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Osszefoglalas. A cikkben déli tajolasti 45°-0s d6lésszogii feliileten mért globalsugarzas adatokat vetiink dssze napfénytar-
tam adatokkal. A vizsgalatok sordn megallapitottuk, hogy a 45°-os feliileten mért globalsugarzas adatok és a mért napfény-
tartamok kozel linedris korrelaciot mutatnak. Ez az eredmény kezdeti 1épése egy hosszabb kutatdsnak, melynek alapvetd
célja a tajolassal és dolésszoggel rendelkezd feliiletekre érkezé sugarzas becslése. Jellemzden sugarzast csupan vizszintes
feliilleten mérnek, azonban a gyakorlatban legtobbszor tajolassal és délésszoggel rendelkezd feliiletekre érkezd sugarzasi
adatra van sziikség. A tovabbi vizsgalatok célja tehat a kiilonbozo feliiletekre érkezé sugarzas meghatarozasa, melynek
alapveto feltétele a globalsugarzas felbontasa direkt, diffuz és visszavert sugarzasra. A sugarzaskomponensek ismeretében
lehetség lenne napelemek, napkollektorok varhatoé termelésének meghatarozasara, automatizalt arnyékold szerkezetek

mozgatasanak meghatarozasara.

Abstact. In this paper a method is introduced in order to determine and evaluate a correlation between the measured sunshine
duration and the measured incoming solar radiation on a south-facing surface with a tilt angle of 45°. It was proven that there
is a closely linear correlation between the measured values. This result is the first step in a longer term research, thus in the
practice it can be used only in special cases as the solar radiation data on a tilted and oriented surface is rarely available. Usu-
ally the solar radiation on a horizontal plane is registered, thus the relationship between the horizontal and the tilted and ori-
ented plane is required to be examined. A follow-up research shall be carried out in order to determine the ratio of the global
radiation components (direct, diffuse and reflected) for any tilt angle and orientation, because these components are important
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operating parameters for solar collectors, photovoltaic cells, moveable shadings and passive solar systems.

A napsugarzasbdl szarmazoé energiahozam jelentosé-
ge az épiiletgépészetben. ,,Uj épiiletek esetén sziikséges
a szolaris energiadram becslése, azonban ennek meghata-
rozasara jelenleg csak kozelité szamitasok allnak rendel-
kezésre. Hazankban a beérkez6 szolaris energia mennyi-
ségének meghatarozasa az MSZ 04-140-es szabvanycsa-
lad alapjan torténik. Sajnalatos modon ezek a szabva-
nyok mar kozel 35 évesek, és a szamitas soran tobb, ma
mar nem feltétleniil megengedhetd elnagyolast tesznek.
A szabvanyok egyik legnagyobb hibaja, hogy a szolaris
energiahozamot csak statikus modon lehet meghatarozni.
Mindossze 8 féle tajolasra és 2 féle dolésszogre lehet
méretezési adatokat talalni benniik, igy nem felelnek meg
a mai kor kovetelményeinek, ugyanis ez a statikus terve-
z€si modszer nem elégséges a kis energiafelhasznalasq,
akar kozel nulla energiaigényli épiiletek tervezésénél,
ahol a tervezés soran sokszor figyelembe veenddk az
instacioner folyamatok. Ezekben ugyanis megné a nyere-
ségaramok jelentdsége a héburok hdellenallasanak nove-
kedésével. Mindenképpen dinamikus, részletesebb sza-
mitasi moédszerre van sziikség.” (Horvdth, 2014)

Epiiletgépészeti szempontbol fontos tehat a Napbol
szarmazd energiahozam minél pontosabb eldrejelzése.
Epiiletek esetében lehet beszélni passziv és aktiv nap-
energia hasznositasrol. A passziv napenergia-hasz-
nositassal az épiiletek fiitési energiaigényét lehet csok-
kenteni, illetve eldrelato tervezés esetén a nyari sugarzasi
nyereség minimalizalasara is lehet6ség van. Mindkét
esetben fontos a megfeleld pontossagu, eléretekintd ter-
vezés, amely megfelelé méretezési értékek nélkiil lehe-
tetlen, tehat sziikséges a jelenlegi méretezési eljaras mo-
dositasa, pontositdsa. Aktiv napenergia hasznositasrol
beszélhetiink napelemek és napkollektorok esetén. E
berendezések tervezésénél alapvetd szerepet kap a varha-
to termelt hd- és villamos energia becslése, amelyhez el-
engedhetetlen a varhatd napenergia-hozam becslése. Az

aktiv napenergia-hasznositd berendezéseknél nemcsak a
tervezésnél, hanem lizem kozben is fontos az aktualisan
beérkez6 energia mennyiségének meghatarozasa.

Mind a passziv, mind az aktiv napenergia-hasznositas
esetén belathatd, hogy a napenergia-hozam meghataroza-
sa mind az éplilet, vagy berendezés tervezésénél, mind
pedig iizemelésénél fontos. Altalanosan elmondhato
azonban, hogy a tervezéshez nem allnak rendelkezésre
megfeleld adatok, igy nincsen altalanosan elfogadott
méretezesi eljaras sem. A cikkben egy olyan, a napener-
gia-hozam becslésére alkalmas modszer keriil bemutatas-
ra és elemzésre, amely két altalanosan mért mennyiségen
alapul. A két sziikséges érték a vizszintes feliiletre érkezd
globalsugarzas intenzitasa €és a napi napfénytartam. E két
mennyiség ismeretében mar becsiilhetd a vizszintes felii-
letre érkezd sugarzas varhato értéke. A mddszer alkalma-
zasadhoz e mért mennyiségeken kiviil azonban sziikséges
még a vizszintes feliiletre érkezd csillagaszatilag lehetsé-
ges globalsugarzas meghatarozasa is; ez azonban a nap-
palya geometridjabol és a Nap sugarzasi karakterisztika-
jabol tisztan elméleti iton meghatarozhato. A cikkben a
vizszintes feliiletre vonatkozo, illetve ennek némi modo-
sitasaval 45°-0s d6lésszogli, déli tajolasn feliiletre vonat-
koz6 médszert mutatjuk be.
Vizszintes feliiletre érkezo sugarzas és napfénytartam
korrelaciéja — szakirodalmi attekintés. A vizszintes
feliiletre érkezé sugarzds meghatarozasara napjainkig
szamos publikacio sziiletett. Az egyik legelterjedtebb
modszer az ugynevezett K modszer, melyben az atmo-
szféra csokkentd hatdsanak figyelembevételére az tigy-
nevezett égbolt tisztasagi tényez6 szolgal. E faktor értel-
mezését az 1. egyenlet irja le (Liu and Jordan, 1960):

Kr == (1)

0

ahol Kr a globalsugarzasra vonatkozo égbolt tisztasagi
tényez6 [kWh/kWh], H adott vizszintes feliiletre beérke-
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z0 globalsugarzas havi atlaga egy napra vonatkoztat-
va [KWh/(m“nap)], Ho a csillagaszatilag lehetséges, viz-
szintes feliiletre beérkezd globalsugarzas havi atlaga egy
napra vonatkoztatva [KWh/(m?nap)].

» Zenitszog 6,

Napmagassig o

Zenit

Megfigyels @ Dél

Qt B

1. abra: A napmagassag és azimut értelmezése
(Wikipédia, 2014)

A globalsugarzasra vonatkozo égbolt tisztasagi tényezo
meghatarozhato a mért napos o6rak szama alapjan az Ggy-
nevezett Angstrom konstansok segitségével. Ennek a
modszernek a lényege, hogy egy adott teriileten mérik a
vizszintes feliiletre érkezé globalsugarzas értékét és a
napos Ordk szamat, majd a mért adatok alapjan a 2.
egyenlet segitségével az Angstrom konstansok értéke
meghatarozhato (Salimal and Chavula, 2012). Az egyen-

let a Hi fajlagos energiahozam ¢és a % fajlagos naphossz
0

kozott teremt kapesolatot:

=a+b-ﬁ (2)

ahol H a vizszintes feliiletre beérkezd globalsugarzas
havi atlaga egy napra vonatkoztatva [KWh/(m?nap)], H,
a csillagaszatilag lehetséges, vizszintes feliiletre beérkezo
globalsugarzads havi 4tlagaegy napra vonatkoztatva
[KWh/(m?nap)], o a napos 6rak [6ra/nap], N a napkeltétél
napnyugtdig tarté id6tartam hossza [o6ra/nap], a,b az
Angstrom konstansok.

Az egyenlet alkalmazasahoz azonban sziikséges a csilla-
gaszatilag lehetséges globalsugarzas intenzitdsanak a
meghatarozasa, illetve a napok hosszanak a szamitasa is.
A szamitott és mért értékek alapjan diagramot lehet ké-
sziteni, azon az egyes pontokat fel kell venni. A felvett
pontokra egyenest kell illeszteni, igy a konstansok az
illesztett egyenes egyenletébdl egyszeriien kiolvashatok.
A csillagaszatilag lehetséges globalsugarzas a kovetke-
z6képpen keriilt meghatdrozasra. Elsd lépésként a Nap
palyajat sziikséges leirni, melyet a deklinacioval, a nap-
magassaggal és az azimut értékkel lehet jellemezni. Ezen
értékeket a 3-5. egyenletek irjak le. A nappal hossza a
6. egyenlet alapjan szamithato (Cooper, 1969; Duffie and
Beckman, 2013). A napmagassag és azimut értelmezését
az 1. dbra szemlélteti. A napmagassag tehat a horizont

sikja és a Nap égbolton elfoglalt helye kozotti szogkii-
16nbség, az azimut pedig a déli irany és a Nap helyzete
kozotti szogkiilonbség.

A napmagassag és azimut értékek szdmitasahoz sziiksé-
ges a deklinacié meghatarozasa. A deklinacio éves peri-
Odussal ismétlddik, a Fold Nap korili palydja és az
egyenlitd altal meghatarozott sikok eltérésébdl adodik, a
3. egyenlet (Cooper, 1969) alapjan szamithato:

5 = 23,45 - sin (£ 21) (3)

ahol & a nap deklinacidja [°], n a vizsgalt nap sorszama,
januar 1. = 1 [1], A napmagassag értéke a 4. egyenletbdl
hatarozhato meg (Duffie and Beckman, 2013.).

sinag = sind - sin¢ + cosd - cosw - cos ¢p 4)

ahol as a napmagassag [°], & a nap deklinacidja [°],
¢ a foldrajzi hely szélességi foka [°], w a nap oOraszoge,
1o6ra=15°[°].

Az azimut értéke az 5. egyenlethbél szamithato, az
5.a-5.e egyenletek segitségével (Duffi and Beckman, 2013).

1-C,-C
Ys = CyCyrvs+ Cs- (F22) - 180 (5)
sinys = —Sirz::zfa (5.a)
(1L ha|w| < wey }
G = {—1,ha lw| > we,, (5:6)
COS Weyy = % (5.0
_ 1,ha¢-(¢—6)20}
Cz _{—1,ha¢-(<;b—5) <0 (5.d)
_(Lhaw=0
(3= {—1, haw < 0} (5.€)

ahol ys az azimut [°], § a nap deklinacidja [°], &g a nap-
magassag [°], w a nap oraszoge, 1 6ra = 15°[°], ¢ a fold-
rajzi hely szélességi foka [°].

A nappal hossza a 6. egyenlet alapjan szamithaté (Duffie
and Beckman, 2013):

N = % cos”1(—tan¢ - tan§) (6)

ahol N a nappal hossza[o6ra/nap], ¢ a foldrajzi hely szé-
lességi foka [°] és6 a nap deklinacidja [°]

A csillagaszatilag lehetséges, vizszintes feliiletre érkezd
globalsugarzas a 7. egyenlet alapjan szamithato (Duffie
and Beckman, 2013):

Go = Gy - [1 + 0,033 - cos (% 360)] -cos8, (7)

ahol G, a csillagaszatilag lehetséges, vizszintes feliiletre
beérkez globalsugarzas intenzitisa [KWm?], Gg, a szolris
konstans, értéke 1,367 [kWm™], n a vizsgalt nap sorszama,
januar 1. =1 [1], 8, a zenitszog, értéke: 90° — ag [°].

Amennyiben az Angstrom konstansok ismertek, az eddi-
giek alapjan a vizszintes feliiletre érkezd globalsugarzas
meghatarozhatd. A napos orak szama (napfénytartam)
konnyen mérhetd vagy hozzaférhetd, a csillagaszatilag
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lehetséges globalsugarzas a foldrajzi szélesség, a datum
¢s az 1d6 alapjan szamolhat6. Ezekbol a 2. egyenlet segit-
ségével szamithaté a vizszintes feliiletre érkez6 global-
sugarzas, melynek mérése igen koltséges lenne.

Déli tajolasu, 45°-0s dolésszogii feliiletre érkezd su-
garzas és napfénytartam adatok vizsgalata. A vizsga-
latok elvégzése soran az OMSZ altal regisztralt napfény-
tartam adatokat hasznaltuk. A 45°-os dolésszogl, déli
tajolasu feliiletre érkez6 globalsugarzas mérési adatait a
Naplopé Kft. biztositotta (Naplopo, 2013).

2. abra: Tetszdleges tajolasu és dolésszogii feliilet szoge-
inek értelmezése (Quasching and Hanitsch, 1995)

Az elvégzett elemzés soran nem vizszintes feliilet sugar-
zas adatait dolgoztuk fel, igy a 7. egyenlet modositasara
volt sziikség. Az egyenletben a 6, zenitszog helyett a sik
normalvektora és a napba mutatd vektor kozotti 6,5209-
eltérésre van sziikség. Ez a sz6g a 8. egyenlet alapjan
szamithato, az egyes szogek megértését a 2. dabra segiti.
A szamitott szog figyelembevételével a csillagaszatilag
lehetséges globalsugarzas a 9. egyenlet alapjan szamitha-
to (Duffie and Beckman, 2013).

O =cos"'(A—B+C+D+E) (8)

ahol 0 a vizsgalt sik normalvektora és a Nap iranyaba
mutato vektor kozotti szogkiilonbség [°]. A képlet tagjai,

A = siné - sin® - cosay

B = siné - cos® : cosay - cosyy

C = cosd - cosP - cosay * coSw

D = cosé - sin®d - sinay, - cosyy, - cOSw
E = cosé - sinay, - sinyy, + Sinw

ahol ¢ a nap deklinacidja [°], @ a foldrajzi hely hosszu-
sagi foka [°], w nap oraszoge, 1 6ra = 15° [°], ay a feliilet
dolésszoge [°].

ym a feliilet tajolasa (a modellben a déli tajolashoz van
viszonyitva) [°],

Gy = Ggc [1 +0,033cos (5= 360)] .cos®  (9)

ahol Gy a csillagaszatilag lehetséges, d6lésszoggel és
tajolassal rendelkezd feliiletre beérkezo globalsugarzas
intenzitasa [kW/m’], Gsc a szolaris konstans, értéke
1,367 [KWm™?], n a vizsgalt nap sorszama, januar 1. = 1
[1], © a vizsgalt sik normalvektora és a Nap iranyaba
mutatd vektor kozotti szogkiilonbség [°].

Az egyes sugarzasi értékeket 15 perces bontasban meg-
hataroztuk meg. A H; mért és a Hy; szamitott sugarzasin-
tenzitds értékeket az egyes napokra Osszegezve megkap-
hatok a napi sugarzasi energiahozamok. Az 0sszegzés a
10. egyenlet alapjan tortént, ahol az i index az egyes na-
pokra, a j index pedig az egyes napokon beliili 15 perces
id6éintervallumokra vonatkozik. A napi atlagértékbol
11. egyenlet szerint szamithat6 az egyes honapokra vo-
natkoz6 atlagos napi energiahozam értéke. Az egyenlet-
ben az i index a honap egyes napjaira vonatkozik, mig a
h index a honap szamat jeloli. Az egyenletek alapjan
minden hénapra meghatarozhaté egy jellemz6 napi atla-
gos energiahozam, amellyel az adott honap jellemezhetd.
Az adatok elemzését a 10. és 11. egyenletek Szerint sza-
mitott értékekkel végeztiik el.

Hy; = 2_2 %Gy Ji
ahol Hy; a csillagiszatilag lehetséges, d6lésszoggel és
tajolassal rendelkez6 feliiletre beérkezo globalsugarzas
napi mennyisége a vizsgalt ,,i”-ik napon[kWh/(m°nap)],
Gy; a csillagaszatilag lehetséges, délésszoggel és tajolas-
sal rendelkezé feliiletre beérkez6 globalsugarzas intenzi-
tasa az adott nap ,.,j”-ik idépontjaban [kW/m?]

(10)

; (1)

ahol Hy, a csillagaszatilag lehetséges, d6lésszoggel és
tajolassal rendelkez6 feliiletre beérkezo globalsugarzas
»h"-ik honapra vonatkoztatott atlagos napi mennyisége
[KWh/(m®nap)], Hy; a csillagaszatilag lehetséges, dolés-
szoggel ¢és tajolassal rendelkezd feliiletre beérkezo
globalsugarzas napi mennyisége a vizsgalt ,,i”-ik na-
pon[KWh/(m?nap)], D a honapban 1évé napok szama [1].
Az adatszolgaltatds keretében kapott napfénytartam ada-
tokat az OMSZ a mérések 19. szdzad végi megkezdése
6ta ugyanazzal a technikaval regisztralta’:

»~A megfigyeld halozatdban mar a kezdetektdl a
Campbell-Stokes rendszer(i napfénytartam méré haszna-
latos, mely a napsugarzas héhatasat hasznalja ki. A mi-
szer Iényegében egy fémallvanyra szerelt, 96 mm atmé-
réji iiveggdémb, amely a napsugarakat gyljtélencseként
egy un. napszalagra iranyitja. Az 6raskalaval rendelkez6
napszalagot az {iveggdmb gyujtotavolsagaban elhelyez-
kedé gdmbhéj alaki mélyedésben kell elhelyezni. Ahova
az Osszegylijtott napsugarak esnek, a papir megporkolo-
dik vagy kiég. A Nap, amint az égbolton latszdlagos
mozgasa kozben tovabb halad, palyajanak ivét, a sugar-
zas erOssége szerint erGsebben, vagy gyengébben a sza-
lagra égeti. A nappalya évszakonként valtozé magassagu
ivének megfelelden 3 féle napszalag hasznalatos: nyari,
téli és tavaszi-6szi. A szalagot minden este cserélni kell.
A napi napfénytartamot a napszalagokon 1évé égetési
nyomok 0Osszegzése utjan nyerjiik tized 6ra pontossag-
gal.” (OMSZ, 2014). A 3. dbra egy, a napfénytartam méré-
sére alkalmazott Campbell-Stokes rendszeri napfénytar-

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat 2013-ban kivonta a rendszer-
bél az liveggdmbos napfénytartam-méréket. Néhany helyen azonban
még folyik regisztralds. Lasd: Toth, R., 2014: A napfénytartam-mérd
¢lt 160 évet. Légkor 59, 178—180.
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tam-mér6t mutat be. Fontos megjegyezni azonban, hogy a

Campbell-Stokes napfénytartam mérének négy f6 hibaja

van, amelyek novelik az ezzel az eszkdzzel mért és rog-

zitett adatok hibajat:

— a regisztrald papir tulégetése: erdsen valtozékony ido
esetén a gyors valtozasokat nem képes kdvetni, igy
feliilbecsli a valodi napfénytartamot ebben az idészak-
ban.

— a mérOmiiszer alsd6 mérési hatara eldiras szerint
120 Wm sugarzasintenzits, ami a regisztrald papirok
kiilonb6z0sége miatt nem minden esetben teljesiil, igy
alul-, illetve feliilmérés lehetséges.

— az adatok rdgzitése manualisan torténik, mely maga-

3. abra: Campbell-Stokes rendszerii napfénytartam mérd
(OMSZ, 2014)

ban hordozza a hibas rdgzités lehetdségét.

— az iiveggOmb teljesitménye az iddjaras sajatossagainak
fliggvényében romolhat (pl.: para, dér), amely megfe-
lelo feliigyelet nélkiil a napos 6rak szamanak alulmé-
réséhez vezet.

A globalsugarzast a Naplopd Kft. egy déli tajolast, 45°-
ban dontott feliileten méri egy Kipp&Zonen gyartmanyt,
CM-5 tipusu szelldztetett piranométerrel, amely 2%-0S
pontossaggal méri a beérkez6 globalsugarzast. A méréal-
lomés foldrajzi pozicioja: E: 47,55727°, K: 19,05033°,
H: 12 m. A mérési adatok a 2004. januar 10-e és 2012.
aprilis 5-e kozotti idoszakra alltak rendelkezésre.

A 9.-10. egyenletek alapjan szamitott és a Naplopo Kft.
altal mért sugarzasi értékeket a 2. egyenlet szerinti
fajlagositassal a 4. dbra mutatja be. Az abran két kilon-
boz6 értelmezés szerint abrazoltuk az egyes honapokra
vonatkoz6 fajlagos energiahozam napi értékeit a fajlagos
naphosszhoz viszonyitva. Az ,,Evenkénti” adatsor esetén
a mérési id6tartamban az egyes honapokra kiilon-kiilon
meghataroztuk az értékeket, mig a ,,Havi atlagok™ eseté-
ben minden honapra vonatkozé érték az dsszes év adott
honapjara vonatkozo értékek atlagolasaval kertilt megha-
tarozasra.

A fenti dbrdn mutatott adatsoroknal megfigyelhetd, hogy
a hosszabb id6tartamra torténd atlagolas esetén a pontok

kozelebb keriiltek egymashoz. Az évenkénti adatsor ese-
tén az adatsor korrelacidja 89,8%-ra adodott, mig a tobb
adatra torténd atlagolds esetén a korrelacio értéke mar
94,3%. A kapott korrelacios értékek alapjan megallapit-
hat6, hogy a napos orak szama €s a mért sugarzas kozott
kozel linearis kapcsolat van, igy ez a modszer alkalmaz-
hat6 lehet kiilonb6z6 helyszineken mért sugarzasértékek
¢s napfénytartamok alapjan az energiagy(jté feliiletek
varhat6 energiahozamanak becslésére. A 45°-os tajolasu
feliiletekre kapott Angstrdm konstansok értékei a
2. egyenlet alapjan (a, b) az évenkénti adatsor esetén
0,0369 és 0,914, mig a havi atlagolt adatok esetén 0,1449
¢és 1,1479. A mddszer mar alkalmazasra keriilt egy 2014-
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4. abra: Fajlagos havi energiahozam (H/H,) a fajlagos
naphossz (o/N) fiiggvényében, napi értékekben

es diplomamunkaban is (Horvath, 2014).

Osszefoglalas. A cikkben bemutatasra keriilt egy mod-
szer, amelynek segitségével a mért napfénytartam ismere-
tében becsiilhetd a déli tajolast, 45°-os dolésszogh feliile-
tek energiahozama. Ehhez hazai mérési adatsorok statisz-
tikai elemzésével meghataroztuk a Magyarorszagon al-
kalmazhaté6 Angstrdm konstansok értékét. Megéllapitot-
tuk, hogy a napos 6rak szama és a varhaté energiahozam
kozott a vizsgalt dolésszogli és tajolasu feliilet esetén —
ahogy vizszintes feliiletnél is —, kozel linearis kapcsolat
van. A gyakorlatban csak vizszintes feliileten mérik a
globalsugarzast, igy sziikséges lenne olyan tovabbi vizsga-
lat elvégzése is, amelynek célja, hogy vizszintes feliileten
mért sugarzas és a napfénytartam adatok ismeretében a
45°-0s vagy mas dolésszogii, déli, vagy egyéb tijolasu
feliiletre érkez6 sugarzas is becsiilheto legyen.

Epiiletgépészeti és épitészeti szempontbdl is fontos to-
vabbi kutatasi teriilet a tetszOleges tajolasu és dolésszogl
feliiletre érkezd sugarzas meghatarozdsa a vizszintes
feliileten mért sugarzas és napfénytartam adatok felhasz-
nalasaval. Az el6zdleg felvetett Osszefliggés keresésén
tul sziikséges lenne tovabba egy a tetszdleges feliiletre
érkez0 sugarzds meghatirozasara alkalmas algoritmus
kidolgozasa is, amely képes az egyes sugarzasi kompo-
nensek (direkt, diffuz és visszavert sugarzas) meghataro-
zasara, becslésére. A sugdrzasi komponensek ismerete
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fontos bemend paraméter a napelemek és napkollektor-
ok, illetve mozgathat6 arnyékolok mitkodése soran.

Koszonetnyilvanitas. A publikacio elkészitését a
TAMOP-4.2.2. A-11/1/KONV-2012-0041 szami projekt
tamogatta. A projekt az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az
Eurépai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult
meg.
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