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,»A napsugdarzas spektralis eloszlasanak hatasa a szolaris energiatermelésre”

cim( kutatasi palyazatrol.

A kutatémunka kezdeteként el6szor — a munkatervnek megfelel6en — sor keriilt a kutatasi témaba
es6 szakirodalom attekintésére. Ez alapjan pontositottuk a kutatds soran elvégzendd konkrét

feladatokat.

A kutatashoz kapcsoléddan elvégzett altalanos mérések

A tervezett kutatdmunka fontos része volt a megfelel6 mérési adatok begyljtése, aminek érdekében
megkezd6dott a meglévé mérGrendszer tovabbfejlesztése, illetve egyes elemeinek korszeriibb
eszkozokre valé cseréje. Ezen a téren a legfontosabb elGrelépést a térfogatdram és h6aram-méré
rendszer belizemelése jelentette. El6zetesen a térfogataram mérés csak egy ,vizéra” manudlis
leolvasdsa révén volt lehetséges, ami egyrészt feleslegesen idGigényessé, mdsrészt nem kell6
pontossaguva tette a térfogatdaram meghatarozasat. Ennek f6 oka, hogy a szoldrfolyadék h6mérséklet
valtozdsa sordn annak viszkozitdsa is valtozik, ami azonos szivattyu teljesitmény mellett eltérd
térfogataramot eredményez. A h6mennyiség mérés a térfogatdram mérésen, illetve a szolarfolyadék
hémérséklet kilonbségének mérésén alapult, ezen adatokbdl szdmolassal keriilt meghatarozasra,

ami a mérGrendszer fejlesztést kovetden szintén pontosabba valt.

A mérékorbe integralt h6aramméré

A projekt soran atalakitottuk a meglévé napenergias berendezés adatgydijt6 rendszerét is, a régi, C++
nyelven programozott, a célfeladatok megoldasara korabban kifejlesztett egyedi szoftvert egy
Labview alapu, megujult szamitastechnikai hardvert haszndld, rugalmasan, az adott feladathoz
kénnyen illeszthet szoftverre cseréltiik. A Labview rutinok felprogramozdasa a tanszékkel kutatasi
kapcsolatban levé hallgatok részvételével tortént (Téth, J. and Buzas, J.: Renewal of a data logging,

monitoring and control software in LabView in connection with a database server development).



Id6kozben a tervezett Gtemezésben folytak a kétféle napelem technolégiat (polikristalyos és amorf
szilicium) tartalmazé 10 kWp teljesitményl rendszer energetikai mérései, amelynek tapasztalatait
folyamatosan publikaltuk (Seres, I. and Farkas, I.: Analysis of the long time energy production of a

medium size PV system).
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Fotovillamos rendszer energiatermelési adatok a modellezéssel 6sszevetve, havi bontasban

A spektrdlis vizsgalatokhoz kapcsoldddan tébbféle méréssorozatot terveztiink a projekt keretében. A
napkollektorok spektralis tulajdonsagainak vizsgalatahoz el6szor az alkalmazott szinsz(ir6k ateresztési
spektrumara torténtek meg az ellenérz6 mérések (Kocsany, I. and Seres, I.: Performance of solar
collectors by reflected spectral measurements). A méréssorozat sordn a VM MGI eszkdzeinek
felhasznalasaval megmértiik egy szinsz(rd fdlia sorozat ateresztési spektrumat a lathaté (350 - 800
nm) és az infravorossel kiegészitett (350 - 2400 nm) tartomanyban. Ez utdbbira azért volt szikség,

mert feltételezésiink szerint a kiilonb6z6 napelem tipusok eltéréen médon hasznositjak az infravords

sugarzast.
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A mérésekhez hasznalt szinszlir6k spektralis jellemzéi



Ezt kdvet6en az ily mdédon kalibralt szlrék felhasznaldsdval megmértiik egy napelemre esé teljes
spektrum intenzitdsat, illetve a napelemrdl visszaver6d6 intenzitast, majd ugyanezt kilonbozé
szlir6knek a napelem elé helyezésével. Ennek a vizsgalatnak a célja annak a kideritése volt, hogy az
egyes spektrdlis tartomanyokban mennyivel nagyobb vagy kisebb aranyt nyel el egy adott
technoldgidju napelem. A mérések soran feltételeztiik, hogy a bees6é és a visszavert

intenzitaskilonbsége azonos az elnyelt intenzitdssal.

A projekt eszkozbeszerzési keretében egy, a spektralis vizsgalatokhoz elengedhetetleniil sziikséges
spektrométer, mint alapmdszer beszerzése volt a f6 célunk. A projekt elsé két évében a beszerzésre
fordithatd éves keretilinket csak kis részben hasznaltuk fel, hogy végil a spektrométert (Ocean Optics
USB2000+ VIS-NIR-ES tipus) be tudjuk szerezni. lly mdédon a megvasarlasra 2013-ban kerilt sor
3.126.630 Ft értékben. Az ezt megel6z6 2 éves projektiddszak alatt tobb alkalommal néhany hénapos
id6szakokra a méréseinkhez — az intézetlinkkel 1990-t4l bilateralis kapcsolatban Iévé — Intézettdl
(BOKU, Institute of Water, Atmosphere and Environment) kaptuk kdlcson az egyik spektrométeriiket,
illetve a doktorandusz hallgatéink kozrem(ikodésével részben ebben az Intézetben, Bécsben is
végeztliink méréseket a sajat projektiinkhoz. A beszerzett spektrométert is a bécsi kollégak szakmai
kapcsolati révén sikerilt kedvez6 aron beszerezni egy osztrak cégtdl, ami jelentés megtakaritast
eredményezett. Természetesen bar a projekt hivatalosan 2015 januarjaban befejez6dott, igy a
spektrométer csak rovid id6szakra szolgalta "kozvetlenidl" a projektet, azonban a projektben
megfogalmazott feladatok nem zarultak le, a napelemek teljesit6képességének novelése teriiletén
végzett kutatasok intenzitdsa még inkabb erésodik, igy az eszkoz jelentdsen szolgalja jov6beni kutatd
tevékenységiinket is, hozzdjarulva ahhoz, hogy munkankkal tovabbra is hozzdjaruljunk a terilet

fejl6déséhez.

A projekt keretében beszerzett spektrométer

Az ellen6rz6 és kalibrald mérések utan megkezdtik a napsugarzas spektrumanak rogzitését, hogy a
spektrumvaltozds adatait az energiatermelési adatokkal Osszevethessik. Az (itemezett — az
energetikai mérésekhez igazitott 10 perces atlag - mérések a SpectraSuite szoftver segitségével
kerlilnek feldolgozasra és mentésre. A spektrométer, a fénygyljté egysége, és egy jellemz6 mért

flggvénye az alabbiakban lathata:
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Spektrum mérés eredménye

A viélasztott spektrométer elénye, hogy a mérési (integralasi) id6tartama allithatd, igy a napsugarzas
spektruma mellett — hosszabb integralasi idével a fényszlir6k, és fényforrdsok spektralis

tulajdonsagainak mérésére is alkalmas.

A kutatashoz kapcsolodéan elvégzett modellezési feladatok

A munkatervnek megfelel6en kifejlesztésre keriilt a sik- és vakuumcsoves napkollektorok hasznos
fellletét 6sszehasonlité geometriai modell, amibdl folydirat cikk is szlletett (Kocsany I., Seres I.: Sik-
és vakuumcsoves kollektorok hasznos fellletének geometriai modellje). A kutatds célja az volt, hogy
a bees6 napsugarzas eltéré beesési szogei esetén (napi és éves ciklus) egy-egy azonos helyzetben
rogzitett sik- és vakuumcsoves kollektor esetén mekkora az aktiv (a sugarzds iranyara merdéleges)

fellllet. Az eltér6 geometridk miatt ezek aranya a nap folyaman folytonosan valtozik, a vonatkozd

kozelitd fuggvények meghatarozasra kerdltek.
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A geometriai modell darnyékolas szamoldasa

A geometriai modell tovabbfejlesztése a visszatlikroz6dés mértékét is figyelembe vevé modell. A
modell felépitéséhez szlikséges mérések, példaul a napsugarzas visszaver6désének mértéke
kiilonboz6 szoldris eszkozok fellletérdl a beesési szog fliggvényeként, kivitelezésre keriiltek, ami
alapjan a geometriai modell tovabbfejlesztett verzidja mar a mérésekkel is Gsszevethetévé valt.
(Kocsany, I. and Seres l.: Performance of solar collectors by reflected spectral measurements,
Mechanical Engineering letters, 2014, Vol. 14, illetve Kocsany, I., Seres, I. and Farkas, I.: Influence of

reflected radiation components on solar collectors).



A kutatdsi célok kozott szerepelt a mérési adatok alapuld, a vakuumcsoves kollektor termikus

viselkedését leiré mesterséges neuralis halézatos (ANN) modell megalkotasa.

Els6ként a nevezett jellemz6knek a szoldr-folyadék térfogataramatdl vald fliggésének vizsgdlatara
kerilt sor. A modellezést kovetSen ellenérz6 mérések torténtek. A mérés soran kilonboz6
térfogatdramok  mellett (amelyek a  szivattydra  kapcsolt, fazishasitdson  alapuld
teljesitményszabalyozdval keriltek beallitdsra), meghatarozasra keriilt a kollektor hatasfoka. Ehhez a
térfogatdram mellett a bees6 sugdrzas intenzitdsanak, és a szolar-folyadéknak a kollektorban
bekovetkez6 hémérséklet novekedésének nagysagara volt szikség. A mérési adatok alapjan

meghatarozasra kerilt a maximalis hatasfokhoz tartozé térfogataram:
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Hatasfok — térfogataram illetve teljesitmény térfogataram fliggvények

A kutatomunka eredményeként javaslat szliletett egy mddositott, az optimalis térfogataramot
megvaldsité szabdlyozasi eljards kidolgozasara (Vig P., Farkasl.: Vakuumcsoves kollektor

hatasfokanak fliggése a térfogataramtél, Magyar Energetika, XX. évf., 2013/5).

Kovetkezs |épésként a szolarkor szabalyozasi algoritmusdnak az energiatermelésre gyakorolt hatdsa
kerllt vizsgalatra. A munka soran napkollektoros vizmelegit6 rendszer olyan szabdlyozdsanak
hatékonysagat vizsgaltuk, melynek sordn a szolarkori térfogatdram valtoztatasaval a kollektorbol
kilép6 szolarfolyadék és a tarolt viz hémérsékletének kiilonbsége allandd értéken tarthatd. A
vizsgalathoz a Tanszékén m{kods szolaris vizmelegité berendezés volt az alaprendszer. Elkészitettlik
a jelenlegi vakuumcsoves illetve sik kollektorral is hasznalhaté On/Off szabalyozassal miikodé sik- és
vakuumcsoves kollektoros rendszerek valamint ugyanezen rendszerek PID szabdlyozdval kialakitott

intelligens szabalyozassal m(ikodé modelljeit a TRNSYS programmal.

A szimulacidk eredményei alapjan — kilénos tekintettel a PID szabdlyozé alkalmazhatdsagara — a

kovetkez6é megaéllapitasok fogalmazhatdak meg:

- Az Gzemidd a szabalyozastél fuggetlen.
- A PID szabdlyozé alkalmazasaval a teljes Uzemid6ben a ki-bekapcsolasok aranya jelentGsen

csokken.



- A behozott energia PID szabalyozasnal nagyobb, és az alkalmazott kollektoroknal minden
esetben tobb volt a vakuumcsodves rendszernél, mint a sik kollektorosnal.

- A rendszer hatdsfoka és a tdrolt viz termikus rétegzédése normal szabalyozasrél PID
szabalyozasra valtva szamottevéen javult.

- A szivattyu teljesitményfelvétele PID szabdlyozdssal kevesebb, a két érték azonban minél
nagyobb a napsugdrzas értéke annal jobban kozelit egymashoz. Tehat a PID szabdlyozd a

gyenge, de a szolarkort még mikodtet6 napsugdrzdsok mellett is hatékonyan mkodik.

A tarolt viz h6mérséklete PID szabdlyozd alkalmazadsaval a nap végén akar 5-7 fokkal is

magasabb 15 fokos kezd6 h6mérsékletet és fogyasztasmentes esetet feltételezve.

Stored water temperature

On/Off control PID control

Temperature, °C
Temperature, °C

Time, h Time, h

A tarolt viz h6mérséklete kiilonb6z6 szabdlyozdsok esetén

- Egész éves lizemet vizsgalva budapesti id6jardsi adatokkal a PID szabdlyozdssal akar 15-20000
Ft megtakaritas is elérheté.
Az eredmények alapjan megfogalmazhaté tehdat, hogy van létjogosultsdga a PID szabalyozasnak

(VIadar P., Vig P.: Influence of mass flow control on the performance of solar collectors).

Diplomdazé didkok bevondsaval végeztik a kilonboz8 napkollektorok eltéré viselkedését leird
tranziens jelenségek vizsgalatat. Ennek sordn elészor 6sszehasonlitd elemzést készitettiink az egyes
napkollektorok azonos sugdrzdsi paraméterek esetén mérheté eltér§ energiahozamardl, ezutan
kerllt sor a tranziensek — elsésorban a szivattyu ki-be kapcsoldsok, illetve a gyors napenergia

teljesitmény valtozdsok hatdsanak vizsgalatara.

A vakuumcsoves kollektor termikus viselkedését leird neurdlis halés (NN) modell 2011. évi mérési
adatokra alapozva multi layer perceptron (MLP) neuralis haldval valésult meg. ami a szolarfolyadék
optimalis térfogatdramdt biztositd szabalyozds alapjiaul szolgdl. A modellezés részleteit egy
tanulmany formajaban tettik kdzzé (Farkas I., Seres I. Vig P., SZIE FIZT Tanulmany). A szolarfolyadék
optimalis térfogatdrama a kiilonb6z6 kornyezeti paraméterek ismerete alapjan az eddig kifejlesztett
modellek alapjan becsiilhet6. A modellek ellen6rzésére kiépitésre kerilt egy, a szivattyu fordulatszam
- és igy a térfogataram - szabalyozasat lehet6vé tevd, fazishasitasos elven mikods mérékor, amivel a

modellek ellenérzése zajlott.
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A validdlas eredménye ingadozd sugdrzas esetén

A modellezés eredményként megfogalmazhaté, hogy sikeriilt a mérnoki pontossag igényeit jobban
megkdzelit6d NN alapu modellt kidolgozni a sik- és vakuumcsoves kollektor termikus viselkedésének
leirdsdra is. A vakuumcsoves kollektor termikus viselkedése olyan modellel irhaté le, amely harom
parhuzamosan kapcsolt NN-bél all (normal m(ikodés, ingadozd sugarzas, ki-be kapcsolas). A két

tranziens szakasznal a ki-be kapcsoldasnak van prioritasa, hiszen ez eredményez nagyobb ingadozast.

A modell mikodése tehat: vizsgdlja, hogy van-e kibe kapcsolds. Ha igen, akkor az az NN becsiili a
kilépd szolarfolyadék hémérsékletét, ha nincs, akkor vizsgalja, hogy van-e legaldbb 100 W/m*
sugarzas ingadozas. Amennyiben igen, akkor az ingadozé sugdrzashoz kapcsolddéd modellrész,
egyébként pedig a normal mikddésre megadott modell ad jé becslést. Ezen részmodell miikodési

vazlatat a kovetkez6 dbra mutatja MATLAB jel6lésrendszerrel.

Ki-be kapcsolas esetén
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A neuralis halés modell mikodési vazlata



Fontos vizsgalati irany volt még a villamos és termikus hatasfoknak az exergia hatasfokkal vald
kiegészitése. A kereskedelemben is kaphatd fotovillamos (PV) technolégidkat, nevezetesen a
kristalyos szilicium és a vékonyréteg(i (amorf szilicium) napelemeket elméleti hatasfokuk novelése
érdekében exergia analizisnek vetettiink ald. Ezen vizsgalatok sordn a Szent Istvan Egyetemen (SZIE)
taldlhatd 10 kWp beépitett teljesitménnyel rendelkez6é fotovillamos rendszer ASE-100 -
multikristdlyos és DS-40 - amorf napelemeit hasznaltuk fel. Célkit(izés az, hogy valds adatokat és
eredményeket biztositsunk a napelemek villamos mikddési hatékonysaganak névelése céljabél mind

cella, mind pedig mez6 méretek tekintetében.

Az adott rendszerben elvégzett vizsgalatok alapjan megallapitottuk, hogy lehet6ség van az exergia
hatdsfokanak a névelésére mindaddig, amig meg nem kozeliti az idedlis értéket. Ez a polikristalyos
technoldgia esetében 11.8%-rél 15.7%-ra, a vékonyrétegli amorf technoldgia esetében pedig 4.3%-
rol 8.9%-ra vald novekedést jelent (Rusirawan D. and Farkas I.: Thermodynamic efficiencies of

photovoltaic modules, Environmental Engineering and Management Journal, Vol. 11, 2012).
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Pillanatnyi villamos és exergia hatdsfok napi valtozasa, mérésekre alapozva

Az elvégzett vizsgdlat és a kapott eredmények azért is fontosak, mert jelenleg a napelemes
rendszerek energiadtalakitasi hatasfoka novelése érdekében a tobb atmenettel rendelkez6 cellak
keriilnek egyre szélesebb korben alkalmazasra. igy pl. a két-atmenetes vékonyréteg(i ,micromorph”
technoldgia estén a napelemek amorf szilicium (a-Si) és mikrokristalyos szilicium (uc-Si) rétegekbdl
allnak. A celldk kiilonboz6 szerkezeti kialakitasuknak koszonhetéen a napsugarzas szélesebb

spektrumat lehet hasznositani, igy novelve a cellak hatasfokat.

A fotovillamos celldk karakterisztikajanak jellemzésére tobbféle aramkori modell létezik, kozulik a
legelterjedtebbek az egy és kétdiddas modellek. Az egydiddas modellekben a modellparaméterek

kozott vannak kiilsé (pl. fotoaram) és belsé (pl. sént ellendllds) paraméterek.
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Az egydiddas napelem modul felépitése

A modellezés pontossdga a belsé paraméterek pontos meghatadrozasan alapul. Ehhez kapcsoléddan a
bels6 paraméterek maghatarozdsara szamolasi mddszerek keriltek kifejlesztésre, amelyeket a

fotovillamos karakterisztikat modellezni képes szimulacids szoftverek segitségével teszteltlink.
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Polikristalyos és amorf szilicium napelemek |-V karakterisztikaja (PV*SOL 3.0)

Az |-V karakterisztikdakbol megallapithatd, hogy az Uresjarati fesziiltséget er6sen befolydsolja a
hémérséklet, mig a besugdrzas a rovidzarasi dramra van erGs befolyassal. Ezen jellemz&k
meghatarozdsa a két legaltalanosabban alkalmazott modultipusra (polikristalyos és amorf szilicium

technoldgia) megtortént, ami alapjan a celldk m(ikodését leiré pontosabb modellek adhaték meg.

A napelemek energiatermelésének spektralis fiiggése

e

A hosszU tdvl mérési adatainkbdl kiolvashatd, hogy az eltéré technoldgiaju napelemekbél allo

részrendszereinek m(ikodésében évszakos periodicitast mutaté valtozas figyelhetd meg.

energiatermelés az egyes évszakokban

marcius 10

julius 23 december 9 szeptember 25

Jellegzetes napi teljesitmény eloszldsok a mért 10 KWp-es rendszeren kiilonb6z6 évszakokban
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Ennek értelmezésére tobbféle vizsgadlatot végeztiink. A bees6 teljesitmény természetes,
sugarzasfliggé periodicitdsa mellett megfigyelhet6 volt, hogy a vizsgalt kétféle napelem technoldgia

fajlagos energiatermelése (1 kWp-nyi napelemre jutd energiatermelése) szintén évszakos ingadozast

mutat:
Specific power distribution of the different subsystems
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Fajlagos energiatermelési adatok egy adott napon
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Polikristalyos és amorf szilicium napelemek fajlagos energiatermelésének aranya hosszabb

idétavlatban

Az energiatermelési adatok alapjan meghatarozott fajlagos energia arany linearis kapcsolatban van a
rendszer napi energiatermelésével, ami eltér§ jellegli a napos és a felhds napokra, ez szintén a

hatasfokok spektralis fliggésére enged kovetkeztetni.
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fajlagos teljesitmény a rendszerteljesitmény fajlagos teljesitmény a rendszerteljesitmény
fuggvényeként 2014.10. 31. fuggvényeként 2014.11. 03.
24 2,4 -
235 55 y=0,0554x+2,0781
23 * i B0 R ' RT=0,8523
2 0 e 23 s
225 s / /
5 2,25
22 = 0,0710%+2,0068 SRy
2k ¥ .
511 R?=0,8057 < . 2,2 : /
21 2,15 = J
2,05 : 2,1
2 2,05 = ‘
1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5

Fajlagos teljesitmény a rendszerteljesitmény fliggvényeként napos napokra
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fajlagos teljesitmény a rendszerteljesitmény
fuggvényeként 2014.11. 02.

. ses o
ot s e et LA Ad A

15

0,5

02 0,4 0,6 0,8 1 12 14

Z5

15

0,5

fajlagos teljesitmény a rendszerteljesitmény
flggvényeként 2014. 11. 09.
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Fajlagos teljesitmény a rendszerteljesitmény fliggvényeként felh6és napokra

A spektralis hatds vizsgalatdhoz elemeztiik, hogy a lathatd fény tartomanyban a kék hullamhossz
tartomanyl 06sszetevé aranydnak valtozdsa milyen kapcsolatban van a fajlagos energiatermelés
arannyal. Azért a kék spektrumtartomanyt vizsgaltuk, mert a kék 6sszetevs nagy szérédasa miatt ez a
spektrum valtozasnak jo indikdtora, ami akar a napi valtozast is képes kimutatni — délben rovidebb
utat tesz meg a fény a légkorben, s emiatt kevésbé szorédik, mint reggel vagy este, ami évszakos
viszonylatban még jelentGsebb. A spektrométer rovid idejd rendelkezésre dlldsa miatt egyenlére

teljes évre vett adatsorunk nincs, de napi valtozassal kapcsolatos hatds az alabbi dbran lathato:

y=3,178x+1,2858
R?=0,7268

Fajlagos teljesit
o

0 002 004 006 008 01 012 014 016

Keék dsszetevd energidjanak aranya

A fajlagos teljesitmény arany fliggése a spektrumvaltozastol (a kék 6sszetevé aranyatol)

Természetesen az itt bemutatott spektralis vizsgalatok teljes évre (téli nyari, tavaszi és Gszi spektralis
viszonyok kozotti mérési eredményekre) vald kiterjesztése a spektralis fliggés matematikai modellel

torténd elemzését is lehetévé teszi.

11



Osszegzés

A projekt sordn - a palydzati munkatervnek megfeleléen — a mérések el6készitéseként megtortént
egy h6dram-mérS rendszer belizemelése, a tanszéki monitorozé rendszer Labview alapokra
helyezése és hardveres megujitasa, a spektralis vizsgalatokhoz a szinsz(ir6k bemérése, illetve késébb

egy spektrométer beszerzése és belizemelése.

A modellezés soran kifejlesztésre kerilt a sik- és vdkuumcséves napkollektorok hasznos feliiletét
Osszehasonlité geometriai modell, amely tovabbfejlesztve a visszatiikroz6dés mértékét is figyelembe
veszi. A szoldr kor modellezése soran vizsgaltuk a hatasfoknak a szolar-folyadék térfogataramatél
vald flggését, és az On/Off helyett a PID szabalyozénak a tranziensekre gyakorolt hatasat. Ezt egy
neurdlis halés modell kidolgozasa kovetett, amelynek eredményeként kidolgozasra kerilt az
optimalis térfogatdramot megvaldsitd szabalyozasi eljards. A hatdsfok elemzések soran fontos

vizsgdlati irany volt a villamos és termikus hatasfokoknak az exergia hatasfokkal vald kiegészitése.

A mérési adatokbdl kimutathatd volt, hogy a vizsgalt kétféle napelem technoldgia fajlagos
energiatermelésének aranya évszakos ingadozast mutat, ami mogott a hatasfokok spektralis fliggését
feltételeztiik. Ezt az energiatermelési adatsoroknak a spektralis adatokkal valé Gsszevetésével

igazoltuk.
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