolt  befolyasat.
Tanulmadnyoztam a tranziens jelenségek lefutdsat, modszert dolgoztam ki az
éves energiahozam ¢és az éves hatdsfok becslésére, valamint a maximalis
¢ves hatésfok eléréséhez sziikséges optimalis kollektor hémérséklet
dinamika megallapitasara.
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