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Részletes zardjelentés

1. A kutatémunka célja:

A Kkutatas azon a feltételezésen alapult, hogy készitheték optikailag atlatszé anyaghbol

olyan, prizmanak nevezett testek, amelyek a nap sugarzasi energiajat képesek

jelentés mértékben koncentralni.

Prizma alatt a fizika A&ltalaban h&romszogletii, hasdb alak( szilard testet ért. A
matematikaban a prizma egyszeriien egy tetszéleges keresztmetszetii hasab, egybevago alap-
és fed6lappal, sik oldallapokkal hatarolt test.

A kovetkezokben gyiijté prizma (réviden: prizma) alatt olyan mertani testet értink,
amelynek Kkeresztmetszete az optikai tengelye mentén folyamatosan csokken és felllete
egyarant lehet sik vagy valamely gorbult feliilet. igy igen valtozatos keresztmetszetii prizmak
allithatok el (1. &bra). A prizmak anyaga elvileg barmely optikailag atlatszé anyag lehet,
amelyet az abszolut térésmutatdval jellemezhetiink.
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1. ébra.
Egyszerii alaka prizmak
Fig. 1. Simply prisms for collectors

Az igy nyert prizma alaplapjat hasznaljuk praktikusan gyijtofelliletnek, mig a szemben
levo, ennél 1ényegesen kisebb felliletet koncentralo feluletnek. A koncentralo felilethez a fény
elvezetésére példaul optikai szalat csatlakoztatunk.

2. Eredmények

2.1. Anyagok
Elsoként kbézonséges Si-livegbdl készittettlink a vizsgalatokhoz probatesteket és optikai
elemeket (Uvegrud és csatold idomok). Az els6 probaméréseknél kiderilt, hogy a gyartasi
technologia alkalmatlan a kisérleti eszkdzok eloallitasara, mivel a kozénséges technikaval
készult elemek zarvanyosak, az anyagban az alakitas és a hiilés sordn jelentos feszlltsegek
maradtak vissza, amelyek a térésmutatd nagy szérddasat eredmeényezték. Ezert az Uveg
alapanyaggal val6 kisérletezést abbahagytuk.

Alternativ megoldasként a mianyagokat, ezen beliil a vezetéskes optikdban széles koriien
alkalmazott PMMA (polimetil-metakrilat) valasztottuk. Mivel Ontheté alapanyaghoz nem
sikeriilt hozzajutni, a rad forméaban beszerezhet6, forgacsolhatd alapanyagot alkalmaztuk.
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Prébatestek

Az elektromagneses sugarzast koncentralni képes prizma igen valtozatos alakban allithato el6
(kup, gula, tetraéder sth.). A rendelkezésre allo alapanyag és elérheté alakitasi eljaras miatt a
vizsgalatokhoz kup alakd prizmékat keszitettlink kétfajta geometriaval és két méretben. A
PMMA radbél a prizmatesteket esztergalassal alakitottuk ki, majd a fellleteket poliroztuk.

A 2. dbra szemlélteti a prizmatestek méreteit, amelyek valtozatait az 1. tdblazatba foglaltuk
dssze.

1. tablazat

A prizmatestek geometriai jellemzéi
Minta jele D [mm] d [mm] o [°]
K1 50 5 21
K2 50 5 43
K3 5 1 21

Minden prizmatest a sajat anyagabol keszitett csatlakozo csonkkal volt ellatva.
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2. dbra. Prizma geometriai jellemzéi és csatolasi vizsgalat Iézerfénnyel
Fig. 2. Geometrical characteristics of prism and testing by laser

A fénymenet-vizsgalat eredményei

Els6ként azt az eredményt mutatjuk be, amelyet meréleges beesésnél a gyijtofellilet &tméroje
mentén kaptunk (3. dbra). A diagramrol jol lathatok a kimeneti fényintenzitas téréspontjai,
amelyek a tlkrozeések szamanak valtozésaibol adddnak. A legnagyobb intenzitas
természetesen akkor adddik, ha a fénymenet torésmentes. Ha a fény Kkilép a d
koncentralofeliiletnek megfelel6 tartomanybol, méar csak a prizma falan tikrozédve képes
bejutni a koncentral6 fellletre. Ezt jelzi az intenzitdsgorbe hirtelen esése, majd kozel
allandosaga. Ha tovabb tavolodunk a kozépponttdl, egy bizonyos helyzetben mér csak két
tilkrozéssel lehetséges a fényatmenet, a gorbén ezt a masodik ,,vall” jelzi. Es igy tovabb.



A relativ intenzitasgorbébol jol latszik, hogy a tikrozéses fénymenet igen jelentés
veszteségek forrasa. Ennek elsédleges oka az, hogy a prizma falan akkor is kilép fény, ha
egyébkeént a tlikrozesi viszonyok miatt nem lenne indokolt. Mivel a prizma falanak kialakitasa
(a polirozas ellenére sem) tokeletes, ez termeészetesnek tekinthetd. Masrészrél viszont a
fenykilépés arra hivja fel a figyelmet, hogy alkalmazasoknal igen célszeri pl. a fal
foncsorozésa, vagy tlkrositese mas mddszerekkel (pl. a prizma térésmutatojanak helyi
névelésével a fal mentén.)

Ha a fénysugar beesési szdgét megvaltoztatjuk, a kimeneti relativ intenzitas gorbe ugyan
torzul, de a tendencia nyilvanvalo.
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3. dbra. A K1 jelii prizma kimeneti fényaram relativ intenzitasa a gytjtéfeltlet atméroje
mentén merdleges beesésnél
Fig. 3. Outlet intensity of light at K1 prism, with 90° incidence angle

A 4. dbra a K1 jelt prizma kimeneti relativ fényaraméat szemlélteti kulonb6z6 beesési
szogeknél, ha a fénysugarat a gyijtéfelilet atmerdje mentén vezetjik.

45

40

’| VQQ
Ji

J JA/
[ T N

——K1 prizma 0 fok a0
——K1 prizma 5 fok a5
——K1 prizma 10 fok al0
——K1 prizma 15 fok a15
——K1 prizma 20 fok a20

N
3]

Relativ intenzitas
N
o

[
4]

[N
o
L

(4]
L

|

5 10 15 20 25 30 35

Mérési pontok sorszama

4. abra. A K1 prizma fenymenete kiilonb6z6 beesési szogeknél a gyijtofeliilet atmérsje
mentén
Fig. 4. Light transmission at K1 prism with different incidence angle
Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy kis beesési szogek esetében nincs jelent6s
valtozas a fénymenetben, illetve a relativ fényintenzitas alakulasaban az optimalis, azaz a



merbleges beeséshez képest. A goOrbék aszimmetrigja érthetéen n6é a beesési szdg
novekedesevel és csokken a gorbe alatti terlilet is, amely a ndvekvé transzmisszids
veszteségeket jelzi.

Az 5. abran mutatjuk be, hogy hogyan valtozik a gyajtéfelilet egyes meghatarozott pontjaiba
bees6 fénysugar kimeneti intenzitasa, ha a beesési szdg valtozik.
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5. dbra. A fénysugar kimeneti relativ intenzitasa a gyijtéfelllet kiillonb6z6 pontjaiban valtozé
beesési szogek esetén
Fig. 5. Outlet intensity of light among changed incidence angle and points

2.4. Fenymenet termeszetes fényben

Természetes viszonyok kozott vizsgaltuk a prizma fénymenetét mérve a beesé és a
koncentralt fényaram intenzitasat, allando beallitasi szog mellett az év kiillénb6z6 szakjaiban.
A mért két, napi intenzitasfliggveny tipikus menetét szemlélteti a 6. &bra. Ebbol jol latszik,
hogy az adott napon delel6tt a légkor altal alig zavart napsités volt, mig délutan a valtozé
felnézet volt a jellemz6. Az egyes napok kozott természetszerilleg igen nagy eltérések
adodtak, attdl flggden, hogy az égbolt felhésddése hogyan alakult. Ezért a méréseket
igyekeztiink minden id6jarasi korilmény mellett elvégezni, kivéve az esés napokat, amikor a
méres technikailag lehetetlen, energetikai szempontbdl pedig felesleges volt. Igazan
szemléletesek és jol értékelhetéek azon napok eredményei, amikor egész nap zavartalan volt a
napsutés (7. abra).

2006.05.23.

—— Prizma|

—Nep

10:00:00 12:30:00 15:00:00 17:30:.00

6. abra. Egy tipikus majusi nap mért intenzitasfliggvényei
Fig. 6. Light intensity curves in a typical may day



2.4.1. A prizma fénykoncentracidja
Mindket diagramon jol latszik a méresektol elsésorban vart eredmény: a prizma valdban
jelentésen képes koncentrdlni a napsugérzast, a koncentrdld fellleten mért intenzitds
Ienyegesen nagyobb, mint a gyiijtéfelilet sikjaban mért intenzitas.

2006.07.25.
2500 /™
o 20 / \
g 1500 / \ —— Prizma

" oo / \ S

7. abra. Intenzitasgorbék zavartalan napsutés esetén
Fig. 7. Intensity curves by very clear sky conditions

A koncentracio maximalis mértékének kiszdmitdsdhoz meghataroztuk a Nap zenit
intenzitas hanyadosaként értelmeztiik a tényleges kmax koncentraciot.

(Itt jegyezzilk meg, hogy a prizma elméleti maximalis koncentracidja a gyiajtofellletre
meréleges beesési szognél adodik, a gytjtofelilet és a koncentrald fellilet hanyadosaként,
vagyis k. = (D/d)* értelmezziik. A vizsgélt prizma esetében Kemax = (25/6)°=17,36.)
Természetesen az elméleti koncentracio ertéke akkor kozelithet6 a legjobban, ha a Nap irdnya
a gyujtofelilet normalisa is egyben, ami évente két alkalommal, a tavaszi és az 6szi
napéjegyenloség idején adddik. A tényleges koncentracio, dontéen a beesési szdg fuggvénye,
amely a nap soran es az évszaktdl fuggéen is allandoan valtozik.

A napi tényleges energiatranszmisszidra a koncentracio idéfuggvénye jellemzé. A pillanatnyi
koncentracié idofliggvényét konnyen megadhatjuk, ha képezzik az Osszetartozd
intenzitasértékek hanyadosat. A 8. abran a koncentracio napi menetét szemléltetjik a 7. abra
szerinti julius 25-i adatok alapjéan.
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8. abra. A fénykoncentréacié napi menete
Fig. 8. The light concentration during a day

A besugarzast természetesen a légkori viszonyok igen erételjesen befolyasoljak. Igy a
felnézet alakuldsa, a levegd (relativ) paratartalma a fény intenzitasat igen nagy mértékben



csokkentheti. Borus, esés napokon gyakorlatilag a szort, gyenge sugérzas a jellemzg, azonban
fénykoncentracio ez esetben is elérhet6. Valtozoan felhds idében érdekes jelenség a felh6zet
tlkrozo hatasa: a felszinrél visszavert fényt a prizma szempontjabdl kedvezé pozicidban 1évé
feln6 eéppen a gyidjtofeliletre tlkrozi, igy a koncentracid értéke varatlanul magas. E
jelenségnek azonban szamottevé energetikai jelentésége nincs. A 9. abra szemlélteti egy
valtozoan felhds nap energetikai viszonyait, ahol a jelenség megfigyelheto.
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9. abra. Valtozoan felhds nap energetikai viszonyai
Fig. 9. Energetical relations at a cloudly weather

2.2. A koncentraci6 idsfliggvénye

A Nap jarasanak megfeleléen a beesési sz6g az év folyaman is allandoan valtozik, amely
termeészetszeriileg jelentésen befolyasolja az energiadram koncentracidjanak mértékét. Fontos
informéacid, hogy allando gyijtofellilet beallitds mellett a fényenergia koncentracié az év
folyaman hogyan alakul. Ennek jellemzésére a napi koncentracié maximumokat
hasznalhatjuk fel, azaz vizsgaljuk a zeniten allé Nap eseteben mért koncentracid értékeket.
Jelenleg nem teljes az éves adatsor, mivel a méreseket csak 2006. majus 20-an kezdtik, de a
tendencia a nyari idészakra megrajzolhato (10. abra).

A napi maximalis koncentracid
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10. abra. A napi fényaram koncentracié maximumai a vizsgalt napokon
Fig. 10. The maximum of light concentration in summer, 2006.

Mint lathato, a vizsgalt prizmaval mért tényleges koncentracié maximuma messze elmarad az
elméleti értéktsl, de azért jelentdsnek mondhaté: az 1000 W/m? fajlagos teljesitmény a
gydjtofelileten maximum Otszoroséere novelhets. Az elméleti értéktdl valo eltérés tobb
tényez6vel magyardzhatd. A viszonylag nagy méretek miatt hosszi a prizmaban és a csatolt
vezetd rudban a fényut, ezért az anyagban bekovetkez6 diszperzido nagy transzmisszios
veszteséget okoz. A prizma és a rid megmunkalasa a fény hullamhosszahoz képest durva,
ezert a fény egy jelentés része kilép az anyagbol. Végul megemlitjuk, hogy maga a



fényvezet6 anyag sem a legmegfelelobb, az extrudalt radbol készilt prizma anyaga nem volt
kelléen homogén, ami lézerfényes vizsgalatoknal egyeértelmiien kiderdlt.

2.3. A prizma latoszoge

Barmely kollektornal alapvet6 fontossagu a gyijtofeliiletre es¢ fényaram minél nagyobb
hanyadanak hasznositasa, az elnyel6 fellletre iranyitasa. A prizma latészoge értelemszertien
korlatozott, kisebb mint a sik gyijtéfeliletek 14t6sz6ge. A mérési eredményekbdl a latdszdg
pontosan meghatarozhato, amennyiben definidljuk a latoszog fogalméat. A problémat a 11.
abra szemlélteti. A gyijtésikban méré szenzor 1at6szoge gyakorlatilag megfeleltetheté egy
normal sik Kkollektor latdszogének. Az intenzitas fuggvény szogfuggvénnyel (szinusz
gorbével) kozelithetd. Ehhez képest a prizma koncentralé fellletén mért intenzitas gorbe egy
normaleloszlast mutat, amelybdl a 14t6sz6g meghatarozasa nem egyértelmt.
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11. dbra. A latészog értelmezése
Fig. 11. Definition of the operational angle

Jol latszik, hogy az intenzitas lassu felfutasd, majd hirtelen emelkedni kezd. Egyik lehetéseg a
lat6szdget a gorbe inflexios pontjaihoz kdtve meghatarozni, mivel a délutani lefutas is hasonld
tendencidju. Azt mondhatjuk, hogy az els6 direkt fénysugarak ekkor érik el a koncentrald
feluletet, ezt megel6zéen csak az egyre er6sddé szort sugarzas gytijtheté be. Masik lehetéség
az mondani, hogy a latész6g a két intenzitas gorbe metszéspontjai altal meghatarozott
idéintervallum. Mivel a Nap 6raszdoge 15° ennek alapjan a latoszogre valodi szogérték
adadik.

Az eddigi eredmények alapjan azt allapithatjuk meg, hogy a latészdg az év folyaman csak kis
mértekben valtozik. Az inflexids pontok altal meghatarozott 14t6sz6g a vizsgalt idészakban
60-67,5° kozott valtozott, mikdzben a természetes latdszog 175-163° kozott adodott. Ha
képezzlk a latdszog aranyt, azt kapjuk, hogy a prizma csak a napfénytartamos orak 34-41%-
aban képes energiat gytjteni, igaz, hogy energetikailag a legkedvezébb idészakban, a déli
oréakban.

3. A kutatdbmunka soran megallapitott fontosabb kdvetkeztetések:

A kupprizmék fénymenete a geometrikai optika torvényszertiségeivel leirhatok

A fénymenetre felirt egyenletek helytalldak, alkalmazhatok

A gyijtékup megfelel6 koncentrator lehet egyszerii alkalmazdsokhoz

A prizmaban koncentralt fény rendezetlensége a fény haladasi iranyaban n6

A prizma mint fényemittalo forras kimenetén koncentralt, de szort fény lép ki
Prizmak optikai szalak segitsegével parhuzamosan tetszélegesen kapcsolhatok
Prizmak soros kapcsolasa energetikailag nem elényds, mivel a prizmabol kilépd
fény erésen rendezetlen.



Az adott geometrigju prizma &llandé bedllitasi szog mellett is alkalmas a
napsugarzas energiaaramat szamottevé mértekben koncentralni.

A koncentracio mérteke egy napon belil kozelitéleg a normaleloszlas fliggvény
alakjat kdvetve valtozik.

A prizma latészoge értelemszeriien a természetes 1atoszognél kisebb, igy a kora
reggeli s a késé délutani sugarzast a gyijtéelem nem tudja hasznositani.

A nyari id6szakra a 47° beallitasi szogt, déli iranyitasu prizma latdészége 60-67,5°-
nak adddott, igy a napfénytartamos orak 34-41%-aban képes energiagytjtésre.

A prizma energiagyijté/fénykoncentralé kepessége jelentés mértékben fligg a
fényut hosszatol és a prizma anyagatol, az energiatranszmisszio hatasfoka egyrészt
a prizma méretének csokkentésével (rovidebb fényat), masrészt a prizma
feluletének finomabb megmunkaléasaval jelentésen javithato.



