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1. NAPENERGIAHASZNOSITAS JELENTOSEGE

Napjainkban az energetika teriiletén egyre jobban keresik az energia-megtakaritas lehetéségeit.
Szamos teriileten jelentkezik igény jobb, hatékonyabb technologiara, berendezésekre, amelyek
alkalmazasaval lehetdség van a kibocsatott szennyezéanyagok ¢€s a felhasznalt energiaforrasok
mennyiségének csokkentésére. A megtakaritasi lehetdségek kozott egyre nagyobb hangsulyt

kap a megujulo energiaforrasok alkalmazasa.

1.1. Az épiiletek helyzete Magyarorszagon, a szolaris nyereség figyelembe vétele

Ma Magyarorszagon az energia 40%-at az épililetekben hasznaljak fel, ennek az
energiamennyiségnek koriilbeliil kétharmada flitésre és hiitésre forditodik. A hazai
¢épiiletdllomany az Eurdpai Unids atlagndl rosszabb allapotban van, ezért is szilikséges
atalakitasuk és korszertsitésiik. Az épiiletek korszertsitésével a flitési igény csokken, igy egyre
nagyobb szerepet kap flitési idényben az aktiv és passziv napenergia hasznositis. Az
energiafelhasznalds csokkentéséhez fontos tényezd tovabba az épiiletek hiitési igényének

csOkkentése, melyre jO lehetdség a nyari szoléris héterhelés minimalizalasa.

Uj épiiletek esetén sziikséges a szolaris energiadram becslése, azonban ennek
meghatdrozasara csak kozelitd szamitasok allnak rendelkezésre. Jelenleg hazdnkban a beérkezd
szolaris energia mennyiségének meghatarozasa az MSZ 04-140-es szabvanycsalad alapjan
torténik. Sajnalatos modon ezek egyes tagjai mar 35 évnél is régebbick, és a szamitas soran
tobb, ma mar nem feltétleniil megengedhetd elnagyolast tesznek. Minddssze 8 féle tajolasra és
2 féle dolésszogre lehet méretezési adatokat taldlni benniik. A szabvanyok egyik legnagyobb
hib4ja, hogy a szolaris energiahozamot csak statikus modon lehet meghatarozni, Ezek igy nem
felelnek meg a mai kor kovetelményeinek, ugyanis ez a statikus tervezési modszer nem
kielégitd a kis energiafelhasznalasa, akar kozel nulla energiaigényli épiiletek tervezésénél,
hiszen ezekben megnd a nyereségaramok jelentdsége a hdoburok hdellenallasanak
novekedésével. Mindenképpen dinamikus, részletesebb szamitasi modszerre van sziikség.

A dolgozat célja egy olyan szamitasi algoritmus megalkotasa és bemutatasa, amely alkalmas
egy adott tdjolasu ¢és dOlésszogli feliiletre érkezd napsugéarzas teljesitményének
meghatdrozasara. A modellben a sugarzasi teljesitmény szdmitasa nappalya modell alapjan

torténik, amely geometriai €s statisztikai alapon dinamikusan szamitja a nyereségaramokat, igy



megallapithatd, hogy kiilonbozd Tlivegszerkezetek esetén milyen tervezési értéket kell
figyelembe venni. A dolgozatban elemzésre keriil az arnyékolo szerkezetek sugarzascsokkentd
hatasa is. A felépitett modell alapjan lehetdség nyilik az épiiletek szolaris nyereségének
pontosabb meghatarozasara, amely kulcsfontossagi az alacsony, vagy kozel nulla

energiafelhasznalasu épiiletek esetében.



2. SZOLARIS HOTERHELES ES A HUTESI ENERGIAIGENY SZAMITAS
A HAZAI GYAKORLATNAK MEGFELELOEN

A hazai épiiletgépészeti gyakorlatban jelenleg az MSZ-04-140-4:1978 szabvanynak [1], illetve
a 7/2006. (V. 24.) TNM rendeletnek [2] megfeleléen szamitjak a szolaris energianyereség
méretezési értékét, illetve az éves energianyereséget. A 2012-ben kiadott 40/2012 (VIII. 13.)
BM rendelet [3] a TNM rendelet modositasat tartalmazza. A gyakorlati szamitasok soran a
tervezOk tobbsége a WinWatt programot hasznalja a méretezési igények meghatdrozasara,
illetve az energianyereség szamitasara. Ebben a fejezetben a program szdmitasi algoritmusai

keriilnek bemutatasra.

2.1. A szolaris energianyereség méretezési értekenek meghatarozasa

A méretezési szolaris energianyereséget a WinWatt program alapvetéen a vonatkozo MSZ-04-
140-4:1978 szabvanynak megfeleléen szamitja. A program készit6i azonban sziikségesnek
érezték, hogy a szabvanyt elméleti szamitasokkal alatamasztva kiterjesszék. Ennek
eredményeképpen a szabvanytdl eltéréen lehetdség nyilik a fliggdlegestdl eltérd helyzetli
nyilaszarok modellezésére. Tovabbi eldnye a szadmitasi modell fejlesztésének, hogy a
szabvanyban megadottaktol eltérd tajolasu nyilaszarok is bevihetok a programba. A szamitasi
metodusban ezt a redukcids tényezdk Ujboli meghatarozasaval vették figyelembe. Az

tivegszerkezetek szolaris nyereségének szabvany szerinti szamitasat a 2.1 egyenlet irja le:

Qu = Ag - [Ny Nj  Ispg " Z + ki - (te — t7)] (2.1)

ahol A az iivegezett feliilet [m?]
Ny az livegezés naptényezoje[1]
N az arnyékolas naptényezdje[1]
Isrg @ 3 mm vastag normal sikiivegen behatold napsugarzas intenzitasa [W/m?]
Z a redukcios tényezo [1]
ky; az {ivegezés hdatbocsatasi tényezdje [W/(m?K)]
te a kiilsd 1éghdmérseklet [°C]

t; a belso léghdmérséklet [°C]



A programban lehetdség van tovabba kiilonb6z6 arnyékold szerkezetek bevitelére is. Az
arnyékolo szerkezetek arnyékold hatisat a program a 2.2 egyenlet alapjan szamitja. Az
egyenletbdl lathato, hogy arnyékolo szerkezetek bevitelekor csak a direkt sugarzas csokkenését
veszi figyelembe a program, a diffuz sugarzas értékét valtozatlannak tekinti. Az arnyékolas
hat4sét a program minden 6rara szamitja, és a kritikus iddponthoz tartozé arnyékolasi tényezot

veszi figyelembe.
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IpiF+—4--IpIR
fr— U

Ny = 2.2)
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ahol Nj az arnyékolas naptényezdje [1]
Ipira diffiiz napsugarzas intenzitasa [W/m?]
Ipir a direkt napsugarzas intenzitasa [W/m?]
Isrg @ 3 mm vastag normal {ivegen 4thatolé napsugarzas intenzitasa [W/m?]
Ay, a kritikus idépontban arnyékolas nélkiil maradé iivegfeliilet [m?]

A, a teljes iivegfeliilet [m?]

2.2. A szolaris energianyereségbdl szarmazo hiitési igény szamitasa

A 7/2006 TNM rendelet a hiitési energiaigényt a 2.3 egyenlet alapjan hatdrozza meg:

24

Qni = T500 M (X An " ab + Qsanyar) @3

ahol Q4 a gépi hiités éves nettd energiaigénye [kWh/a]
Ny a hiitési napok szama [1/a]
Ay a netto hiitott szintteriilet [m?]
qp a belsé héterhelés fajlagos értéke [W/m?]

Qsdnysrr @ direkt sugarzasi hoterhelés [W]



Az ny; azoknak a napoknak a szdma, ahol a 2.4 egyenlet szerinti feltétel teljesiil:
te = 26 — Atppysr (2.4)

ahol t, a kiils6 hdmérséklet napi atlagértéke [kWh/a]
Atpnysr a belso és kiilsé hdmérseklet napi kozépertékeinek kiilonbsége nyari feltetelek

kozott

A szamitasi modszerben szerepl6 sugarzasi értékek a hivatkozott szabvanyban meghatarozott

értékeken alapulnak.



3. A SUGARZAS SZAMITO MODELL MEGALKOTASAHOZ
FELHASZNALT SZAMITASI OSSZEFUGGESEK

A nappalyamodellt Microsoft Excel programban készitettem el, a részletek ismertetésénél
hivatkozott szakirodalom felhasznalasaval. A modell megalkotasahoz figyelembe kell venni a
Fold forgastengelye €s a Nap kortili keringés tengelye kozotti 23,5°-os eltérést, amely miatt a
Nap latszolagos palyaja az égbolton minden nap mas. Nyaron a nap magasabb, télen
alacsonyabb pdlyat ir le. A nap allasabol és a sugdrzas intenzitdsdbol szamithatd az éves

energiahozam.

3.1. A napmagassag, azimut és naphossz szamitdsa

A napmagassag és az azimut értékeket a [4] és [5] irodalmak alapjan szamitottam. A
napmagassag megegyezik a Nap horizontsikra vetitett beesési szogével. Az azimut pedig a nap
horizontsikra vetitett helyzetének egy adott iranytol valo eltérését jelenti, ebben az esetben a
modell szempontjabol elényds déli irdnyt vettem alapnak. Az egyes értékek értelmezését a 3-1.

abra szemlélteti.

Observer &
Horizon

——

3-1. abra, A napmagassag ¢és azimut értelmezése [6]



Az egyes értékek meghatirozasdhoz sziikséges a nap deklindcidjanak meghatdrozasa. A
deklindcié éves peridodussal ismétlédik, a Fold Nap koriili palydja és az egyenlit altal

meghatarozott sikok eltérésébdl adodik, a 3.1 egyenlet [4] alapjan szamithato:

§ = 23,45 - sin (£ 2) (3.1)

ahol 6 anap deklinacioja [°]

n a vizsgalt nap sorszama, januar 1. =1 [1]
A napmagassag ¢értéke a 3.2 egyenletbdl [5] hatarozhatd meg:
sinag =sind - sing + cosd - cosw * cos ¢ (3.2)

ahol ag a napmagassag [°]
6 anap deklinacioja [°]
¢ a foldrajzi hely szélességi foka [°]

w a nap oraszoge, 1 6ra=15°[°]

Az azimut értéke a 3.3.a egyenletbdl szamithato, a 3.3.b — 3.3.f egyenletek segitségével [5]:

sinys = C, - C, ¥ + Cs - (%) £ 180 (3.3.3)
. i . 1)
siny; = % (3.3.b)
_(Lha|w| < wey }
C, = {_ i e (3.3.0)

__tané

COS Wey = - (3.3.d)
_(Lha¢-(¢p—-6)=0
€= {—1, hag (¢ —6) < 0} (3:3€)
1,haw=0
Cs = {—1, ha w < O} (3.3

10



ahol ys az azimut [°]
é a nap deklinacioja [°]
as a napmagassag [°]
w a nap Oraszdge, 1 6ra=15°[°]

¢ a foldrajzi hely szélességi foka [°]
A nappal hosszat a 3.4 egyenlet alapjan szamitottam [5]:

N = lis-cos‘l(— tan ¢ - tan §) (3.4)

ahol N a nappal hossza [6ra]
¢ a foldrajzi hely szélességi foka [°]

§ a nap deklinacioja [°]

3.2. A napsugarzas intenzitasanak szamitdsa

A Fold felszinén a napsugarzas intenzitas meghatarozasahoz meg kell hatarozni az atmoszféra
sugarzas csokkentd hatasat is. A sugarzas csokkenésének meghatarozasahoz elsé 1épés az
atmoszféra hatarara helyezett vizszintes feliiletre érkez6 globalis sugarzas meghatarozasa. Ezt

a sugarzasmennyiséget a 3.5 egyenlet alapjan hataroztam meg [5]:

Go = Gsc - |1+ 0,033 - cos (s 360)]| - sin a (3.5)

ahol G, abeérkezé globalis sugarzas intenzitasa [KW/m?]
G, a szolaris konstans, értéke 1,367 [KW/m?]
n a vizsgalt nap sorszama, januar 1. =1 [1]

O a napmagassag [°]

Az atmoszféra csokkentd hatdsdnak figyelembevételére az ugynevezett égbolt tisztasagi

tényezOk szolgalnak. Ezen két faktor értelmezését a 3.6.a és 3.6.b egyenletek irjak le [7]:

11



G

Kglob ES G_o (36a)

ahol K, a globalis sugarzasra vonatkozo6 égbolt tisztasagi tényez6 [KW/KW]
Kgifr a diffGz sugarzasra vonatkozo €gbolt tisztasagi tenyez6 [kW/kW]
G, a beérkezé globalis sugarzas intenzitasa [kW/m?]
G a vizszintes feliiletre beérkezd globalis sugarzas intenzitasa [kW/m?]

D a vizszintes feliiletre beérkezd diffuz sugarzas intenzitdsa [kW/m?]

Ezek a tényezok kozvetleniil még nem szamithatéak, mivel nem all rendelkezésemre
tetsz6leges id6pontban a mért globdlis, illetve diffuz sugarzés értéke. A globdlis sugarzasra
vonatkoz6 égbolt tisztasagi tényezd meghatidrozhaté azonban a mért napos 6rédk szama alapjan
az ugynevezett Angstrom konstansok segitségével. Ennek a médszernek a 1ényege, hogy egy
adott tertileten mérik a vizszintes feliiletre érkezd globalis sugarzas értékét €s a napos orakat,
majd a mért adatok alapjan a 3.7 egyenletbdl az Angstrom konstansok értéke meghatarozhaté
[8]. A késébbiekben a meghatarozott konstansok ismeretében a napos 6rak és nappal hossza
alapjan szdmithato a globalis sugarzasra vonatkoz6 égbolt tisztasagi faktor.

~=a+b-2
Go N

(3.7)
ahol G a vizszintes feliiletre beérkezd globdlis sugarzas intenzitasa [kW/m?]

Gy a beérkezd globalis sugarzas intenzitasa [kW/m?]

o a napos orak [ora]

N a nappal hossza [ora]

a, b az Angstrom konstansok

A modellel végzett szamitasok soran az OMSZ éaltal kozzétett 1912-2000 évek kozotti
napfénytartam adatokat hasznaltam fel [9]. A napfénytartamot az OMSZ a mérések

megkezdése ota ugyanazzal a technikaval regisztralja:

,»A megfigyeld halozataban mar a kezdetektdl a Campbell-Stokes rendszer(i napfénytartam

mérd hasznalatos, mely a napsugarzas hohatasat hasznéalja ki. A miszer lényegében egy

12



fémallvanyra szerelt, 96 mm atmérdji liveggdémb, amely a napsugarakat gylijtélencseként egy
un. napszalagra iranyitja. Az Oraskdlaval rendelkez6 napszalagot az {iveggdmb
gyujtotavolsagaban elhelyezkedé gombhéj alakii mélyedésben kell elhelyezni. Ahova az
Osszegyljtott napsugarak esnek, a papir megporkolddik vagy kiég. A Nap, amint az égbolton
latszolagos mozgasa kozben tovabb halad, palyajanak ivét, a sugarzas erdssége szerint
erdsebben, vagy gyengébben a szalagra égeti.

A nappalya évszakonként valtoz6 magassaghh ivének megfelelden 3 féle napszalag
hasznalatos: nyari, téli és tavaszi-0szi. A szalagot minden este cserélni kell.

A napi napfénytartamot a napszalagokon 1évo égetési nyomok 0sszegzése utjan nyerjiik tized
ora pontossaggal.” [9]

A 3-2. dbra egy, a napfénytartam mérésére alkalmazott Campbell-Stokes rendszer(i

napfénytartam mérét abrazol.

3-2. abra, Campbell - Stokes rendszerti napfénytartam méré [9]

13



Fontos megjegyezni azonban, hogy a Campbell-Stokes napfénytartam mérének négy f6

hibgja van, amelyek novelik az ezzel az eszkdzzel mért és rogzitett adatok hibajat:

e aregisztrald papir talégetése: erésen valtozékony id0 esetén a gyors valtozadsokat nem
képes lekdvetni, igy feliilbecsli a valddi napfénytartamot ebben az idészakban-

e a mérémiiszer mérési hatara 120 W/m? sugarzasintenzitas, amely eredményeképpen
bizonyos esetekben alulbecsli a napos 6rak szamat.

e az adatok rogzitése manualisan torténik, mely magaban hordozza a hibas rogzités
lehetdségét.

e az liveggdmb teljesitménye az idGjaras sajatossagainak fliggvényében romolhat (pl.:
para, dér), amely megfeleld feliigyelet nélkiil a napos 6rak szamanak alulméréséhez
vezet.

Az elézéekben ismertetett szadmitdsi modszerrel a globdlis sugarzashoz tartozo
égbolttisztasagi faktor meghatarozhat6. Ezen faktor ismeretében diffiz sugarzashoz tartozo
égbolt tisztasagi faktor is meghatarozhat6. A két faktor kozotti korrelacié meghatarozasaval
tobb irodalom is foglalkozik ([10], [11]), azonban a modellbe a [11] irodalom szamitasi

modszere keriilt beépitésre. Az alkalmazott algoritmust a 3.8 egyenlet mutatja be:

1,020 — 0,254 * K0, — 0,0123 - sin a5, ha Ky < 0,30
Kaipp =4 14— 1,749 - Kgyiop — 0,0177 - sin g, ha 0,30 < Kgop < 0,78 (3.8)
0,486 - Ky, — 0,182 - sina, ha Ky, = 0,78

ahol Kg,p a globalis sugarzasra vonatkozé égbolt tisztasagi tényezd [kW/kW]
Kgirr a diffuz sugarzasra vonatkozo égbolt tisztasagi tényez6 [kW/kW]

O a napmagassag [°]

Az ¢el6z0ek alapjan meghatarozott Ky, €s Kgirp faktorok segitségével egy vizszintes
feltiletre érkezd globalis sugarzads meghatarozhatd, annak komponenseivel (direkt, diffuz és
visszavert) egyiitt. Szdmos irodalomban foglalkoznak adott tajolast és doélésszogl feliiletre
érkezd globalis sugarzas meghatarozasaval. Ezekben altalanos probléma, hogy mig direkt €s
visszavert sugarzas mennyisége viszonylag pontosan meghatarozhato, addig a diffuz sugarzasi
komponens meghatdrozasa esetén kiilonb6zo modellek sziilettek, amelyek koziil mindegyiknek
megvan a maga eldnye ¢és hatranya. A dolgozatban a harom legelterjedtebb modell kertil

bemutatasra.
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A legegyszerlibb modell az tigynevezett Izotrop égbolt modell. Ezen modell sajatossaga,
hogy a difftiz sugarzas szempontjabol az egész égboltot egységes feliiletnek tekinti. A modell
abban az esetben ad jo becslést a diffuz sugarzas mértékére, ha erésen felhds az égbolt. Az
Izotrop égbolt modell az adott tajolasu és délésszogh feliiletre érkez6 sugarzast a 3.9.a — 3.9.d

egyenletek alapjan hatarozza meg [12]:

G, =1,+D, +R, (3.9.a)

I, = (G — D) Ry, (3.9.b)

D; =D (14 cosay) % (3.9.0)
R, =G-A-(1—cosay) % (3.9.d)

ahol G, a feliiletre érkezd globalis sugarzas intenzitasa [kW/m?]
I, a feliiletre érkez6 direkt sugarzas intenzitdsa [kW/m?]
D, a feliiletre érkezé diffiuz sugarzas intenzitasa[KW/m?]
R, a feliiletre érkezé foldfelszinrél visszavert sugarzas intenzitdsa [kW/m?]
G a vizszintes feliiletre beérkezd globalis sugarzas intenzitasa [kW/m?]
D a vizszintes feliiletre beérkezd diffuz sugarzas intenzitasa [kW/m?]
Rgir a direkt sugarzasi tényezo [1]
ay a feliilet dolésszoge [°]

A az albed¢ értéke [1]

A 3.9.d egyenlet esetén a [13] irodalom alapjan azzal a kozelitéssel €ltem, hogy az A értéke
minden idépontban allando. Ezzel a kozelitéssel a modell alulbecsiili a visszavert sugarzas

értékét téli idészakban, amikor a hotakard megndvelné az albedo értékét.

A direkt sugarzasi tényez6 a 3.10.a egyenlet alapjan hatarozhato meg. Az egyenletben

szerepl6 0 szoget a 3-3. abra szemlélteti, szamitasa pedig a 3.10.b egyenlet alapjan torténik [5].

Ry = =258 (3.10.3)

sinag
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ahol 6 a vizsgalt sik normalvektora és a vizszintes sik altal bezart szog és a napmagassag
kiilonbsége [°]

as a napmagassag [°]

sind - sing - cosay —sind - cos ¢ - sinay - cosyy
1 +cosd - cos¢ - cosay ' COSw
+cosd - sing - sinay - COSYy - COS W
+cos é - sinayy - sinyy - sinw

0 = cos™ (3.10.b)

ahol 0 a vizsgalt sik normalvektora és a vizszintes sik altal bezart szog és a napmagassag
kiilonbsége [°]
6 a nap deklinéciodja [°]
¢ a foldrajzi hely szélességi foka [°]
w a nap Oraszoge, 1 6ra=15°[°]
ay a feliilet dlésszoge [°]

yu a feliilet tdjolasa (a modellben a déli tdjolashoz van viszonyitva) [°]

3-3. abra, Tetszbleges tajolasu és d6lésszogii feliilet szogeinek értelmezése [13]

Az lzotrop égbolt modell hatranya, hogy csak erdsen borult égbolt esetén ad kozelitdleg jo
érteket. Az ugynevezett ,,Hay” modell az égboltot diffuz sugarzas szempontjabol két részre
osztja. Az egyik rész az izotrop rész, melynek szamitasa a fentiekkel azonosan torténik. A masik

rész pedig az égbolton a Nap kornyékérdl szarmazéd cirkumszolaris diffuz sugarzasi
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komponens. A felosztast a 3-4. abra szemlélteti. Ez esetben a diffuz sugarzas a 3.11.a egyenlet
alapjan szamithato a 3.11.b segédegyenlet felhasznalasaval [5]. A direkt és visszavert sugarzasi

komponens szamitasa tovabbra is a 3.9.b és 3.9.d egyenletek segitségével torténik.

Circumsolar
! — Diffuse

Beam

3-4. dbra, Az égbolt ,,Hay” modell szerinti felosztasa [5]

D,=D- [(1 —A) - (L+cosay) T+ 4;- Rdir] (3.11.3)
4, =82 (3.11.b)
Go

ahol D, a feliiletre érkezd diffuz sugarzas intenzitisa [KW/m?]
D a vizszintes feliiletre beérkezd diffuz sugarzas intenzitasa [kW/m?]
A; az anizotrop faktor [1]
Ryir a direkt sugarzasi tényez6 (3.10.a egyenlet alapjan) [1]
oy a feliilet d6lésszoge [°]
G a vizszintes feliiletre beérkezd globalis sugarzas intenzitasa [kW/m?]

G, a beérkezé globalis sugarzas intenzitasa [kW/m?]

A Hay modell alapjan szamitott difftiz sugarzas értéke borult égbolt esetén kozelit a tisztan
izotrop égboltra torténd szamitasi eredményhez, azonban deriilt id6 esetén az ugynevezett
cirkumszolaris rész kap nagyobb jelentdséget, amely magasabb, a direkt sugarzashoz hasonlo

diffuz sugarzast vesz figyelembe. A Hay modellt szamos helyen alkalmaztdk déli tajolasu
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feliiletek esetén, azonban hasznalata soran kideriilt, hogy alulbecsiili a diffuz sugarzést, ezért
egy ujabb (korrigalt) modell is megalkotasra keriilt [14]. A modell Iényege, hogy a Hay modellt
kiegészitve egy ujabb részt kiilonitettek el az égbolton. Ez az égbolt also részét jelenti, az 1j

modellnél alkalmazott égbolt felosztast a 3-5. dbra szemlélteti.

y
S Circumsolar
v Diffuse

Isotropic
Diftuse

from Sky
Dome

Diffuse from Horizon

. S

L- Ground - Reflected

3-5. abra, Az égbolt diffiz sugarzas szerinti felosztasa [5]

"Ground”

A diffaz sugarzas szamitasa ebben az esetben a 3.12.a egyenlet alapjan torténik, a 3.12.b

segédegyenlet felhasznalasaval [14]:

D,=D- [(1 —A) (14 cosay) % (1 + f - sin3 (aTM)) + A4; -Rdir] (3.12.3)

f= /(GG‘OD) (3.12.b)

ahol D, a feliiletre érkezd diffuz sugarzas intenzitasa[kW/m?]

D a vizszintes feliiletre beérkezd diffuz sugarzas intenzitasa [kW/m?]
f ahorizont fényességi faktor [1]

A; az anizotrop faktor (3.11.b egyenlet alapjan) [1]
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R 4ir a direkt sugarzasi tényez6 (3.10.a egyenlet alapjan) [1]
ay a feliilet dolésszoge [°]
G a vizszintes feliiletre beérkezd globalis sugarzas intenzitasa [kW/m?]

G, a beérkezé globalis sugarzas intenzitasa [kW/m?]

A fentebb ismertetett harom kiilonb6z6 modell (Izotrop modell, Hay modell, Korrigalt Hay
modell) alapjan a globalis sugarzas kozelitdleg meghatarozhatd egy adott feliileten a napos 6rak

szamanak ismeretével.

3.3. A napsugarzasbol szarmazo energiahozam szamitdsa

Az el6z6 szamitasi modszer alapjan meghatarozhatd tehat egy adott feliiletre érkezd globalis
sugarzas értéke. Az altalam elkészitett szamito program 15 perces bontasban szamitja a globalis
sugarzast. Mivel a szamitas alapjaul szolgaldé napsugarzas adatok csak napi bontasban allnak
rendelkezésemre, ezért azzal a kozelitéssel éltem, hogy a modellben minden egyes
negyedorahoz tartozo6 energiahozam a két szamitott sugarzasintenzitas megfeleld, tehat az adott
napra szamitott napos €s borult idétartam aranyabol all 6ssze. A globalis sugarzasosszeg egy

adott iddpillanatra a 3.13 egyenlet alapjan szamithato:
Eti = th ) 0,25 (3.13)

ahol E, avizsgalt iddintervallumban a feliiletre érkezd globélis sugarzasmennyiség [KWh/m?]
Gy; a vizsgalt idéintervallumban a feliiletre érkez6 globalis sugarzas intenzitas [KW/m?]

0,25 a vizsgalt id6tartam hossza [h]

Egy adott iivegszerkezeten beérkez0 sugarzas kisebb, mint az iivegfeliiletre érkezd, a
csokkenés mértéke az liveg ugy nevezett ,,g” értékével ardnyos, ezt az értéket minden gyartd
meghatdrozza az 4ltala elkészitett iivegszerkezetekre. A tényezd figyelembevétele a 3.14

egyenlet alapjan torténik:
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Gip = XGriv g (3.14)

ahol Gy, az egy nap folyaman a helyiségbe érkezd sugarzas mennyisége [kWh/m?]

Gy egy 15 perces periodusban az iivegfeliiletre érkezd globalis sugarzdsmennyiség

[KWh/m?]

g az iivegszerkezetre érkezd napsugarzas helyiségbe jutd hanyada [1]

3.4. Rogzitett arnyekolo szerkezet sugarzascsokkento hatasanak leirasa

fiiggoleges feliilet esetén

A dolgozat egyik célja a rogzitett arnyékold szerkezetek hatasanak a modellbe valo illesztése
is. A fix telepitett arnyékold modellezését a [16] irodalom alapjan végeztem el. A szamitasoknal
az égboltot izotrop feliiletnek tekintem. Egy altalanos rogzitett arnyékold sematikus képét a 3-6.
abra szemlélteti. Ahol Ai az ablakfeliilet, Aa a falra mer6leges helyzetii arnyékolo feliilete és As

az arnyékolo altal az ablakfeliiletre vetett arnyék.

Er W Ex

o
i

i
Y
i
Y

3-6. dbra, Az arnyékold szerkezet és az ablakfeliilet helyzetének abrazolasa
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Az abran lathatd jelolések az ablak és az arnyékold szerkezet méreteit és egymdashoz
viszonyitott elhelyezkedését definidljak. W az ablak szélessége, H az ablak magassaga. G az
ablak és az arnyékolo szerkezet kozotti tavolsag. EL, illetve ER az arnyékolo szerkezet
tallégasa az ablak széleihez képest. P az arnyékold szerkezet vizszintes kilogasa a faltol. A
hivatkozott irodalom alapjan a 3.14 egyenlet szerint szamithat6 az arnyékolod szerkezet

csOkkentd hatasa.
Gi=lLi fi+Di"F_s+RF_g (3.14)

ahol G, ; az arnyékolassal rendelkez6 feliiletre érkez6 globalis sugarzas intenzitdsa a vizsgalt
idépillanatban[KW/m?]

[; az arnyékolas nélkiili felilletre érkezd direkt sugarzas intenzitdsa a vizsgalt

iddpillanatban [KW/m?]
D; az arnyékolds nélkiili feliiletre érkezd diffiz sugarzds intenzitdsa a vizsgalt
idSpillanatban [kW/m?]

R; az arnyékolas nélkiili feliiletre érkezd visszavert sugarzas intenzitdsa a vizsgalt

idépillanatban [kW/m?]
f; az arnyékolt és a teljes iivegfeliilet aranya [m?/m?]
E._, a diffaz sugarzast csokkent6 tényez6 [1]

F._g4 a visszavert sugarzast csokkentd tényezé [1]

Az egyenletben szerepl6 sugarzas értékek az Izotrop modell (3.9.a—3.9.d egyenletek) alapjan

hatarozhatok meg.

Az f; aranyszamot a 3.16 egyenlet irja le.

A;
f‘i_ 15

Atot

(3.16)

ahol A; az arnyékolas nélkiili ablakfeliilet [m?]

A¢or a teljes ablakfeliilet [m?]

A diffaz sugarzast csokkentd tényezét a 3.17 egyenlet alapjan lehet szamitani a
3.17.a — 3.17.c segédegyenletek felhasznalasaval [16]. A segédegyenletekben szerepld

szimbolumok értelmezését a 3-7. abra mutatja be.

21



Bl

Fs=5—Fo (3.17)

Fro= fA Faa—n1dA + fA Faa_a2dA (3.17.a)

L an™! ——— (3.17.b)
ICECCEe }

- LCZ ctan ™! —— (3.17.0)
&) +&) 1) +(5) }

B2

1

)
)

]

Al

Al

3-7. abra, A feliiletelemek értelmezése
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A visszavert sugarzast csokkentd tényezo értéke allandod, a 3.18 egyenlet irja le:
F_, == (3.18)
r—-g — 2 .

Az ismertetett Osszefliggések alapjan szamithaté egy fix arnyékold szerkezet globalis
sugarzast csokkentd hatasa. A szdmitdsokat minden egyes iddpillanatra el kell végezni, hogy

meghatdrozhat6 legyen a csokkentett sugarzasintenzitas.

23



4. A MODELL MEGALKOTASAKOR RENDELKEZESRE ALLO OMSZ
ADATOK

A modell alapvetden az Orszagos Meteorologiai Szolgalat altal kozzétett adatokat hasznalja fel.
Az OMSZ a mért napfénytartam adatokat a kiilonb6z6é mérdallomasokrol (Budapest, Szeged,
Debrecen és Szombathely) a honlapjan kozzétette [9].

4.1. Eves adatok

Az OMSZ honlapjan kozzétette az éves napfénytartam adatokat 4 nagyobb varosra

vonatkozodan. Az adatokat a 4-1. dbra szemlélteti.

Eves napfénytartam

2500

2400
— 2300
E 2200
E 2100
£ 2000
1900
1800
1700
1600
1500

1400
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Ev

[}

apfényt

=

Eves

——Budapest —— Debrecen Szeged —— Szombathely

4-1. abra, Eves napfénytartam adatok

Az abran lathatd, hogy Budapesten a méréseket 1912-ben kezdték meg, mig Debrecenben
csak 1920-ban, Szegeden 1927-ben, illetve Szombathelyen 1930-ban. Lathaté tovabba, hogy a
varosokban az éves napfénytartam mennyisége hasonldan ingadozik, a kiilonbozo évek
1ddjarasi viszonyainak megfelelden. Az 1970-es évek eldtt jellemzden nagyobbak a mért adatok
kozotti kiilonbségek. A Szegedi mérdallomasrol szarmazo adatok magasabbak, mint a tobbi

varosbol szarmazo6 adatok. A legalacsonyabb mért adatok Szombathelyrdl szarmaznak. A ’70-
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es ¢évek eldtt a mért értékek szordsa joval nagyobb, illetve az egyes helyszinek kdzotti eltérés is
jelentésebb. Azonban a *70-es éveknél az értékek mar jellemzden kisebbek, a szoras is kisebb
lett, ennek a magyarazata azonban ismeretlen. Innentél kezdve a napos orak szama lassa

emelkedo tendenciat mutat, ennek oka feltehetoen a szilardtiizelés visszaszorulasa.

4.2. Napi napfénytartam atlagadatok

A dolgozat szempontjabol azonban nem az éves adatok a fontosak, hanem a napi adatok. A napi
adatokat is az OMSZ honlapjarél gyiijtottem Ossze. A mért napfénytartam adatokat minden
egyes varos esetén a mért idoszakra vonatkozoan napi szinten atlagoltam. Fontos megjegyezni
azonban, hogy a modell megalkotédsa soran a szokdéveket nem vettem figyelembe, igy a februar
29-1 mért adatokat az atlagoldsok soran figyelmen kiviil hagytam. Az igy kapott napi
napfénytartam atlagértékeket a 4-2. dbra szemlélteti.

Napi napfénytartam atlagok
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——Budapest —— Debrecen Szeged —— Szombathely

4-2. dbra, Napi napfénytartam atlagok
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Az el6z6 abran lathatd, hogy az egyes varosokban a napi napfénytartam atlagok hasonld
értéket vesznek fel. Ebben az esetben is a Szegeden mért adatok magasabbak, mig a
Szombathelyen mértek alacsonyabbak. Lathatd tovabba, hogy az egyes napok kozott az
atlagolas minimalizalta az ingadozasokat. Az napi atlagértékek kozotti ingadozasok a flitési
idényben (oktober 15. — aprilis 15.) jellemzden kisebbek.

A dolgozat tovabbi részében Budapest adatait hasznaltam fel, igy ezen mérdallomashoz
tartozd6 mérési adatok elemzését tovabb részletezem. A dolgozat szempontjabol a globalis
sugarzas megallapitasakor fontos a napos id6 aranyanak megallapitasa a nappal hosszanak
fliggvényében. A nappal hosszat az elkészitett nappalya modell alapjan szamitottam (3.4
egyenlet), a kapott értékeket a 4-3. abra mutatja be. A szamitott ,,napos idé/nappal hossza”
aranyt az 1912-2000 kozotti idészakra vonatkozoan a 4-4. abra szemlélteti. A diagramokhoz

felhasznalt értékeket a 9.1 melléklet tartalmazza.

Napos orak
18,00
16,00

14,00

[E
N
o
o

10,00

8,00

Napos orak [ora]

6,00
4,00
2,00

0,00
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Napok

4-3. 4bra, A napos 1d6 és a nappal hossza
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Napos orak aranya
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4-4. abra, Napos orak aranya a nappal hosszahoz viszonyitva

4.3. Az Angstrém konstansok meghatarozdsa

A modellel val6 szamitas elso Iépéseként meg kell hatdrozni az Angstrom konstansokat az adott
foldrajzi helyre vonatkozdan. A konstansok meghatarozasat a szadmitasi metddusoknal
ismertetett 3.7 egyenlet alapjan végeztem. A konstansok meghatarozasdhoz sziikséges
vizszintes feliileten mért sugarzasi energiahozam ismerete, illetve az adott id6szakra vonatkoz6
napos 6rédk aranya.

A vizszintes feliiletre érkez6 sugarzasi adatokat a [17] irodalombol vettem. A
rendelkezésemre all6 napos o6rak adatsorabol a mérési iddtartam ismerete hijan az 1970 — 2000
kozotti 1doszak atlagat vettem figyelembe, igy 12 adatpont all rendelkezésemre. Fontos
megjegyezni azonban, hogy a két adatsor nem egy mérdallomasrél szdrmazik, igy ebbdl is hiba
adodik a késobbiekben. Az Angstrom konstansokat a 4-5. abra alapjan a=0,2118 és b=0,5812
értéknek vettem fel. Az dbran lathato, hogy az adatsorhoz tartozé R? értéke 0,8417. A kapott
R? értéket a modell szempontjabol elfogadhatonak tartom, azonban célszert lenne a konstansok

pontosabb meghatarozasa egyazon mérdallomasrol szarmazé adatok alapjan.
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A mért sugarzasi nyereség az elméleti

maximumhoz viszonyitva [1]
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Napos orak aranya [1]

4-5. abra, Budapestre vonatkoz6 Angstrom konstansok
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5. A RENDELKEZESRE ALLO SUGARZASADATOK ES A MODELL
EREDMENYEINEK OSSZEVETESE

Ebben a fejezetben a rendelkezésemre all6 mérési adatokat hasonlitom Ossze a szamitasi
modszer ismertetésénél leirt hdrom kiilonb6z6 modell altal szamitott értékekkel. A mérési
adatok vizszintes és fliggéleges feliilet esetén havi bontasban, mig 45°-0s d61ésszog esetén napi

bontasban is a rendelkezésemre alltak.

A szamitasok elsd 1épéseként meg kell hatarozni a nappalyat. A nappalyat a napmagassaggal
¢és az azimut értékkel lehet jellemezni, ezen értékek a vizsgalt hely adott f6ldrajzi koordinataitol

fiiggenek. Ezek az értékek mindharom ismertetett modell esetén azonosak.

5.1. A szamitott napmagassag és azimut értékek

A napmagassag évi alakulasat az 5-1. abra szemlélteti. Az abran lathatd, hogy a nap a nyari
idészakban magasabban jar, mint télen. A legmagasabb napallas 65,95° junius 21-én, mig a
legalacsonyabb 19,05° december 21-én van. A kapott diagram megfelel a valosagnak.

Az azimut értékeket a 5-2. abra szemlélteti. Az abran lathato, hogy egy év soran a napok
hossza valtozo, az északi féltekén a leghosszabb nap a nyari napforduldra, junius 21-re adodik,
a legrovidebb pedig a téli napforduldra, december 21-re. A diagramon lathatd tovabba, hogy
csak a tavaszi €s Oszi napéjegyenldség esetén kel a nap keleten és nyugszik nyugaton. A nyari
napfordulokor északkeleti iranyban kel fel, és északnyugati irdnyban nyugszik. A téli
napfordulokor a nappal hossza a legrovidebb, délkeleten kel fel és délnyugaton nyugszik a nap.
A diagramon lathaté tovabba, hogy a nyari idészdmitast a modell nem veszi figyelembe,
csillagaszati id6t alkalmaz. Emlitést érdemel tovabba, hogy az idépontok szamitdsanal az
analemma jelenségét nem vettem szdmitasba, azonban ez csak par perces eltérést okoz €s éves

periodussal ismétlodik.
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5.2. Havi adatok osszehasonlitasa

5.2.1. A MODELLEK ALTAL SZAMITOTT ERTEKEK OSSZEHASONLITASA VIZSZINTES FELULETEN

MERT ADATOKKAL

Vizszintes feliiletre vonatkoz6 szamitas soran mindharom modell azonos szamitasi eredményt
ad. A modellek altal szamitott értékeket a [17] irodalom Budapestre vonatkozo adataival
hasonlitom 0ssze. Ezen adatoknal sajnos nem all rendelkezésemre a mérési id6tartam, azonban
az adatok el6zdleg megjeldlt forrasa az OMSZ. Az adatok megtalalhatok a [17] 4.1.1.
tablazataban, a tdblazatbol Budapest adatait hasznaltam fel. A felhasznalt adatok €s a szamitott

eredmények az 5-3. abra mutatja be, az értékek a 9.2 mellékletben talalhatok.

Vizszintes feliilet
250

200

150

100

Energiahozam [kWh/m2hé]

50

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

—&— Mért adatsor —@— Szamitott

5-3. abra, Vizszintes feliiletre érkez6 sugarzas mért- és szamitott adatai

A diagramon lathato, hogy vizszintes feliilet esetén kozelitenek egymashoz az adatok, az
adatsorok kozott szamitott korrelacids egyiitthatd 0,993. A diagramrol altalanosan

megallapithatd, hogy a szamitott adatsor jalius honap kivételével jol kozeliti a mért értékeket.
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Az eltérés éves szinten 1,5%, amely a modell egyszerisitéseit figyelembe véve rendkiviil

alacsonynak mondhaté.

5.2.2. A MODELLEK ALTAL SZAMITOTT ERTEKEK OSSZEHASONLITASA FUGGOLEGES FELULETEN

MERT ADATOKKAL

A TDK dolgozat f6 célja volt egy olyan szamitd program készitése, amely alkalmas
ivegfeliileteken beérkezd sugarzds meghatirozasara. Az iivegszerkezetek altalaban
fiiggdlegesen kerlilnek beépitésre, igy mindenképpen sziikséges 90°-o0s dolésszog esetén is a
modell értékeinek validalasa. Mérési adatok csak 1969-1976 kozott mért 8 éves peridodusbol
allnak rendelkezésemre [18]. Ezen havi atlagadatok a hivatkozott irodalom [18] 4.4-es
tablazataban talalhatok. Az emlitett mérési iddszakra rendelkezésemre éallnak az OMSZ
honlapjardl [9] a napfénytartam adatok is, igy lehetdségem nyilt a modellbdl két szamitasi
eredmény vizsgalatara is. A mért és szamitott értékeket északi-, keleti-, déli- és nyugati tajolas
esetén rendre az 5-4. abra, 5-5. 4bra, 5-6. abra, 5-7. abra tartalmazza. Az mért adatok és a

szamitott értékek a 9.3 — 9.6 mellékletekben talalhatok.

Az északi tajolasu feliilethez tartozo abran (5-4. abra) lathatd, hogy a szamitott adatok az
egyszeriibb Hay modell kivételével minden esetben magasabbak a mért adatoknal. Az eltérés
éves szinten az Izotrop modell esetén 33,0%, a Hay modell esetén -3,0%, illetve a Korrigalt
Hay modell esetén 11,3%. Ebben az esetben tehat a Hay modell adja a legjobb kozelitd
eredményt. A modellek kozotti nagy eltérés a diffiz sugarzas kiilonbozOképpen vald kezelése
miatt [ép fel. Ebben az esetben a Korrigalt Hay modell tulbecsiili a diffuz sugarzas mértékét az
egyszerli Hay modellhez képest. Ez a feliilbecslés északi tajolasu feliilet esetén hibas, mivel
ebben az esetben a diffiiz sugarzas a meghatarozo. A diagramon lathaté tovabba, hogy a szamito
modellek nyari esetben jellemzden magasabb értéket adnak, mint a mért adatok, az év tobbi
részében azonban jobban kozelitik a mért értékeket.

Keleti tajolas esetén mar mindharom modell pontosabb eredményt ad (5-5. abra). Ebben az
esetben megfigyelhetd, hogy a modellek altal szamitott értékek jellemzéen magasabbak, mint
a mért adatsor. A diagramon lathatd, hogy ismét a Hay modell adja a legjobb kozelitést, éves
szinten az eltérés ebben az esetben 2,0%. [zotrop modell esetén az eltérés 6,7%, mig a Korrigalt

Hay modell 8,9%-al feliilbecsli a beérkez6 energiamennyiséget. A kozelebbi eredmények oka
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valdsziniileg az, hogy keleti tajolas esetén megjelenik a délel6tti 6rakban meghatarozo direkt

sugarzas ¢és a diffuz sugarzas jelentdsége ezekben az 6rakban lecsokken.

A déli tajolasu feliiletre elvégzett szamitasok soran a modellek altal szamitott értékek minden
esetben alulbecsiilik a beérkezd sugarzas mennyiségét (5-6. abra). Ebben az esetben a Korrigalt
Hay modell adja a legpontosabb eredményt. Ennek oka, hogy déli tdjolas esetén mind az
Izotrop, mind pedig a Hay modell alulbecsiili a diffiz sugarzas értékét, ha magas a direkt
sugarzas részaranya, amely déli tdjolds esetén meghatarozd. A Korrigdlt Hay modell
alkalmazasa esetén az eltérés éves szinten -6,0%. Az Izotrép modell esetén az eltérés -13,8%,
mig az egyszertit Hay modell esetén -12,0%A szdmitasok sordn a déli tajolasu feliiletre szamitott

értékek hoztik a legkdzelebbi eredményeket a mérési adatokhoz.

Nyugati tajolas esetén a kapott diagram (5-7. abra) hasonlo a keleti tajolasu feliilethez. Ami
¢észrevehetd, hogy a szamitott értékek megegyeznek a keleti tajolasu feliiletre szamitottal,
azonban a mért értékek alacsonyabbak. Ennek oka feltehet6len, hogy a délelétti és délutani 6rak
kozott a felhdzottség aranya nem egyenletes, igy a keleti és nyugati tijolds kozott
energianyereség szempontjabol eltérés van. Ennek megfeleléen az éves eltérés is nagyobb. A
legkozelebbi eredményt ado modell a Hay modell, azonban ebben az esetben az eltérés éves
szinten mar 11,4%. Az Izotrop modell esetén az eltérés 16,4%, mig a Korrigalt Hay modell

esetén 18,9%.

Altalanosan megallapithatd, hogy az Izotrop modell egyik esetben sem bizonyult
optimalisnak, igy ennek a modellnek a hasznalatat fliggdleges feliiletek esetén elvetenddnek
tartom. Eszaki, keleti és nyugati tajolast feliiletek esetén az eredmények alapjan a Hay modell
alkalmazasa javasolt. Déli tajolas esetén a Korrigalt Hay modell adta a legjobban kozelitd
eredményt, igy ebben az esetben ezen modell alkalmazésa javasolt. A mért adatsorok és az
egyes esetekben legkdzelebbi eredményt addo modellek eredményeinek korrelacidja: északi
tajolas esetén 0,975, keleti tajolas esetén 0,999, déli tajolas esetén 0,992, illetve nyugati tajolas
esetén 0,999. A kapott korrelacios tényezok alapjan kijelenthetd, hogy a legjobban kozelitd
modellek az éves energianyereség valtozasat jol koveti, azonban a kapott értékek egyes

esetekben jelentdsen eltérnek.
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5-4. abra, Eszaki tajolasi, fiigg6leges feliiletre érkezé sugarzas mért és szamitott értékei
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5-5. abra, Keleti tajolasu, fiiggdleges feliiletre érkezd sugarzas mért és szamitott értékei
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5-6. abra, Déli tajolasu, fiiggdleges feliiletre érkez6 sugarzas mért és szamitott értékei
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5-7. abra, Nyugati tajolasu, fiiggbleges feliiletre érkez6 sugarzas mért és szamitott értékei
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5.2.3. AZ 1ZOTROP MODELL ALTAL SZAMITOTT ERTEKEKE OSSZEHASONLITASA DELI TAJOLASU,

45°-0S DOLESSZOGU FELULETEN MERT ADATOKKAL

A modell értékeléséhez, a 45°-0s déli tajolast feliilethez tartozd mért globalis sugarzasi
adatokat a Naplop6 Kft. honlapjar6l vettem [17]. A napsugarzds méré allomas iizembe
helyezése 2004. januar 1-én volt. A napsugarzast egy déli tajolast 45°-ban dontott feliileten
mérik egy Kipp & Zonen gyartmanyt, CM-5 tipusu szelldztetett piranométerrel. A piranométer
2%-0s pontossaggal méri a beérkezd globalis sugarzast. A mérdallomas foldrajzi pozicidja:
E: 47,55727°, K: 19,05033°, H: 12 m. A cég a 2004-2012 kozott mért adatokat a honlapjan
kozzétette, igy azokat hasznaltam fel [17]. A mérOberendezést az 5-8. abra mutatja be. A mért
adatokat az 5-9. abra tartalmazza, az abrazolt értékek a 9.7 mellékletben talalhatoak.

-

5-8. abra, Kipp &Zonen gyartmanyu, CM-5 tipust piranométer
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Déli tajolas, 45° dolésszog
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5-9. abra, A Naplopd Kft. altal rogzitett sugarzasmennyiségek havi értékei 2004-2010 kozott

Az abran lathato, hogy a 45°-os ddlésszogli, déli tajolasu feliiletre nyaron érkezd sugarzas
mennyisége haromszorosa a télen beesdének. Lathato tovabba, hogy az egyes évek mért értékei

szornak ugyan, de allando trendet mutatnak.

A honlaprol vett mérési adatokat a mért idszakra atlagoltam. Az igy kapott havi atlagértékek
és a modellek altal szamitott értékeket az 5-10. dbra szemlélteti, az adatokat a 9.8 melléklet
tartalmazza. A diagramon lathato, hogy a szamitott értékek jellemzéen magasabbak, mint a
mérési adatok. Ebben az esetben a legkdzelebbi értéket az Izotrop modell hozta, éves szinten
3,3%-os eltéréssel. A masik két modell esetén a szamitott értékek magasabbak. A Hay modell
esetén szamitott érték éves szinten 7,1%-al magasabb, mig a Korrigalt Hay modell esetén az

eltérés 8%. A szamitott korrelacids egylitthatd mindharom szamitott adatsor esetén magasabb,
mint 0,993.
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Déli tajolas, 45° dolésszog
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5-10. abra, A Naplopo altal mért értékek atlagai €s a modellel szamitott értékek

5.3. Napi adatok ésszehasonlitasa

A Naplop6 Kft.-nek koszonhetden rendelkezésemre allnak a cég mérédmiiszerei altal napi
szinten rogzitett energianyereség értékek. Ebben az alfejezetben a rendelkezésemre allo
adatokat hasonlitom 0ssze az Izotrop modell altal szamitott értékekkel. Az sszehasonlitast
csak ezzel az egy modellel végzem el, mivel a havi adatok esetén ez a modell hozta a
legkozelebbi értékeket. A rendelkezésemre 4ll6 adatok birtokdban 2004. januar 10. és 2012.
aprilis 5. kozott napi adatokbol meghatdroztam a modell segitségével az aktudlis napra
szamitott sugarzasi nyereséget.

Az eredmények Gsszehasonlitasa soran felmeriild probléma volt, hogy a sugarzdsmérés altal
kapott adatok az adatgyiijt6 hibas miikodése miatt egyes napokon hianyoztak, ezért ezekre a
napokra a napos 6rdk szdma alapjan szamitott energianyereséget figyelmen kiviil hagytam,
tehat 0 értékkel helyettesitettem. Az elvégzett korrekciod utan a kapott éves adatok és korrelacios
egyiitt hatok az 5-1. tablazatban lathatoak. A kapott eredményekbdl lathato, hogy az Izotrop
modell altal szdmitott legnagyobb eltérés 15,8%, azonban ez az eltérés dsszességében 8,5%. A
teljes idotartamra szamitott korrelacios egylitthatd pedig 0,952. Az eredményekbdl lathato,

hogy, ha a modellel napi adatok szintjén végezziik az 6sszehasonlitast, akkor déli tajolast 45°-
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os d6lésszogi feliiletre magas korrelacios egyiitthatdo mellett folyamatos feliilbecsléssel kapjuk

az eredményeket.

5-1. tablazat, Globalis sugarzasbdl szarmazo éves energiahozam 45°-os d6lésszogi feliileten

1297,1 1419,7 1329,4 1409,5 1348,7 1267,4 1178,4 1386,3 355,6
1320,4 1504,2 1492,7 1530,3 1478,5 1391,3 1287,5 1605,6 397,4
1,8 6,0 12,3 8,6 9,6 9,8 9,3 158 1138
0,935 0946 0,949 0,961 0,952 0964 0,964 0,960 0,944
Megjegyzés: A tablazatban szerepld értékek [KWh/m?év] mértékegységben értendbek, azzal a megkdtéssel, hogy

2004-ben az adatok csak januar 10-e utan alltak rendelkezésre, illetve 2012-ben pedig csak aprilis 5-ig.

A mérési adatok hiba nélkiil voltak regisztralva 2005. januar 1. és 2008. december 3 1. kdzott.
Ezeket az adatokat tovabb elemeztem. Az adott iddszakra meghataroztam a modell altal
szdmithatdé maximalis (tiszta égbolt), minimalis (borult égbolt), illetve a kozépértékhez (50%-
ban tiszta égbolt) tartozd energiahozamot. A kapott eredményeket az 5-11. dbra és az 5-12. dbra

szemlélteti.

A kapott diagramokon lathato, hogy az adott évre vonatkoz6 szamitéasi eredmények szamos
esetben meghaladjak a modell altal teljesen tiszta égboltra szamitott eredményeket. Ez lehet az
oka wvaloszinlileg, hogy a modell feliilbecsiili az éves energianyereséget a mérési
eredményekhez képest. Ennek oka feltehetben az, hogy az Angstrom konstansok
meghatdrozasa nem volt pontos, igy az egyes sugarzaskomponensek szamitasa hibat hordoz
magaban. A modellben tett elhanyagolasok miatt részletesebb statisztikai vizsgalatra van

sziikség, amely meghaladja a jelen dolgozat kereteit.

A kapott diagramokon megfigyelhetd tovabba, hogy a mért energianyereségben megjelend
ugrasszerl valtozasokat a modell nem képes lekdvetni. Ennek oka az, hogy a modell az id6jarasi
viszonyokat csak a napos 6rdk szamaval veszi figyelembe. Azonban eléfordulnak olyan napok,
amikor az atmoszféraban kevesebb a szennyezddés (pl. esd utdn), igy a légkor
sugarzascsokkentd hatdsa kisebb és magasabb a beérkezd sugarzdsmennyiség. Illetve olyan
napok is el6fordulhatnak, amikor a szélcsendes 1d6 miatt a légkdrben megnd a kiilonb6zo
szennyezO anyagok koncentracidja, igy csOkkentik a 1égkor sugarzas ateresztd képességét. Ezt
az allitast tamasztja ala, hogy vannak olyan mérési eredmények is, amelyek a modell altal

szamitott minimalis érték alatt vannak. 237 ilyen érték van, amely a teljes adatsor 16,2%-a.
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6. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat els6 felében harom, a napsugarzasbdl szarmazo energiahozam meghatarozasara
alkalmas szamitasi mddszer keriilt bemutatasra. A megalkotott modellek a nap palyaja alapjan,
az iddjarasi viszonyok figyelembe vételével szamitjak a napbol az adott feliiletre érkezo

sugarzast. Az id¢jarasi viszonyokat a modellek a napos 6rak aranyaval veszik figyelembe.

Az ismertetett modellek a diffuz sugarzas szamitasat kiilonféleképpen kezelik. Az els6
bemutatott modell az Izotrép modell, amely a diffuz sugarzast az egész égboltra kiterjedéen
homogénnek tekinti. A masodik modell az ugynevezett Hay modell, amely az Izotrop
modellhez hasonléan kezeli az égboltot, azonban a nap irdnyabdl érkezd diffiz sugarzast
cirkumszolaris sugarzasként veszi figyelembe. A harmadik modell a Korrigalt Hay modell. Ez
a modell ujabb kiilonallo részt vezet be az égbolton: a horizont iranyabol érkez6 sugarzas egy
kiilon fényességi faktorral van figyelembe véve. A dolgozatban bemutatasra keriilt tovabba a

fix arny€kolo szerkezetekhez tartozd szamitasi metodus is.

A dolgozatban a kiilonb6z6 modellekkel szamitott eredményeket vetettem Ossze vizszintes
feltileten, fiiggdleges feliileteken (északi, keleti, déli és nyugati t4jolast), illetve 45°-0S
ddlésszogl, déli tajolasu felilleten mért adatokkal. A modellek a vizszintes feliiletre érkezd
sugarzas értekét azonosan szamitjak és az eredmények kozel vannak a mérési adatokhoz.
Fliggdleges feliiletek esetén az eredmények Osszevetése soran északi, keleti és nyugati tajolasu
feliilet esetén a Hay modell bizonyult a legmegbizhatobbnak, mig déli tajolas esetén a Korrigalt

Hay modell.

A modellek altal szamitott eredmények 45°-os délésszogii, déli tdjolasn feliilet esetén hoztak
a legvaratlanabb eredményt. A varakozassal ellentétben a havi adatok 6sszevetésénél az [zotrop
modell adta a legkozelebbi eredményt, azonban még ez a modell is jelentdsen feliilbecsiili a
mért eredményeket. A napi adatokkal torténd Gsszehasonlitas esetén a kapott diagramokon
lathato, hogy az adott évre vonatkozo szamitasi eredmények szamos esetben meghaladjék a
modell altal teljesen tiszta égboltra szamitott eredményeket. Ez lehet az oka annak is, hogy a
modell a mérési eredményekhez képest feliilbecsiili az éves energianyereséget. Ennek
magyarazata valosziniileg az, hogy az Angstrdom konstansok meghatarozasa nem elegendéen
pontos, igy az egyes sugarzaskomponensek szamitasa hibat hordoz magéaban. Az ilyen napoktol

eltekintve a modell altal szamitott és a mért értékek kdzel vannak egymashoz.
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A szamitasi eredmények alapjan készitett diagramokon megfigyelhetd, hogy a mért
energianyereségben megjelend ugrasszerl valtozasokat a modell nem képes lekdvetni. Ennek
oka az, hogy a modell az iddjarasi viszonyokat csak a napos 6rdk szamaval veszi figyelembe.
El6fordulnak azonban olyan napok, amikor az atmoszféraban kevesebb a szennyez6dés (pl. esé
utan), igy a légkor sugdrzascsokkentd hatdsa kisebb, ¢és magasabb a beérkezd
sugarzasmennyiség. Olyan napok is el6fordulhatnak, amikor a szélcsendes id0 miatt a
légkérben megnd a kiilonbdzo szennyezd anyagok koncentracioja, igy csokkentik a légkor
sugdrzas ateresztd képességét. Ezt az Aallitdst tdmasztja ald, hogy vannak olyan mérési
eredmények is, amelyek a modell altal szamitott minimalis érték alatt vannak.

A modellek alapjan kapott eredmények azt mutatjak, hogy a modellek tovabbi pontositast
igényelnek. A szamitidsi metddusnal sziikséges az Angstrom konstansok ujboli, pontosabb
meghatarozasa megfeleld6 mérési adatok alapjan. A kiillonb6zé modellek esetén feliil kell
vizsgalni a diffuz komponens szamitasi modszereit és mérési adatokkal kell §sszevetni, ugyanis

ezek a komponensek hordozzdk magukban a legnagyobb bizonytalansagot.
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7. SUMMARY

In the first part of the study three calculation methods were shown which aim is to determine
the amount of incoming solar energy. These methods were based on the path of the Sun and
meteorological data and were able to calculate the incoming solar radiation on surfaces with
different orientation and tilt angle. During the calculations the weather conditions were

represented with the sunny hours ratio.

The described methods were similar, the only difference was the different calculation method
of the diffuse radiation component. The first model was the Isotropic model which calculates a
homogeneous diffuse radiation for the sky dome. For the second model (Hay model) the sky
dome is separated into two different parts. The diffuse radiation coming from the direction of
the Sun was calculated as circumsolar, the rest of the sky dome was treated as an isotropic
radiant surface. In the third model (Corrected Hay model) a third part of the sky was treated
differently. This part is the horizon which was described with a horizon brightening factor. In
the study a calculation method was also show to calculate the effect of an overhang over

window.

In the second part of the study the results from the three different models were compared
with measurement data for different surfaces. For a horizontal surface all the models provided
the same result. The reason for this was obvious, all off the models calculates the radiation on
horizontal surfaces in the same way. The comparison with measured data from vertical surfaces
showed a different result. For North, East and West orientations the Hay model gave the best
results. For South orientation the Corrected Hay model was the best.

Results from all three models were compared to monthly data measured on a 45°tilt angle,
South orientated surface. This comparison provided the most unexpected result. According to
the results, the Isotropic model provided the closes results, however, all the results were over
the measured values. The result from the Isotropic model were compared to daily measured
data for the same surface. The comparison revealed that the model often overestimates the
global radiation which could be a result of the inaccurate determination of the Angstrom
constants.

To summarize the study, it is clear that the model requires further clarification. Based on

more appropriate measurement data the Angstrom constants have to be redefined. The shown
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models have to be reexamined with the main focus on the diffuse radiation calculation since it
has the biggest uncertainty.
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9. MELLEKLETEK JEGYZEKE

9.1. melléklet, napfénytartam adatok OMSZ 1912-2000 adatai alapjan

Jan. | Febr. | Marc. | Apr.| Ma4j.| Jun.| Jul. | Aug. | Szept. | Okt. | Nov. | Dec.
Nappal hossza [h/nap] 8,721 | 9,995 | 11,650 | 13,409 | 14,917 | 15,695 | 15,326 | 14,002 | 12,292 | 10,536 | 9,041 | 8,302
Napos orak hossza (OMSZ atlag) [h/nap] 1,857 | 3,025 | 4,383 | 6,125 | 7,955 | 8,742 | 9,306 | 8,641 | 6,597 | 4,586 | 2,132 | 1,438
Napos orak/Nappal hossza [h/h] 0,213 | 0,303 | 0,376 | 0457 | 0533 | 0,557| 0,607| 0,617 | 0537 | 0,435 0,236 | 0,173

9.2. melléklet, a hivatkozott TDK munkabol [17] vett adatok és a modellel szamitott értékek

Jan. | Febr. | Mare. | Apr. | Maj. | Jun. | Jul. | Aug. | Szept. | Okt. | Nov. | Dec. | fves
Mért adatok 285 58,3| 97,2|133,3|177,8|180,6|176,4| 162,5| 1056| 69,4| 32,6| 24,3|1246,5

Szamitott értékek 30,9| 48,1| 885|128,9|174,6|185,9|1955|170,7| 116,7| 73,1| 34,4| 24,6|1271,8
Megjegyzés: A tablazatban szerepld havi értékek [kWh/m?h6] mértékegységben, az éves értékek [kWh/m?év] mértékegységben értendéek.

9.3. melléklet, a hivatkozott [17] irodalombol vett adatok és a modellel szamitott értékek Eszaki tajolds esetén

Jan. | Febr. | Marc. | Apr. | M4j. | Jun. | Jal. | Aug. | Szept. | Okt. | Nov. | Dec. |fves

Mért adatok 11,94| 16,11 | 26,94 | 38,33 | 56,94 | 59,72 | 58,89 | 47,22| 33,06|21,94| 13,61 | 9,72 | 394,44
Izotrép 14,85| 21,48| 36,99| 52,09| 73,83| 83,16| 81,76 | 61,31| 41,02 28,27 | 16,86 | 13,09 | 524,70
Hay modell 11,91| 14,23 | 24,47|37,13|59,14| 71,08 | 66,63| 43,14| 2186/ 13,40| 10,66| 8,93| 382,59
Korr, Hay modell 13,17 | 16,60| 29,22 | 43,53 | 67,09| 79,22 | 74,49| 49,70 27,08 16,39| 12,39 10,12 | 438,99

Megjegyzés: A tibldzatban szerepld havi értékek [kWh/m?hd6] mértékegységben, az éves értékek [kWh/m?év] mértékegységben értenddek.
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9.4. melléklet, a hivatkozott [17] irodalombdl vett adatok és a modellel szamitott értékek Keleti tajolas esetén

Jan. | Febr. | Mare. | Apr. | Maj. | Jun. | Jul. | Aug. | Szept. | Okt. | Nov. | Dec. |fves
Mért adatok (1969-1976) | 18,61 | 31,67 | 53,89 | 75,56 | 102,78| 107,22 | 111,94 | 101,39 | 71,94| 47,22 | 24,72 | 16,94 | 763,89
Izotrép 17,86 30,51 | 57,12| 84,76 110,36| 114,76| 122,17 | 107,58 | 7778| 51,05| 23,80 | 17,05 | 814,79
Hay modell 17,56 | 29,62 | 54,83|80,92| 104,43| 108,34 | 115,90 | 103,13 | 74,83| 49,65 | 23,24 | 16,72 | 779,17
Korr. Hay modell 18,81 | 32,01 | 59,37 86,84 | 111,63 | 115,69| 122,79| 108,95| 79,65| 52,98 25,05| 17,95 | 831,74

Megjegyzés: A tiblazatban szerepld havi értékek [kWh/m?ho] mértékegységben, az éves értékek [kWh/m?év] mértékegységben értenddek.

9.5. melléklet, a hivatkozott [17] irodalombdl vett adatok és a modellel szamitott értékek Déli tdjolas esetén

Jan. | Febr.|Mirc. | Apr. | Maj. | Jun. | Jal. | Aug. | Szept. | Okt. | Nov. | Dec. | fives
Meért adatok (1969-1976) | 39,72| 58,61 | 85,56|92,22| 100,56 | 89,17 | 94,72 105,56 | 101,67 | 88,06 | 55,00 | 37,50 | 948,33
Izotrép 24,59 | 43,47 | 68,82|82,35| 90,20|86,57| 93,23| 95,18| 89,89|77,89|37,67|27,45| 817,31
Hay modell 26,81| 48,16 | 73,98(83,76| 8559|78,84| 86,35| 94,41| 96,04|87,40|42,44|30,87 | 834,66
Korr. Hay modell 28,08| 50,62| 78,74]90,13| 93,36]86,71| 93,94|100,95| 101,41| 91,05 44,31 | 32,13| 891,42

Megjegyzés: A tablazatban szerepld havi értékek [kWh/m?ho] mértékegységben, az éves értékek [kWh/m?év] mértékegységben értenddek.

9.6. melléklet, a hivatkozott [17] irodalombol vett adatok és a modellel szamitott értekek Nyugati tdajolas esetén

Jan. | Febr. | Marc. | Apr. | Maj. | Jun. | Jal. | Aug. | Szept. | Okt. | Nov. | Dec. |fves

Mért adatok (1969-1976) | 18,89 | 30,56 | 50,83 | 69,44| 94,17| 97,50| 99,44| 89,17| 65,28| 44,72| 23,33| 16,39 | 699,72
Izotrop 17,86| 30,51 | 57,12| 84,76| 110,36 | 114,76 | 122,17| 107,58 | 77,78| 51,05| 23,80 17,05 | 814,79
Hay modell 17,56 | 29,62 | 54,83|80,92| 104,43| 108,34 | 115,90 | 103,13 | 74,83 49,65 | 23,24 | 16,72 | 779,17
Korr. Hay modell 18,81| 32,01| 59,37 86,84 | 111,63 | 115,69 | 122,79| 108,95| 79,65| 52,98| 25,05| 17,95 | 831,74

Megjegyzés: A tablazatban szerepld havi értékek [kWh/m?ho] mértékegységben, az éves értékek [kWh/m?év] mértékegységben értenddek.
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9.7. melléklet, a Naplopo Kft. honlapjarol vett adatok

Jan. | Febr. | Marc. | Apr. | Mij. Jin. Jul. Aug. | Szept. | Okt. | Nov. | Dec. |Eves
2004 58,08| 83,03| 80,67 | 109,56| 160,30| 155,99| 163,55| 180,88 | 143,16| 87,64| 71,03| 43,05|1336,94
2005 70,41| 76,02| 14559 | 143,90| 184,28 | 172,79| 155,53 | 123,79| 136,06| 120,72| 52,86| 44,46 |1426,41
2006 53,49 | 67,45| 100,42 | 131,09| 140,07 | 158,58| 173,45| 140,63 | 150,68 | 125,76| 50,83 | 36,96 |1329,40
2007 55,22| 59,58| 114,34| 183,96| 170,65| 173,39| 181,32| 161,37| 128,04| 91,70| 64,87| 27,79|1412,22
2008 47,741 94,71 | 109,12| 129,29| 174,56| 149,97| 160,11| 178,85| 106,76 | 92,21| 61,26| 45,18 |1349,77
2009 43,50 60,89| 87,87 | 176,79| 169,20| 140,14 | 189,39| 162,54 | 150,81| 86,57| 44,15| 36,11|1347,96
2010 42,42 | 58,50 129,57| 141,80| 123,52 | 138,22 | 154,40| 153,14| 102,58 | 107,17| 62,61| 36,57 | 1250,51
2011 43,06 67,24 | 134,33| 150,75| 178,04 | 14593| 143,52| 181,78| 159,13 | 100,23 | 63,38 | 36,16 |1403,55
2012 70,63| 90,39| 169,59| 142,56| 161,14| 141,77| 164,60| 186,60| 137,22| 95,86| 51,91| 45,18]|1457,45
Megjegyzés: A tibldzatban szerepld havi értékek [kWh/m?h6] mértékegységben, az éves értékek [kWh/m?év] mértékegységben értenddek.
9.8. melléklet, a Naplopo Kft. honlapjarol vett adatok atlagértékei, a modellel szamitott értékek
Jan. | Febr. | Marc. | Apr. | Maj. | Jan. | Jal. | Aug. | Szept. | Okt. | Nov. | Dec. |fves
Atlag(2004—2012) 54,58 | 66,74 | 115,25| 149,25| 164,02 | 164,39 | 177,24 | 176,32 | 140,07 | 110,25| 59,20| 38,11 | 1415,41
1zotrép 60,86 | 72,86 | 123,10| 154,39| 164,62 | 162,55| 176,62 | 180,45| 148,25| 120,65 | 65,82| 42,03 | 1472,20
Hay modell 61,37 | 73,62 | 124,45| 156,01 | 166,64 | 164,61 | 178,49 | 182,00 | 149,57 | 121,62 | 66,42 | 42,42 | 1487,24
Korr. Hay modell 54,58 | 66,74 | 115,25| 149,25| 164,02 | 164,39 | 177,24 | 176,32 | 140,07 | 110,25| 59,20| 38,11 | 1415,41

Megjegyzés: A tablazatban szerepld havi értékek [kWh/m?ho6] mértékegységben, az éves értékek [kWh/m?év] mértékegységben értenddek.
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