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Bevezetés

A Nap energidja nélkil nem lenne ¢élet a Foldon. A Napbol érkezd
energiamennyiség 4 nagysagrenddel haladja meg az emberiség energiasziikségletét. A
magyarorszagi energiafelhasznalas (kb. 800 — 1000 PJ/év) hozzavetblegesen annyi, mint
hazank kb. 200 km?-es teriiletére jutd évi besugarzas. A Fold-légkor rendszer kiilsé
hatarara érkez6 energia kozepes Nap-Fold tavolsag esetén 1367 W/m?, amit mar 1 W/m?
pontossaggal ismeriink mitholdas mérések alapjan (Major, 2010). A sugarzas a 1égk6ron
athatolva kiilonboz6 gyengiiléseket szenved (Czelnai, 1995). A vizszintes felszinre jutd
globalsugarzas két Osszetevoje a direkt és diffuz sugarzas, ami a felhdzet és a 1égkor
sugarzasateresztd képességének ismeretében konnyen parametrizalhat6
(Prager et al., 1999 és Kasten, 1989). Egyszeriien szamithato lejtére (lasd: 3.2. fejezet),
igy akar egy napelem feliileté is.

A fosszilis energiahordozok meghatarozo szerepet toltenek be az emberiség
energiaellatasaban, forrasaik azonban kimeriilében vannak. Azonban van még idénk arra,
akar évszdzadok is, hogy felkésziiljiink. Banyéaszatuk és égetésiik soran azonban
szennyezik a kornyezetet, igy a légkort is. Ezért is, egyre nagyobb szerepet kapnak a
megujuld energiaforrasok, melyek koziil a Nap sugarzasa az egyik f6, emberi 1éptékben
kimerithetetlen energiaforrds. A kiilonb6z6 hasznositasi lehetdségek koziil kiemeljik: a
napelemek és napkollektorok kistizemi (lakoéhazakra) és nagyiizemi (erOmiivek)
alkalmazésat, de nem feledkezhetiink meg a kornyezettudatos épiilet és varostervezésrol
sem (Farkas, 2010 és Bérces, 2006). Egy naper6dmi tervezése, majd ilizemeltetése, a
termelt energia halozatba jutdsa megkoveteli a meteoroldgiai adatok felhasznaldsat,
legyenek azok hosszii felhdzeti és sugarzasi sorok a tervezéshez, vagy a sugarzasi
eldrejelzések a termelési adatok eldrejelzéséhez.

Szakdolgozatom célja, hogy 1) attekintsem a napenergia hasznositds lehetdségeit,
i) megismerkedjek a sik felszinre, illetve kiillonboz6 kitettségii lejtOkre jutd sugarzas
parametrizacidjaval, majd iii) a Kisteleki naperdmii termelési adataira tdmaszkodva
bemutassam a 2124 db, egyenként 3,67 m? napelem altal nyujtott teljesitmény és a
napelemekre jutd sugarzas kozotti kapesolatot. iv) A mddszer josagat bemutatd egy hetes
periodust ugy valasztottam, hogy a 2015-0s év sugarzasi eseménye, a marcius 20-i
részleges napfogyatkozas is beleessen. Igy kitérek a napfogyatkozasok révid bemutatasara,
illetve a légkdr kiilsé hatdrara érkez0 sugdrzdsmennyiség valtozdsara, ami a

parametrizacios eljarasok egyik sarokkdve.



1. A napsugarzas jellemzoi

A Napbol a Foldet érd elektromagneses sugarzas energiaja vezérli a 1égkor és a
felszin folyamatait. Ez az energia tovabba nélkiilozhetetlen az ¢l6vilag szamara az ¢16
szervezetek fennmaradasahoz. A  1égkori  sugarzasi  jellemzok és a  légkor
energiamérlegének ismerete egyik kiinduldpontja a 1égkori folyamatok modellezésének a
globalis cirkulacidés folyamatoktdol a mikroskalaig. A sugarzési folyamatok ismerete
természetszerlileg fontos a novénytermesztés, az épitészet, vagy a napenergia hasznositas

terén is.
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1. abra: A napsugarzas spektruma
(Forras:http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/MeteorologiaiMuszerekEsMero
rendszerek/ch04s03.html)

A Napbol érkezd sugarzas, mely rovidhulldmt sugéarzéds, a 1égkoron éthatolva
veszteségeket szenved (/. dbra). A meteoroldgiai gyakorlatban rovidhullamu sugarzasnak
nevezziikk a 4 pm alatti sugarzasi spektrumot. 0,15 és 4 pm hullamhossztartomany kozé
esik a Nap elektromagneses sugarzasi spektrumanak kozel 99%-a (Czelnai, 1995).
Kozepes Nap-Fold tavolsag esetén a légkor kiilsd hatardra a Nap irdnyara merdlegesen
beérkezd energiafluxust nevezziik napallandonak, melynek értéke 1367 Wm™. Mire a
sugarzas eléri a felszint, ez az érték természetesen csokken, de egy nyari felhdmentes tiszta
égbolti déli ordban a leérkezd globalsugarzas Magyarorszdgon is meghaladhatja az

1000 Wm értéket.



A légkoron athaladd napsugarzast a levegében 1€v6 aeroszol részecskék és a levegd
molekulai elnyelik, szorjdk vagy visszaverik (1égkori extinkcio). A légkdrben az elsd
jelent6s elnyelés (abszorpcid) az 6zonrétegen vald athaladaskor torténik. Itt abszorbealodik
az ultraibolya sugarzas azon hullamhosszusagi része, amely 0,22 és 0,29 um kozé esik. Ez
0,22 um alatti tartomanyat az oxigén, nitrogén ¢és mas légkori gdzok molekulai, illetve
atomjai akadalyozzak abban, hogy a felszinre érjen (Czelnai, 1995). A leveg6ben 1év6
vizgdznek is van abszorpcios tulajdonsaga, mely a vizgdz profilja miatt els6sorban a
felszin feletti 5 km-es rétegben jut érvényre. Szorddas esetén — eltérden az elnyeléstol —
nincs energiaatalakulas, a sugarzas terjedési irdnyanak megvaltozasardl beszéliink,
mennyiségi és mindségi valtozasrol nem. Ha a szorddas a sugarzas hullimhosszanal kisebb
méreti molekulakon torténik, akkor Rayleigh-szordsrol (molekuldris szordsrol), ha
nagyobb részecskéken (pl. porszemeken, vizcseppeken), akkor Mie-Szorasrol
(részecskeszorasrol) beszéliink. E tényezok mellett természetesen figyelembe kell venni a
l1égkorben 1év6 felhdzet mennyiségét is.

A felszinre juto sugarzas egy része visszaverddik, mas része hové alakul, parolgésra,
fotoszintézisre, stb. forditodik. A visszaverddés fiigg a sugarzas hullamhosszatol, beesési
szOgétdl és a felszin mindségétdl. A visszaverddési mutatot albedonak (A) hivjuk.
»Valamely feliilet albeddja az a szam, amely megadja, hogy a feliilet altal visszavert
napsugarzas fluxusa hany szdzaléka a feliiletre beesd napsugarzas fluxusdnak”
(Czelnai, 1995). Azaz minél kisebb egy felszin albedoja, annal kevesebb napsugarzast ver
vissza. A felhdzet vastagsagatol fliggéen novekvd albeddval rendelkezik. A vékony
felhdzet mértékado albeddja 20-30%, a vastag felhdzeté (pl.: Ns) 70-80%. A foldfelszin
hosszthullamu sugédrzds forméjadban juttatja vissza az energiat, a légkorbdl vald
hosszahulldmii  visszasugirzds révén viszont energiat nyer. Osszességében tehdt
elmondhatjuk azt, bolygonk annyi energiat sugaroz ki (illetve ver vissza rovidhullamon),
mint amennyit kap (a tarolasi tagot kivéve, ami kisebb, mint 1 Wm'z). Fontos emlitést tenni
az uiveghazhatas jelenségérdl is. A felszinrdl visszasugarzott energia egy része nem jut ki
kozvetlenill a vilagiirbe. A rendszerbe rekedt energia pedig melegiteni fogja a légkort, ami
magasabb atlaghomérsékletii lesz, mint az csillagaszatilag indokolt lenne (a globalis

atlagos felszinkozeli 1éghémérséklet —18 °C helyett 15 °C).



A felszin-1égkor rendszer sugarzashdztartasat a 2. abran szemléltetjiik. A felszin
felé iranyuld sugarzast pozitivnak, a felszinrdl a légkor felé iranyulokat negativnak
vessziik. A sugarzasi mérleg nem zarodik. A felszin és a 1égkor kozott nettd sugarzasi
energiakiilonbség mutathatdé ki, amelyet a szenzibilis és a latens héaram, valamint a

tarolasi tag egyenlit ki.
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2. abra: A felszin-légkor rendszer energiahdaztartasa

(Forras: Trenberth, 2009)

A kés6bbiekben a rovidhullamu sugarzasi egyenleggel (Ggr) foglalkozunk, ami két
tag, a globalsugarzas (G) és a visszavert (vagy reflex) sugarzds (R) kiilonbsége. Az

egyenletben az A az albedot jeloli.
G =G—R=(1—A)G Q)

A globalsugarzas definicio szerint a vizszintes sikra érkez6 teljes rovidhullamu sugarzas,
ami a felszinen a 0,286—4 um hullamhosszsagu sugarzast jelenti (Mészaros, 2013). A

globalsugarzas (G) a direkt (S) és a diffuz (D) sugarzasok Gsszege.

G=5+D )



A direkt, vagy més néven kozvetlen sugarzds (S) a Nap irdnyabol a vizszintes
felilletre jutd rovidhullamu sugarzas. A diffuz, vagy mas néven szort sugarzas (D) a
beérkezd Osszes rovidhullamu sugarzasnak az a része, amely nem a Nap iranyabol érkezik.
Tehat olyan sugarzas, ami visszaverddik és szétszorddik, beleértve a felszin és 1€gkor kozti
visszaverddést is. A reflex, azaz a visszavert sugarzas (R) definicié szerint a vizszintes
sikrdl (a felszinrdl) a 1égkdrbe jutd rovidhullamu sugarzas.

Ezen tagok koziil szamunkra a globalsugarzas (G) a legfontosabb, amelyet
kiilonbozdé eszkozokkel és modszerekkel energetikai célokra kivanunk felhasznalni.

A kovetkezd fejezetben ezeket a hasznositasi lehetdségeket részletezem.

2. A napenergia hasznositasanak lehetéségei

2.1 ANap

A Nap anyaga géz halmazallapotd, plazma. (Plazmanak nevezik az elektromos
aramot jol vezet6 folyadékokat és gazokat.) — (Gdbris et al,1999) A Napban
koncentralodik a Naprendszer tomegének 99,98%-a. A Nap hémérséklete a centrumban
15 milli6 Kelvin, a becslések szerint. Itt talalhaté a mag, amely a Nap radiuszanak mintegy
egynegyedéig terjed. A Nap magjaban lejatszodo fizios folyamatban proton-proton reakcio
zajlik le, melynek soran hidrogénatomok magjai (vagyis protonok) egyesiilnek, ¢s
héliumatommagok jonnek létre gamma- és neutrind-sugarzas mellett. Ez a folyamat nem
egy lépésben, hanem tobb fazids reakcion keresztill megy végbe. (Gyiirky, 2011). A Nap
magjat rontgensugarzasi zona veszi koril (kb. a sugar 70%-aig), ahol a homérséklet
4 milli6 Kelvin koriili lehet. Ez a zona széllitja tovabb az energiat a konvektiv zona felé,

ahonnan aramlasok révén keriil a felszinre. A nap szerkezetét a 3. dbran lathatjuk.
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3. abra: Nap szerkezete

(Forras: http://www.tananyag.almasi.hu/ojudit/Nap/Nap/a_nap_szerkezete.html)

A Nap lathat6 felszine a fotoszféra, amely minddssze 400 km vastag, gaznemi
réteg, s innen sugarzodik ki a Nap energidjanak tobb, mint 90%-a, féleg a lathato és
infravorés tartomanyban. Felszini hdmérséklete 5800 Kelvin, szinhdmérséklete
6100 Kelvin (Czelnai, 1995). A fotoszféraban a sotétebb teriileteket napfoltoknak
nevezziik, melyek két részbol allnak: a belsd és sotétebb umbrabol, valamint az ezt
koriilvevd kicsit vilagosabb, szalas szerkezetli penumbrabol. Az umbra kb. 1000 K-el
alacsonyabb hdmérsékletli, mint a fotoszféra tobbi része — ezért latszik sotétebbnek. A
napfoltokban a kornyezetiiknél joval intenzivebb a magneses tér, vagyis ahol a méagneses
fluxussiiriiség megnovekedik, ott jelenik meg a napfolt (Gabris et al.,1999). A fotoszféra
folott helyezkedik el a par ezer km vastag és ritkabb kromoszféra. Homérséklete a
fotoszféra f6lott Kifelé haladva néhany szaz kilométer magasban 4300 Kelvinre csokken,
majd gyorsan emelkedik egészen a korondig. A korona a Nap légkorének legforrobb és
legritkabb rétege, homérséklete 1 millio Kelvin koriili. A koronat szabad szemmel csak
napfogyatkozaskor lathatjuk, mert ekkor a Hold eltakarja a Nap fotoszférajat, igy lathatova
valik a kiils6 része. A koronabol folyamatosan aramlanak ki részecskék (féleg protonok),
melyeket napszélnek neveziink.

Ebben a fejezetben attekintettiik a Nap szerkezetét és fobb tulajdonsagait, mely

informaciok ismerete fontos, ha az égitest energiajat kivanjuk vizsgalni.



2.2. Aktiv hasznositas

A Napbdl érkezd energiat kétféleképpen hasznosithatjuk: aktivan és passzivan. A
napenergiat akkor hasznositjuk aktivan, amikor kiilon erre a célra gyartott berendezéseket
hasznalunk. A kovetkezokben sorra veszem a napenergia hasznositds mar 1étezé és

alkalmazhat6 tigynevezett aktiv technologiai lehetdségeit.

2.2.1 Napelem

A napelem vagy fotovillamos elem, a Nap sugarzasi energiajat kozvetleniil alakitja
at villamos energiava” (Pdlfy, 2005). Sokféle fotovillamos elem Ilétezik, de a
legelterjedtebb a szilicium félvezetén alapulo. A ma gyartott és a napelemes
aramforrasokban tomegesen alkalmazott napelemek alapanyaga talnyomorészt szilicium.
Tovabba késziilnek még napelemek gallium-arzenid, kadmium-szulfid, kadmium-tellurid,
réz-indium-diszelenid felhasznalasaval is (Pdlfy, 2005). A kadmium-tellurid elénye a
kristalyos sziliciummal szemben, hogy alkalmazasa (a napelem gyartdsa) kevesebb
energiat igényel, igy kornyezetkarositd hatdsa is kisebb. A szilicium, mint kémiai elem
egyébként a masodik leggyakoribb a Foldon, de a tiszta szilicium el6fordulasa ritka. Mint
mar fentebb irtam, a napelem fényt alakit at villamos energidva, mely folyamatot

egyszertisitve harom Iépéssel leirhatunk:

1. fényelnyelés, az elektronok gerjesztett dllapotba kertilnek,
2. apozitiv és negativ toltések lokalis szétvalasztasa,

3. atdltések kils6 aramkorbe vezetése.

Bovebben kifejtve a szilicium félvezetén alapuld fotoelektromos napelemek
miikédését (4. dbra): az egyik rétegben a kristalyos sziliciumot foszforral ,,szennyezik”.
Ezaltal az anyag felesleges elektronokkal fog rendelkezni, amelyek az ugynevezett n-réteg
(n tipust szennyezés) szabad elektronjai, melyek negativak. A masik réteg a p-réteg
(p tipusu szennyezés). Itt a szilicium brommal alakit ki kotéseket, mely eredményeképpen
elektronhianyos rétegek jonnek létre. Az igy kialakitott p—n hatarfeliileti cellaban
fotofesziiltség alakul ki a fotonok hatasara. Ha ezt a fesziiltséget elektromos korbe kotjiik,
akkor elektromos aram generalhat6, mely folyamat addig marad fenn, amig fotonok érik az

n-réteget. Az igy generdlt aram egyenaram. Egyendramrdl akkor beszéliink, ha az



elektromos aramnak nevezett toltott részecskék rendezett dramlasa egyiranyu, allando

erdsségii (http://szigbp.hu/szigbp/documents/fizika/az_egyenaram.pdf).

¥ Negativ elektroda

n-tipus szennyezés

Pozitiv elektroda p-n hatarfeldlet

p-tipust szennyezés

4. dbra: Kristalyos szilicium napelem keresztmetszete

(Forrds: SOLTRAIN — G04 eléadas, Napelem technologidk és jellemzoik)

Az energia felhasznalasa torténhet azonnal, ilyenkor az adott épiilet
energiarendszerébe csatlakoztatva betaplaljuk, és elfogyasztjuk. A probléma az, hogy a
villamos aram igénnyel ellentétben, a napelemek nem tudnak folyamatosan energiat
biztositani. Ilyenkor megoldast jelenthet, ha inverter segitségével a 12 vagy 24 Volt
fesziiltségli egyenarambol valtakozé aramot hozunk létre, és igy a tobblet energiat
visszataplalhatjuk a kozlizemi halozatra. Ez a visszataplalas tulajdonképpen egy tarolasi
forma, ami roviden annyit tesz, hogy napkozben a napelem rendszer betaplal a halozatba,
este pedig, mikor a legtobb energiat hasznaljuk, a halézatbél — mas energiatermeld
rendszereknek koszonhetéen — visszakapjuk azt. Ez a megoldas nem alkalmazhato, ha
nincs bevezetve aramellatds (autondm rendszerek esetén). Ekkor a napkdzbeni felesleget
specialis akkumulatorokban tarolhatjuk el a kés6bbi felhasznalasra.

A szilicium alaptl napelemeknek harom fajtaja 1étezik: egykristalyos, polikristalyos
¢s amorf tipusu. A jelenlegi és a kozeljovo hosszu élettartamu, nagy hatasfoktl napelemei
egykristalyos, illetdleg polikristalyos szilicium felhasznalasaval késziilnek. Az egy- és
polikristalyos szilicium napelemek energiaatalakitasi hatdsfoka 16—-18%. Laboratoriumi
korlilmények kozott tobbrétegli napelemekkel mar 40% folotti hatasfokot is elértek
(Farkas, 2010). A hagyomanyos szilicium napelemnek néhany szdz mikrométer

vastagsagunak kell lennie ahhoz, hogy a raes0 fotonok nagy részét abszorbedlja.
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Kovetkezésképpen a relative vastag szilicium rétegek (200-230pum), az ugynevezett
»szelet”-ek (lemezek) az elemgyartas f6 alapanyagai (SOLTRAIN — G04 eldadds). Létezik
mar az ugynevezett vékonyfilm vagy vékonyréteg technologia is. Ezek a 10-20 um
vastagsagu, vékony, nem kristalyos szilicium rétegek vagy filmek pl. keramia vagy iiveg
alapra rétegezve képezik a fotoelektromos elem alapjat és kb. 15% teljesitménytiek. Az
olcsobb kiviteli amorf szilicium-vékonyréteg napelemek hatasfoka 6-8% koriili
(Farkas, 2010). Tehat az amorf technologiaval késziilt modulok hatasfoka alacsonyabb,
ennek ellenére olcsobb 4ara miatt mégis népszeri. Az elmult években a napelemek
hatasfoka nem valtozott szamottevéen, tovabbra is 20% alatti (Mészdros, 2012).

A napelemek alkalmazasa azokon a teriileteken a legjelentdsebb, ahol nincs
kiépitve az orszagos elektromos halozat, bar itt a visszataplalassal torténd tarolas nem
lehetséges. Elonyiik, hogy teljesen zajtalanul mikddnek, mikézben kémiai szennyezoket
sem bocsatanak ki. Uzemelésiik soran koltségmentesen allitjak elé a sziikséges energiat.
Hatranyuk, hogy maganak a napelemnek az el6allitasa koltséges, és emellett még
kornyezetkarositod hatasu is, melyrdl a 2.4. fejezetben lesz sz6. A magas ar oka, hogy az

alapanyag, a tiszta szilicium draga és ritka.

2.2.2 Napkollektor

A napkollektor olyan berendezés, amelyben kozvetitd kozeg segitségével a Nap
energidjat hdenergiava alakithatjuk. Ezt a hdenergiat altalaban hasznalati meleg viz
eldallitasara forditjuk, azon beliil is lakossagi és intézményi célra (pl.: uszodavizek flitése,
lakohazak és intézmények fiitése és hiitése, meleg viz ellatasa). Eves atlagban 30—50%-0S
hatasfokkal hasznositjak a napenergiat, ha megfeleld tajolasa, d6lésszogl €s arnyékmentes
helyen miikodnek az energiat atalakité napkollektorok. (Farkas, 2010). A hatasfok nem
allando, fligg a napsugarzds erdsségétdl, a hdelnyeld felillet anyagi mindségétdl és
jellegétdl. Egy kollektor hatasfokat (%) a hasznositott energia és a kollektor feliiletre esd
napsugarzas hanyadosa adja meg. Ezt a szazalékot nyilvan befolyasolja a foldrajzi
elhelyezkedés, hiszen példaul Dél-Olaszorszagban nagyobb a napsugarzas erdssége €s a
napsiitéses orak szdma is magasabb, mint hazdnkban. Magas hatasfoka mellett elénye még,
hogy nem szennyezi a kdrnyezetet. Viszont telepitése elég koltséges és a megtériilési ideje

is valtozhat elhelyezkedésétdl fliggden.
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A napkollektorok legelterjedtebb és legismertebb valtozata a sik napkollektor, mely
eldl iivegezett, oldalt és hatul hdszigetelt. Az liveg feladata, hogy atengedje a napsugarzast
¢és hoészigetelé képességével csokkentse az abszorber hdveszteségét. Az abszorber egy
olyan lemez, amely képes jol elnyelni a napsugarzast, feladata, hogy tovabbitsa a hét a
hécseréld kozeg felé. Ennek a kozegnek a segitségével elvezethetjilk a keletkezett
héenergiat a kollektorbdl. Ehhez sziikség van egy ugynevezett csérendszerre. A keletkezett
héenergiat a rézcsdvezetékben keringtetett hdcseréld kozeggel lehet elszallitani a
napkollektor rendszerbe, és lehet felhasznalni meleg viz eléallitasra, flitésrasegitésre vagy
medencefiitésre. Ez a csérendszer altalaban vordsrézbol késziil. A hocseréld kozeg lehet
levegd, viz, vagy mas fagyallo kozeg. A levegés napkollektor miikodési elve nagyon
egyszerii: a napenergia hatasara a kollektoron atfujt levegé felmelegszik. Elonye, hogy
azonnal felhasznalhatd és nincs sziikség kiilon hdcserélé kozegre, ezaltal olcsobb a
folyadékos rendszereknél. Viszont hatasfoka és teljesitménye elmarad a folyadékos
rendszerektdl. Ez az oka annak is, hogy a folyadékos elterjedtebb. A napsugarzast minden
fekete szinili és matt feliiletli (kis albedoval rendelkezd) anyag jo hatasfokkal abszorbedlja.
A napkollektorok hatasfoka ugyanis akkor maximalis, ha a kollektor hémérséklete
megegyezik a kornyezeti levegd hoémérsékletével. Ha hémérséklete emelkedik, akkor
novekszik a hosszthullamu kisugarzasa a Stefan-Boltzmann-térvény szerint, s igy n6 az
energiavesztesége is. Az abszorbert bevonattal (fekete krom, nikkel- vagy titanium-oxid

réteggel) latjak el, ezzel csokkentve a felmelegedést és a kisugarzas mértékét.

A sikkollektor tipusai:

Nem szelektiv sikkollektor:

Altalaban iiveglemezzel fedik be (5. dbra) és akér hazilag is elkészitheté. Hatranya, hogy

alacsony a hatasfok ¢és télen hasznalhatatlanok.
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http://solartisnapkollektor.hu/napkollektor.php
http://solartisnapkollektor.hu/futesrasegites-napenergiaval-alternativ-futes.php
http://solartisnapkollektor.hu/medencefutes/

\ Kollektorhéz \\ ElnyelkSlemez {abszorber}

5. abra: Nem szelektiv sikkollektorok felépitése
(Forras:http:/lwww.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0021_Megujulo_energia/ch05s
03.html)

Szelektiv sikkollektor:

A vilagon a legelterjedtebb kollektor tipus, abszorbere szelektiv bevonata (specialis NiO

szelektiv héelnyeld bevonat), és altalaban egyszeres livegfedéssel késziil.

Vakuumos sikkollektor

Kialakitdsa (6. abra) hasonld a szelektiv sikkollektorhoz, de maga a kollektorhaz
légmentesen  zart, valamint pontszerli tdmaszokat alkalmaznak az {iivegfedés
megtamasztasara. Igy a fényateresztd iiveglemezt terhel$ vakuum szivé hatasat probaljak

megakadalyozni. A vakuum j6 hdszigeteld tulajdonsadga miatt kicsi a hdvesztesége.

/Dvogfadﬁs alétimasztésa
S F =
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6. abra: Vakuumos sikkollektorok felépitése
(Forras:http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0021 Megujulo_energia/ch05s
03.html)
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A sikkollektorok mellett 1éteznek még vakuumcsoves kollektorok (8. dbra). Ezek a
leghatékonyabb kollektorfajtdk. Az iivegcsovek duplafaluak, melybdl a gyartas soran a
levegodt kiszivjak, ezaltal vakuum keletkezik. A belsd livegfeliiletet hdelnyeld réteg boritja,
melyen a napenergia hévé alakul. Ezt a hét a belso iiveg belsejében 1évé réz fiitGesd
tovabbitja a rendszerbe, hogy pl. vizet melegitsen a haztartasokban. A vakuumcsovek
(7. abra) ala kettds parabola tiikroket rogzitenek. Ez koncentralja az abszorberre a

kedvezétlen szogi és szort (diffuz) napsugarzast.

vakuumcso abszorberfeliilet

hotiikor

acélcso

CPC tiikor

7. abra: A vakuumcso szerkezete
(Forras:http://'www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0021 Megujulo energia/ch05s
03.html)

A\l

8. abra: Vakuumcsoves napkollektor

(Forras: http://lwww.acrux.hu)
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A napkollektor mitkddése soran a felmelegedett hdatadd anyag elszallitodik a
napkollektor rendszerbe, melynek fébb elemei:
e napkollektor,
e tarold (a megtermelt hét meleg viz formajaban tarolja),
o csbvezeték-rendszer (a napkollektort és a tarolot koti Ossze),
e miukddtetd, biztonsagi, szabalyozd ¢és ellendrzd szerelvények (a mikodtetd,
szabalyozo, ellen6rz6 és biztonsagi szerelvények kozé tartozik az automatika, a

keringetd szivattyt, tdgulasi tartaly, biztonsagi szelep, nyomas- ¢s hdémérok).

A folyadékos napkollektoros rendszerek lehetnek egykorosek vagy kétkorosek:

Egvkoros rendszer

Ilyen rendszer esetén a napkollektorokban kozvetleniil a felmelegitendd hasznalati
viz kering. Csak fagymentes idOszakban alkalmazhat6. Hatranya még, hogy nagy a

vizkdvesedés, lerakodas és forras veszélye.

Kétkoros rendszer

Az els6 (primer) korben fagyallo folyadék kering. Ez adja at hdcserélon keresztiil a
hoéjét a taroloban 1évé viznek. A kétkords rendszerek egész évben biztonsaggal

hasznalhatoak.

A kollektoros rendszerek masik csoportositasi modja a folyadék munkakozeg
szallitasa alapjan torténik. Ez alapjan lehetnek gravitacids vagy szivattyus napkollektorok.
A gravitacios keringetés fajsulykiilonbségbdl adodik. A taroldtartalyt a napkollektorok
folott helyezik el, a hdéatadd munkakdzeg keringése a kollektorban 1évd folyadék
felmelegedésébdl adodo fajstlycsokkenés miatt kdvetkezik be. Az ilyen szerkezetekben
nincs sziikség automatikara. A szivattys rendszereknél a hdatado folyadékot a szivattyt
aramoltatja: eldnye, hogy a tarold barhol elhelyezhetd. Viszont itt nagyobb koltségek

meriilnek fel, mint a gravitacios rendszernél.
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2.3 Passziv hasznositds

A napenergia passziv hasznositasat megvaldsité épiiletekben a napenergia
begylijtését, annak tarolasat és az energia tervezett formaban torténd leadédsat az épiilet,
illetve annak szerkezeti elemei végzik (Farkas, 2010). Nem hasznalnak kiilon berendezést
az energia felfogasara, hanem az ablakok megfeleld tajolasaval (északi féltekén déli tajolas
célszerll), livegezésével, az épiiletek hatékony szigetelésével €s nagy hétarold kapacitassal
rendelkez6 szerkezeti anyagok megvalasztasaval hasznositjadk a Nap energiajat. Ezzel
jelentdsen csokkenthetd a fiitési koltség. A hasznositas kritériumai koézé tartozik a
benapozas biztositasa, a szerkezet alkalmassidga a napsugarzds hasznositdsara, illetve
hasznositd képessége a hGenergia eloszlatasara térben €s idoben.

A napenergidt passzivan hasznositdo épiileteket miikdodési elviik alapjan harom

csoportba sorolhatjuk:

1. Direkt rendszerek

Mas néven kozvetlen hasznositasu épiiletek. A napsugarzasi energia kdzvetleniil az
ablakfeliileten keresztiil a flitendd térben nyelddik el. A feliiletek felmelegszenek, a ho egy
részét atadjak a levegének, mas részét pedig magukban taroljak. Igy alakitjak ki az

optimalis kdrnyezeti hdmérsékletet az éptiletben.

2. Tomegfal, Trombe-fal

A tomegfal nagy falvastagsagu, és nagy hdétarolo képességli szerkezet, amely
elvalasztja a lakott teret a kiilsd tértdl. Elve, hogy a napsugarzést egy tivegtabla mogott
elhelyezett nagytomegli fal gyljti Ossze, és a hot ez adja at a helyiség levegdjének. A
Trombe-fal a tomegfal tovabbfejlesztett valtozata. Itt a hétarolast arnyékolo redény segiti,
a hdeloszlast és a levegd aramlasat pedig a fal aljan és tetején csappantytkkal lezarhatd

szell6zOnyilasok biztositjak.

3. Naphaz el6tét tiveghdzzal

Ez egy 6nallo energetikai egység, amely az épiilet tobbi helyiségéhez csatlakozodik
a 9. abran lathaté modon. Nagy livegfeliiletein keresztiil jelentés mennyiségii napenergiat
képes elnyelni, mely felhasznalasaval fiiti az épiiletet. Napsugarzds nélkiil nagy a
hévesztesége, igy allando lakotérként vald hasznélata korlatozott.

Viszont hidegben a fiitendd helyiség hdszigetelését is biztositja. Az Tlivegezett tér
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jelentdsen csokkenti a sz¢l hatasat. Alkalmazasaval az éves fiitési energia megtakaritasa

akar 30%-0s is lehet.

Tél Nap Nvar

9. dbra: Naphaz elétét iiveghdzzal
(Forras:http://www.tankonyvtar.hu/hu/tartalom/tamop425/0021_Megujulo_energia/ch05s
02.html)

E mellett 1éteznek az ugynevezett passziv hazak, ahol a hdveszteség potlasahoz
nincs sziikség kiilon fiitési rendszer kiépitésére (Horvdth, 2011 és Bérces, 2006). Ez annak
koszonhetd, hogy a passziv haz extrém jo hdszigeteléssel rendelkezik, mind a falak, az
aljzat és a tetd, mind pedig a nyildszarok tekintetében. Emellett méar a tervezésnél
figyelembe veszik a haz energiahaztartasat: héhidmentes, 1égtomor szerkezet kialakitasa a
cél. Alapvetd tervezési szempont, hogy a legnagyobb flitésigényli szobdkat a
napsugarzasbol nyerheté energia miatt D-DK-K-i iranyba kell tajolni. igy a hoveszteség
csak toredekét teszi ki egy hagyomanyos hazénak. Legfébb passziv energiaforrds az
ablakokon keresztiil beérkezd napfény, valamint a haztartasi gépek és a bentlakok altal
leadott hé. A passziv hazak fajlagos flitési energiaigénye nem haladja meg évente a
15 kWh/m?-t. Ez 80-90%-kal kevesebb, mint egy hagyoméanyos szerkezeti hazé. A
primerenergia-felhasznalas, beleértve a hasznalati meleg viz eldallitasat és a haztartasi
aramot is, nem lehet tobb évente 120 kWh/m?-nél (Horvdth, 2011). Vilagszerte egyre tobb
passziv haz épiil, melyekbdl mar egyetlen évente tonnds nagysagrendekkel kevesebb
szén-dioxid-kibocsatast okoz, mint egy hagyomanyos szerkezetii haz. A hazai épitési
szabvanyok is szigorodnak az elkdvetkezd €vekben, az energiahatékonysdgra vonatkozd
minimumkovetelményeket a ,,2010/31/EU iranyelv az épiiletek energiahatékonysagarol”
cimi direktiva hatarozza meg. (4z Eurdpai Unié Hivatalos Lapja, 2010:

www.eeq.hu/data/files/pdf/Epuletek Energiahatekonysagarol 201031EUlranyelv.pdf)
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2.4.A napenergia felhaszndlas elonyei és hatranyai

Elso és legfontosabb érv a napenergia felhaszndlds mellett, hogy megtjulo jellegt,
kimerithetetlen forrassal bir (azaz még tobb milli6 évig biztos fel lehet hasznalni). Emellett
nem szennyezi jelentds mértékben a levegot, azaz szinte teljesen elmarad a CO,, NOy, SOy,
illetve a por kibocsatasa. Bizonyos kornyezetkarositd hatdsa mégis van, mely foéleg a
napelemek ¢és napkollektorok eldallitasa, valamint artalmatlanitdsa soran 1ép fel.
Ha nagyteljesitményti rendszereket szeretnénk kiépiteni, akkor elénny¢ valhat, ha régi ipari
¢s banyaszati teriileteken létesitjilk azokat, hiszen igy ezek a teriiletek sem maradnak
kihasznalatlanul. Térsadalmi/gazdasdgi elénynek vehetd a felhasznalds dltal az
energiaforrasok diverzifikdlasa és biztonsaga, valamint a munkahelyteremtés.
A napenergia ndvekvd felhasznalasaval az orszdgok energetikai fiiggetlensége is
novekszik. Tovabbi elény, melyet mar a 2.2.1. fejezetben is emlitettem, hogy {izemelésiik
soran koltségmentesen allitjak eld a sziikséges energiat (pontosabban alacsony a fenntartési
koltség), valamint a villamos halozattol tavol esé vidékeken is biztositani lehet altala az
energiaellatast.

Az eldnyok mellett hatranyok is léteznek, melyeket két csoportba osztva fogok
bemutatni. Els6ként a napenergia kiaknazasanak technikai problémair6l, utdna pedig a
kornyezetkarosité hatasairdl irok. Két f6 technikai probléma okoz gondot: az egyik a
termelési ingadozas, a masik a foldrajzi elhelyezkedésbdl és domborzati viszonyokbol
adodik. Vagyis az optimdlis 90°-os beesési szogtél vald eltérés és a légkor hatasa
(a légtomeg vastagsaga, homalyossaga) meghatarozza a hasznosithatd energia
mennyiségét. A termelési ingadozas oka, hogy a napenergia rendelkezésre allasa térben és
id6ben is valtozé tulajdonsagu. Ez egyrészt az iddjaras, mas részt az éghajlati sajatossagok
(pl.: napi és évi menet) a kovetkezménye, ami hosszabb tdvon szabja meg a bejovd energia
mértékét. A megtermelhetd energia tehat egyenldtlen, igy néha a sziikségesnél tobb, néha
pedig kevesebb. Ezért sziikség van kiilonb6z6 tarolasi formakra, mint amilyen példaul a
halozatra vald visszatermelés (2.2.1. fejezet), vagy az akkumuldtorokban vald tarolés.
Az akkumulatoros verzid igen koltséges és elégtelen modja a tarolasnak, csak kis
fogyasztok szoktak alkalmazni. A tarolas egy masik modja, ha hidrogént (mint
lizemanyagot) allitanak elé a napsugarzasbol nyert elektromos arammal (vizbontdsbol,
elektrolizisbdl). A hidrogén tarolasa €s széllitasa hasonld a foldgdzéhoz. Felhasznalasa
egyszerll és sok analogiat mutat a fosszilis energiahordozokkal, karosanyag-kibocsatas

pedig az égetéskor keletkezd vizgdznek koszonhetden gyakorlatilag elhanyagolhato.
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Jelenleg azonban a hidrogénbdl eléallitott energia draga, 20 USA Dollar/GJ szemben a
biometanollal, melybdl szarmazo energia 7 USA Dollar/GJ (Godz, 2007). A gyakorlatban
még nem megoldott a hidrogénhajtasi jarmiivek tomeges alkalmazasa, bar pl. az
autobuszoknal vannak biztatd (akar hazai) torekvések is (Binder et al., 2006; Molnadr és
Kadar, 2007). A masik technikai problémat a napsugarak valtozo6 beesési szoge okozza. A
beesési szog csokkenésével csokken az egységnyi feliiletre esé energiamennyiség, vagyis
csokken az energiasiriiség. Ez végs6 soron alacsonyabb munkakdzeg hémérsékletet okoz a
napkollektoroknal, vagy teljesitményeséssel jar a napelemes rendszereknél. Ezért a
napsugarak utjaba allitott sik feliileteket a lehetd legoptimalisabban kell elhelyezni.
Az egész évben miikodé rendszerben elényds a meredek beépités, mert ez nagyobb
mértékben hasznositja a kis napmagassag alatt érkezd téli napsugéarzast. Hazankban az
optimalis ddlésszog 30° és 60° kozott van (egész éves lizem esetén 43,5°; majustol
szeptemberig 32,4°; novembert6l marciusig 63,5°) (Barotfi, 2000). A hatasfok akkor lenne
a legnagyobb, ha napkeltétél napnyugtaig a lehetd legnagyobb beesési szoggel érnék a
sugarak egész évben a napkollektor, illetve a napelem feliiletét. Ahhoz, hogy a napjarast,
azaz a Nap idOben valtozo latszolagos helyzetét kovetni lehessen, napkovetd rendszerek
telepitésére van sziikség. Ez viszont koltségigényes és a mechanikus alkatrészek miatt nd a
meghibasodasok lehetdsége. A lakossagi napkollektorok napkovetés nélkil is képesek
biztositani a sziikséges hdmennyiséget megfeleld tdjolassal. Ez azt jelenti, hogy a
napkovetd rendszereket nem lakossagi, hanem sokkal inkabb ipari felhasznalasi szinten
alkalmazzak. Az ipari alkalmazasokban ugyanis magas, €S lehetdség szerint alland6 lizemi
homérséklet sziikséges, ezeket pedig fokuszalo rendszerekkel érik el. A fokuszalas elonye,
hogy nagy teriiletre érkez6 napenergiat siirit 6ssze, megnovelve az egységnyi feliiletre es6
energia mennyiségét, hatranya hogy a fokuszpont a Nap jarasaval idében valtozik, ezért a
fokuszpontba helyezett munkakozeg csak rovid idoére keriil a fokuszalt sugarak utjaba.
Ezeknél a rendszereknél tehat nélkiilozhetetlen a napkovetés (Milus, 2009).

Sokan tugy tartjak, koztiik szakemberek is, hogy a Nap energidjanak felhasznalasa
»tiszta” €s ,,zold” energiat ad, azaz semmiféle mértékben sem karositja a kdrnyezetet. Az
igazsadg azonban az, hogy minden antropogén tevékenység, igy a napenergia felhasznélasa
1s okoz némi kornyezetszennyezést. Ez igen alacsony mértékii, szinte elhanyagolhato,
foleg a fosszilis energiahordozokra alapozott energiatermelés kibocsatasdhoz képest. A
minimalis kdrnyezetterhel6 hatas pedig megfeleld intézkedésekkel, tervezéssel
csOkkenthetdk, illetve megsziintethetdk. A kovetkezOkben kiilon foglalkozom a

napkollektoros és a napelemes rendszerek kornyezeti hatasaival.
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A napkollektorok kdrnyezeti hatasai

Négy fontos kornyezeti hatdst lehet megemliteni, ilyen i) a teriiletfoglalas,
i) a gyartasuk soran fellépé jelentds anyagigény, 1iii) a vizualis hatasok és
1v) artalmatlanitas a termék ¢életciklusa végén. A gyakorlatban a kis- és kozepes
teljesitményii rendszerek nem foglalnak el plusz teriileteket, hiszen altalaban épiiletek
tetOszerkezetére telepitik azokat. A hotarolds az, ami plusz teriileteket igényelhet. A nagy
teljesitményti rendszerek hot koncentrald feliileteinek is szamottevd teriiletigénye van,
mely létesitményeket igy természetesen 6kologiai szempontbdl fontos helyektdl tavol kell
telepiteni. Tehat a teriiletfoglalds problémajat megfeleld teriiletvalasztassal és tervezéssel
ki lehet kiiszobdlni. A vizualis hatasokat és az épiiletek elcsufitasanak problémajat is meg
lehet oldani. Ilyen megoldas a jo integralas. Ez alatt kordbban a lathatatlansagot értettiik,
de ma mar az emberek inkabb biiszkék arra, hogy napenergiat hasznositanak, de a gyartok
¢s az épitészek tovabbra is torekednek arra, hogy minél inkabb a burkolat természetes
részeként, esztétikusan hassanak a napkollektorok mellett a napelemek is.
A napkollektorokat az élettartamuk végén (ami kb. 25 év) artalmatlanitjak, azaz a gyartok
tobbsége visszaveszi €s Ujrahasznositja azokat. Amennyiben még korabban gyartottak és
halogénezett szénhidrogéneket tartalmaz a kollektor, akkor gondoskodnak a kezelésérdl

(Mészaros, 2012).

A napelemek kornyezeti hatasai

Mint azt mar kordbban, a 2.2.1. fejezetben elonyként leirtam, a napelemes
rendszerek miikodésiik kdzben nem bocsatanak ki sem kémiai szennyezdket, sem zajt.

Azonban hatranyos kornyezeti hatasként itt hat folyamatot lehet megemliteni:

tertiletfoglalas,

e vizualis hatasok,

e szennyezOk rendszeres vagy baleset miatti kibocsatasa,
e természeti er6forrasok kimeritése,

e levegdszennyezés,

e artalmatlanitas.
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A lakossagi napelemes rendszereket szintén a héazak tetdszerkezetére telepitik, igy a
teriiletfoglalasban a fOszerepet a nagyteljesitményii (kozponti) napelemes rendszerek
jatsszak. Ez esetben célszerii tavoli, sivatagos, nem termékeny talaju teriiletek kihasznalasa
a telepitésre. A mar a napkollektoroknal emlitett, és itt is érvényes vizualis hatasok
enyhitésére optimalis épitészeti megoldasokat keresnek és alkalmaznak. Ilyen megoldas
példaul, ha a napelemtabldkat irodaépiiletek és bevasarlokozpontok homlokzatain
hasznaljak tiveg vagy tiikor burkolat helyett. Bizonyos szennyezok rendszeres vagy baleset
miatti kibocsatasa megfeleld taroldssal, tliz és ilizemzavar esetén fellépd karos anyag
kibocsatas pedig megfelel6 munkavédelmi oktatdssal €s felkésziiléssel megeldzheto.
A természeti er6forrasok kimeritésének lehetdsége a gyartas soran meriilhet fel. Ugyanis a
napelemek gyartdsa amellett, hogy energiaigényes tevékenység (foleg a sziliciumos
egykristalyos ¢és polikristalyos technoldgiak), még jelentdés anyagfelhasznalassal is jar.
A vékonyréteg-technologia ezért is elonyds, hiszen kevesebb energia befektetéssel jar a
gyartas, valamint kevesebb adalékanyagot igényel. Ilyen anyagokat mar emlitettem a 2.2.1.
fejezetben, melyek kozil a kadmium egyébként a cink gyartasdinak mérgezd
mellékterméke, és ha nem haszndlnak fel napelemek gyartdsahoz, akkor a szemétbe
kertilne, szennyezné a kornyezetet. Viszont ez miatt is fontos, hogy magabol a napelembdl
ne tudjon kiszabadulni. El6nyds tehat, mert alkalmazasaval a napelemek gyartasa kevesebb
energiat igényel, mint ha kristalyos sziliciumot hasznalnank fel, igy alacsonyabb a gyartas
szén-dioxid kibocsatdsa is. Ez a minimadlis kibocsatds az, ami a levegdszennyezéshez
kothetd, viszont mitkddésiik soran egyaltalan nincs.

Tovabba fontos tényez0 még a hasznalt panelek megfelelé Ujrafelhasznélasa,
Ujrahasznositasa, artalmatlanitasa is. A gyartok altalaban garantaljak azt, hogy a napelemek
10 év mulva a névleges teljesitményiik legalabb 90%-at, 20 év multan pedig a névleges
teljesitményiik legalabb 80%-at leadjak. Az eddigi gyakorlati tapasztalat azonban ennél
sokkal kedvezdbb értékeket mutat (Mészdros, 2012).

A 2011. évi LXXXV. torvény 43. § alapjan (mely hatalyos 2015.01.01-t6l
2015.04.14-ig) kornyezetvédelmi termékdijat vetettek ki a fotovoltaikus elemekre. Ez azt
jelenti, hogy Magyarorszagon minden napelem utan 2015. januar 1.-jét kovetden 114 Ft/kg
kornyezetvédelmi termékdijat kellett fizetni, mely mintegy 2000-2500 Ft-os modul
aremelést jelentett (Magyar Napelem Napkollektor Széovetség). A kornyezetvédelmi
termékdij a kornyezetszennyezés csokkentését hivatott szolgalni. A termékdij kivetésének

célja, hogy a karok megeldzéséhez és csokkentéséhez pénziigyi forrasokat teremtsen.
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A 2011. évi LXXXV. torvény 43. §-a a 2010: CXXX. térvény 12. § (2) bekezdése alapjan
hatalyat vesztette (Nemzeti Jogszabalytar).

A korabbi technoldgidkkal gyartott napelemekkel kapcsolatosan vannak eljarasok,
hogy élettartamuk végén (a gyartdi garancia 20-25 év) iiveg, fém ¢és sziliciumtartalmt
alkotoelemeikre szétvalaszthatok, hogy ujrahasznosithatok legyenek. A CdTe
(kadmium-tellurid) és a CIS (réz-indium-diszelenid) technolégiak esetében ezek az
eljarasok még fejlesztés alatt allnak. A fotovillamos rendszerek ujrahasznositasa tehat még
nem teljesen megoldott, a gyart6é ipardg azonban megfeleldé kornyezeti elkotelezettséggel
rendelkezik az ujrahasznositasi technoldgidk és eljarasok fejlesztésére. Kornyezeti hatés
vizsgélatok elvégzésekor azonban az Ujrahasznositds problémajat vizsgalni kell

(Mészaros, 2012).
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3. A globalsugarzas és a lejtore juté sugarzas parametrizacios eljarasai

A napkollektorok ¢és a napelemek attekintése utan visszatériink eredeti
célkitlizésiinkh6z a globalsugarzas (G) és két Osszetevojének, a direkt (S) és a diffaz (D)
sugarzas modellezéséhez (Prdager et al, 1999; Kasten, 1989; Liu és Jordan, 1960);
Molnar, 2011). A kovetkezOkben megismerkediink a vizszintes felszinre érkezd
rovidhullamu sugérzas kiszamitasaval, majd a lejtére jutd sugarzassal foglalkozunk, hogy
kapcsolatot keressiink a besugarzas és egy napelemes er6mii, a mi esetiinkben a Solargate

Energetikai Beruhazo Kft. a kisteleki naperdmi termelése kozott.

3.1. Vizszintes felszinre érkezo sugarzds

Elsé Iépésben nézziink egy egyszerli mddszert a globalsugarzas kiszdmitasara

standard meteorologiai adatok alapjan (Prager et al., 1999):

G = (a,-sin® + a,) - (1 + b, - N¥%), ©)

ahol @ a napmagassag, N a borultsag (0 és 1 kozotti értéket vehet fel = 0: dertilt
égbolt, 1: teljes borultsag), a és b foldrajzi helyt6l és felhézettdl fiiggd empirikus allandok,
melyek Magyarorszagra (Prdger et al., 1999):

W
ay = ggﬂﬁ ’
W
ﬂ-: = _Eﬂﬁ ’
b, = —0,75
b, =34
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A napmagassag (@) kiszamitésa:

¢ = arcsin (sind - sing,__; + cosd - cosg, ;- cosh), 4)

ahol grag a szélességi kor, 0 a Nap deklinacioja. A csillagaszatban a deklinacio az
égi egyenlitotdl a polusok felé mért szogtavolsag, értéke az égi egyenlitén 0°, az északi égi
poluson +90°, a délin pedig —90°. A Nap deklinacioja tehat a Nap és az €gi egyenlito

kozotti szogtavolsag, amely a foldrajzi szélesség €éggdombi megfeleldje.
A zenitszog (Op) kiszamitasa:

cos8, = sind - sing,_ , + cosd - cosQ, ., - cosh . (5)

A zenitszog az a szog, amely a lokalis zenit (helyi fiiggbleges), valamint a Nap ¢és a
megfigyeld altal meghatarozott egyenes egymassal bezdr. Ez a szog 0° és 90° kozott

valtozhat. Teljesiil, hogy :

cos @y = sind - sing,.,; + cosd - cos@,. ., - cosh = sin ¢ (6)

hiszen a napmagassag (®) €s a zenitszdg (@) 90°-ra egészitik ki egymast

(Barotfi, 2000).
o a Nap deklinacigja:

§ = arcsin (0,398sin £), (7)
¢ a szolaris hosszusag:

£=4871+0,0175d + 0,033sin (0,0175d) , (8)

ahol d: az év adott napja.
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h a Nap oraszoge:

h=2A,,+0,043sin(2¢) — 0,0335in(0,0175d) + 0,262t ype — T, (9)

rad

ahol ty.: az év adott napjanak idépontja. A Nap delelésekor h = 0. Az egyenletekben

Arag a f0ldrajzi szélességet jeloli (itt is radianban megadva).

A német kornyezetvédelmi szabvanyban (Kasten, 1989) példaul a felhdzet mellett a
homalyossagi tényezot is figyelembe kell venni. Ott a kovetkezd parametrizaciot

alkalmazzak:

E=ED-(1—a-(g}b), (10)

ahol a =072,

Gy = I-sing -A-exp (—B- ;::;], (11)

ahol | a Fold-1égkor rendszer kiils6 hatarara érkez6 napsugarzas, azaz az aktualis

napallandd, ami fiigg az aktualis (r) és a kozepes (ro) Nap-Fold tavolsagtol is:

1=1,- (=) (12)

I, = 1367 Wm™?, a légkor kiilsd hatarara kozepes Nap-Fold tavolsag (150 millié km)
esetén, a Nap sugarzasdra merdleges egységnyi feliiletre idéegység alatt bejovo energia.
A fenti képletben alkalmazott allandok: A = 0,84, B = 0,027. Tm a homalyossagi tényezo,
mely a levegbében 1évo gazok pl. vizgdz, 6zon, szén-dioxid, illetve a kiilonbdzé aeroszol
részecskék molekuldin torténd szorddas és elnyelddés altal keltett, a tiszta leveg6hoz
viszonyitott fénygyengitést mutaté szam, mely megmutatja, hogy héany tiszta és szaraz
légkort kellene egymas folé helyezni, hogy ez a megvastagodott 1égkor ugyanazt a

sugarzasgyengitést adja, mint a valosagos 1égkor.
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A direkt sugdrzas parametrizacioja

A direkt sugarzas (S) felhdmentes idoszakban, adott napmagassagnal, ismerve a
komplex atbocsatasi egylitthatot () és a homalyossagi tényezdét (Tm), a légkor kiilsd
hatarara érkez6 (a Nap-Fold tavolsagtél filiggd) napsugarzds ismeretében mar

meghatarozhat6 a Bougner-Lambert-formula segitségével:

S=1-q"m=, (13)

A q tiszta és szaraz 1égkor komplex atbocsatasi egyiitthatoja azt fejezi ki, hogy merdleges
beeséskor az eredetinek hanyad részére csokken a 1égkor aljan a sugarzas eréssége. Ertéke

0,93 (Patkainé Rusznydk, 2014). A képletben z a napsugarzas relativ Gthossza, értéke:

1

= sine’ (14)
A felhézet figyelembevételével az oOras atlagos direkt sugarzas (Sq):
S;=5-(1—t,/t;). (15)

Itt t, a csillagaszatilag lehetséges napfénytartam jele, ty a valddi napfénytartam. A direkt
sugarzds meghatdrozasanal azt feltételezziik, hogy az forditottan ardnyos a

borultsaggal (N):

S,=5-(1-N/8). (16)

A globalsugarzas és a direkt sugarzas meghatdrozésa utan a diffiz sugarzast mar

konnyen megkaphatjuk, hiszen a globalsugarzas a diffuz és direkt sugarzas dsszege.
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3.2.4 lejtore juto globalsugarzas

Els6 1épésként a sikra szdmolt globalsugarzast szétvalasztjuk direkt és diffuz
sugarzasra, majd ezeket kiilon-kiilon atszamoljuk a lejtére. Ezt kovetéen mar
atszamithatjuk az Osszetevoket tetszoleges lejtére. A bemutatasra keriilé modszer
(Molndr, 2011) alkalmazhatd 40 -nal kisebb és nagyobb lejtdszogek esetén is. (A lejtd

kozeli sikfelszinrdl kapott reflex sugarzast elhanyagoljuk szdmitasaink soran.)

G(B.a) =5(B.a) + D(B,a), 17)

ahol £ a lejtészdget, o pedig az azimutszdget, azaz az iranyitottsdgot (déli iranytdl valo

eltérést) jeloli a lejtéknél.

5,(f.a) =S5 -cosv, (18)
ahol:
cosv = sing - cosfl + cosg - sinfi - cos (a — ). (19)

Az egyenletben S_ a lejté feletti direkt sugarzas, ¥ a Nap azimut szoge, @ itt is a
napmagassag.

A difftz sugarzas szamitasara tobb modszer is van. A Liu és Jordan (1960) altal
kidolgozott formula izotrépikus esetben igaz, tehat amikor a diffiz sugarzids nem fiigg a

térbeli irdnyitottsagtol.

D,(8)=D-(1+ cosB)/2. (20)

Itt a D a vizszintes feliiletre, D| a lejtére szamitott diffuz sugarzast jeloli.

A gyakorlatban azonban figyelembe kell venniink a diffiz sugdrzas anizotrép (a
térbeli iranytol valo fiiggés) jellegét. Erre Hay és McKay (1979) altal kidolgozott modszert

alkalmaztuk:

cosw

Fing

1+cosf

=), (21)

D,(B,a)=D-(t- +(1—-1)"
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ahol

s
=1

(22)
S a vizszintes feliiletre érkez6é direkt sugarzast, | pedig a Fold-légkor rendszer kiilsé
hatarara érkezé napsugarzas, ami fiigg az aktualis (r) és a kozepes (rp) Nap-Fold
tavolsagtol is (12). A mar fentebb emlitett (19) képlet érvényes itt is.

A modell figyelembe veszi, hogy a Nap irdnyabol nagyobb az égbolt diffuz

sugarzasa, mint azzal ellentétesen.

3.3. A napfogyatkozas hatasanak parametrizacioja

Mivel a napsugérzas és a kisteleki naperdmu termelési adatainak a kapcsolatat
olyan egyhetes iddszakban mutatjuk be, amikor részleges napfogyatkozas volt
Magyarorszagon (2015. marcius 20.), ismerkedjiink meg napfogyatkozas idején a légkor
kiils6 hatarara érkezo sugarzas valtozasaval. Azt feltételezziik, hogy a sugarzas gyengiilése
aranyos a Napbol kitakart teriilettel. Vizsgélatainkban egy EU-s kutatasi program
eredményeit hasznaljuk fel (Solar Eclipse, 2015).

A Nap feliiletének kitakarasat meghatarozé modell bemend adatai:
ts: a napfogyatkozas kezdete UTC-ben
te: a napfogyatkozas vége UTC-ben
M: a takaras

Mo: maximalis takaras

A takaras t id6épontban :

e 2, | 2
M(t) = 2m | cos™? ||d2 +ﬂ'||:tj'1 g'rq‘ - ||d2 +a{t} {':-1. |1-|d? +a(t} 2'1-1,) (23)
J J \
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ahol

a(t) = A[2( =) - 1], (24)
A=2V1- 4%, (25)

Ha a takaras maximalis:
My= 2n[cos*d — dVl — d?] (26)

M
alt) . , A Hold haladasi ttvonala

2d

10. dbra: A Hold Nap elotti athaladasanak mérdszamai napfogyatkozaskor. Az abran
szereplé mennyiségek: a(t) — a Hold kozépvonalanak eldjeles tavolsaga a maximdlis
takaras helyétél a t iddpillanatban, 2d — a Hold (Mc) és a Nap kozéppontjanak (Sc)

tavolsaga a maximalis takaras idején (Forras: Solar Eclipse, 2015)

El6szor is tételezziik fel, hogy a Nap és a Hold mérete — t6liink nézve — megegyezik.
Kovetkezo feltételezésilink, hogy a Hold kdzéppontja a Nap korongjadn egyenes vonalban

halad at alland6 sebességgel.
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A képletekben:

2d: a Hold (M) és a Nap kozéppontjanak (S) tavolsaga a maximalis takaras idején

a(t): a Hold kozépvonalanak el6jeles tavolsiga a maximalis takaras helyétdl a t
idopillanatban
A: a Hold kozépvonalanak eldjeles tavolsaga a maximalis takaras helyétdl az elsd

¢és az utolso kontaktus soran

Amikor a (24) képletben szereplé t = ts vagy t = te, akkor a(t) = A és igy M egyenl lesz
0-val. A 10. dabran a Hold Nap el6tti athaladasanak mérészamai napfogyatkozaskor, a

11. abran pedig a maximalis takaras esetén az égitestek helyzete lathato.

Nap

11. abra: Maximalis a takaras esetén az égitestek helyzete (Mc, Sc és 2d magyaradzata a

10. abrdn) (Forras: Solar Eclipse, 2015)

Ha My meg van adva, akkor a d kiszamithatd numerikusan. Szamitasaink soran
Mo = 0,547, melyet a budapesti és a belgradi maximalis takaras interpolalasaval becsiiltiink
meg. Tovabba t;=8,650 UTC és t.=10,983 UTC, azaz a fogyatkozas 8:39 UTC-kor
kezdddott €s 10:59 —UTC-kor ért véget.
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4. A sugarzasi modell futtatasa a napfogyatkozas idején

Molnar (2011) szakdolgozataban alkalmazott Fortran program alapjan készitettiik el
a Basic nyelven irt Excel makrot. Az 6ras sugdrzasi adatokat (illetve a napfogyatkozas
napjan az 5 perces szamitasokat) marcius 17-23 kozotti hét napra végeztiik el a szegedi
szinoptikus allomds (kodja: 12982) felhdzeti adatai alapjan. Szakdolgozatomban a
Solargate Energetikai Beruhazé Kft. altal 1étesitett kisteleki naperémi termelési adatait
hasznaltam fel Osszehasonlitasi alapként. Az eredmények ismertetése elOtt roviden
tekintsiik at a kiilonb6zé napfogyatkozas tipusokat, s kiilon a 2015. marcius 20-ai

eseményt.

4.1. Napfogyatkozasok jellemzése

A napfogyatkozds olyan csillagészati jelenség, mely sordn a Hold részben, vagy
teljesen eltakarja el6liink a Napot. Ilyenkor a Hold pontosan a Fold és a Nap kozé kertil. Ez
azt jelenti, hogy napfogyatkozas kizar6lag ujholdkor kovetkezhet be. Mivel a Hold palyéja
nem esik egybe az ekliptikdval (a Fold keringési sikja a Naprendszerben, avagy a Nap
latszolagos évi Utja), hanem 5°-os szoget zar be vele (12. dbra), igy nem tapasztalhatunk
minden ujhold alkalmaval napfogyatkozast, hanem csak akkor, amikor az Gjhold a

holdpalya valamelyik csomojanak kozelében kovetkezik be.

Holdpalya si¥ia Felszallé6 csomo

Leszallo csomo
A Hold keringési

iranya
12. abra: Az ekliptika és a Hold palydjanak kapcsolata

(Forras: www.mek.oszk.hu)

31


http://www.mek.oszk.hu/

Csomoknak nevezziik a holdpalya ¢és az ekliptika két metszéspontjat. Mashogy
fogalmazva, a Napnak és a Holdnak egyidejiileg a holdpalya valamelyik csomoéjanak
kozelében kell lennie. Evente legalabb kettd és legfeljebb 6t napfogyatkozas torténik.
Tobbféle napfogyatkozas létezik, melyek kialakuldsa a Nap, a Fold és a Hold
egymashoz képesti tavolsagatol is fiigg a fentebb emlitettek mellett. A Nap és a Hold
latszolagos nagysaga az égbolton kozel egyenld. Ez azért van, mert a Nap atmérdje a
Holdénak 400-szorosa, de a Nap 400-szor messzebb is van a Foldt6l. Ha a 3476 km
atmér6ji Hold csak 273 km-rel lenne kisebb az atmérdje, vagy tavolabb volna, s igy
kisebbnek latszana — mar nem lathatnank teljes fogyatkozast (Littmann et al., 1999).
Bolygonk és a Hold is ellipszis palyan kering a Kepler-torvények szerint. A Hold latszo
atmérdje nagyobb, mint a Napé, ha a Hold foldkézelben (perigeumban), a Nap pedig
foldtavolban (apogeumban) van. Ebben az esetben a Hold képes teljesen eltakarni a napot,
és 1étrejon a teljes nmapfogyatkozas, ha a Hold az ekliptikaban tartozkodik. Ez a fajta
napfogyatkozas csillagdszati szempontbol azért jelentds, mert megfigyelhetd a Nap

koronaja, amelyet egyébként a Nap sajat fénye elnyom.

13. abra: Teljes napfogyatkozas. Megfigyelhetd a napkorona, valamint a napkorong szélén
éppen zajlo napkitorések, protuberanciak.

(Forras: www.nyest.hu)
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A totalitas ott figyelheté meg, ahol a Hold arnyékkupja metszi a Foldet. Ennek
sdvja a Hold mozgésa miatt gyorsan végigvonul a Fold felszinének egy keskeny, altalaban
200-250 km széles részén. Egy teljes napfogyatkozas legfeljebb 6-7,5 percig tart. A
napfogyatkozas elején és végén, valamint ezen az 6von kiviil részleges napfogyatkozas
figyelhetd meg akar tobb ezer km szélességli zonaban. Részleges napfogyatkozaskor a
Hold csak a Nap egy rész¢ét takarja el.

A Hold latszo atmérdje kisebb, mint a Napé, ha a Hold foldtavolban, a Nap pedig
foldkozelben van. Ebben az esetben a Hold arnyékkupjanak csucsa nem éri el a Fold
felszinét, mely kovetkeztében gyiirlis napfogyatkozas alakul ki. Mivel a Hold
szogatmérdje altalaban kisebb (azaz a Foldrdl altalaban kisebbnek latszik), mint a Napé, a

gyliriis napfogyatkozasok gyakoribbak, mint a teljesek (Littmann et al., 1999).

14. abra. Gyiiriis napfogyatkozas

(Forras: www.origo.hu)
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Napfogyatkozas létrejotte
Holdarmyek
A Fold

Hold

(Ujhold)
Teljes fogyatkozas Gyliris fogyatkozas
umbra umbra

penumbra penumbra
15. abra: Napfogyatkozasok létrejottének sematikus rajza

(Forras: meglatasok.kisbiro.hu)

Még egy fajta napfogyatkozasrol nem irtam, mégpedig az ugynevezett hibrid
napfogyatkozasrol. Viszonylag ritka, gytirlisként kezdddik ¢és teljes napfogyatkozés
formajaban fejezddik be, mely a Fold gombszertii alakjanak a kdvetkezménye.

A Magyarorszagon, 2015. marcius 20-an megfigyelt napfogyatkozas részleges

napfogyatkozas volt. A Hold a Nap korongjanak kozel 60%-at kitakarta a maximum idején.

16. dbra: Abrahdam Tamds zsambéki fotdi a jelenségrél

(Forrds: www.mcse.hu)
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Budapestrdl nézve a fogyatkozas 8:39:32-kor kezdddott UTC szerint. A helyi idot
(CET) ugy hatarozhatjuk meg, hogy az UTC értékéhez hozzdadunk egy orat (téli
idoszamitas esetén), tehat CET=UTC+1. A jelenség kozepén, 9:48:33-kor a napkorong
58,4%-a (kb. 60%) volt takarasban. Ekkor a Nap 40° magasan latszott a horizont felett.
Ilyen mértékti napfogyatkozas soran a napsugarzas intenzitdsa észrevehetden csokken, bar
még nem tal feltiinéen. Budapesten a fogyatkozasnak 10:59:47-kor volt vége UTC szerint.
Ezektdl az értékektdl csak néhany perc eltérés volt tapasztalhatd az orszdg mas teriiletein,
¢s a fogyatkozas mértékében is csak minimalisak voltak az eltérések. Az orszag délkeleti
részein, foleg a hatarteriileteken valamivel kisebb mértéki volt a fogyatkozas.

Ilyen délkeleti teriilet Kistelek is.

4.2. A modell bemutatasa

Szakdolgozatomban a Solargate Energetikai Beruhazé Kft. honlapjan kozétett
kisteleki naperému termelési adatait hasznaltam fel 0sszehasonlitasi alapként a bejovo
sugdrzas és a napelemek teljesitménye kozotti kapcsolat szemléltetésére. A kisteleki
naperémi évi atlagban 170 — 180 csalad villamos energia igényét képes megtermelni.
A telepitett napelemek 32°-ban megdontve, déli irdnyba forditva lettek felszerelve egy
kozel 11 000 m?-es teriileten. A napelemek altal el8allitott egyenaramot 15 db inverter
alakitja at valtoaramma. Ezek az inverterek egyenként 33 300 W valtéarami teljesitmény
leaddsara képesek. Az igy megtermelt kisfesziiltségli elektromos valtéaramot egy
transzformator alakitja at kozépfesziiltségre, amely ezek utan tovabbitdédik az eloszto

allomasra.

17. abra: A kisteleki napelemek

(Forras: solargate.hu)
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A termelési adatokat 5 perces id6beli felbontasban toltottem le a http://solargate.hu
oldalr6l 2015. marcius 17 — 23. kdzott, ami a részleges napfogyatkozas napjat is magaba
foglalja. Azonban ahhoz, hogy ezek a szegedi Szinoptikus taviratbol szarmazo Oras
felhézeti adatokbol szamitott oras besugarzasi értékekkel Osszeegyeztethetdek legyenek,
oras értékekre atlagoltuk Oket. Készitettiink egy masik modellfuttatast is, ahol a
napfogyatkozads napjan 5 perces felhdzeti adatokat generdltunk. Ez természetesen
pontatlan, de szerettiik volna a modellben is részletesen kovetni a napfogyatkozas menetét.
Aznap délelétt az ég szinte felhdmentes volt (maximum 1 okta felhdzet volt jellemzo).

A csillagaszati jellemzoket (deklinacid, 6raszog, napmagassag) A légszennyezd
anyagok transzmissziés szabvanyainak korszerlsitése. III. fazis. Részjelentés 2.
(Prager et al., 1999) cimii kiadvanyaban talalhatoé Osszefiiggésekkel irtuk fel (lasd a 3.1.
fejezetet is).

A szakirodalomban fellelhetd egyszeri modellekben a lejtéket lejto-, és
azimutszoggel jellemzett sik lapként kezelik, majd e szogek ismeretében szamitjak ki a
lejtére jutd sugarzas értékeit. A napelemekre, mint megadott dolésszogli lejtdkre
szdmoltunk.

A globalsugarzast a (3) képlettel és a német kornyezetvédelmi szabvanyban
szereplO szamitasi eljarassal (10) is kiszamitottuk. A homalyossagi tényezo értékeit szintén
a német kornyezetvédelmi szabvanyban (Kasten, 1989) talalhato atlagos havi értékekbdl
vettilk. Az eredmények bemutatdsdnal a két féle globalsugarzas szamitas (hazai és a
németorszagi standard szamitasi eljaras) eredményét atlagoltuk. A vizszintes feliiletre jutd
direkt sugarzast a (13) egyenlettel hataroztuk meg, a diffuz sugarzast pedig megkaptuk a
vizszintesre jutd globalsugarzas (G) és a vizszintesre jutd direkt sugarzas (S)
kiilonbségeként. A lejtdre vonatkozd atszamitdsndl a direkt sugarzast a (18), a diffuz
sugarzast a (20) és (21) Osszefuiggésekkel szamoltuk (lasd a 3. fejezetet is). Az aktualis
szolaris allandé kiszadmitdsa soran alkalmaztuk a napfogyatkozadsra vonatkozé modellt.
Ezaltal — kiilonosen az 5 perces felbontasu futtatasnal — érzékelhetdové valt, a Fold-légkor
rendszer kiils6 hatarara érkezd sugarzas valtozéasa, ami a kisteleki besugarzasi adatokat is

korményozza.
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4.3. Eredmények

A sugarzasi modellt korabbi munkakban (Rajna 2003; Molnar, 2011) mar tesztelték.
Az altalunk irt Excel makrot csak formailag ellendriztiik, illetve a korabbi szamitasok
reprodukalasara szoritkoztunk.

A 8. és 19. abréan a lejtére szamolt globalsugarzas és a naperdmu altal termelt 6ras
energia kapcsolatat szamszer(sitjiik. A magas korrelacios egyiitthatok (18. 4bran R%= 0,98,
a 19. 4bran R*= 0,97) a modszer alkalmazhatdsagat mutatja. Az esetenként megjelend
nagy eltérések a felhdzeti mezd becslésébdl szarmazhatnak, pontosabban fogalmazva
abbol, hogy a felhdzet a szegedi szinoptikus taviratbol szarmazik, mig a termelési adatok

Kistelekrol.

P = y = 0.4639x
1 £ R®=0.9776
1 B
300 -
150 -
] G 32° Dél W m7]
D ] 1 ] 1 1
0 200 400 600 800 1000

18. abra: a lejtére szamolt globdlsugdrzds és a naperomii teljesitményadatainak

osszehasonlitasa oras idolépcso esetéen 2015. marcius 17-23-ig, linearis illesztéssel
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19. dbra: a lejtére szamolt globdlsugdrzads és a naperomii teljesitményadatainak

osszehasonlitasa 5 perces iddélépcsd esetén 2015. marcius 17-23-19, linedris illesztéssel

A kovetkez6, 20. dbran a vizszintesre szamolt globalsugarzas és a naperémi 5
perces teljesitményadatainak a kapcsolatat tiintetjiik fel linearis illesztéssel. A 21. dbra és a
22. dbra hasonlé modszerrel, de nem linedris, hanem polinomos illesztéssel mutatja a
kapcsolatot a vizszintesre és a lejtore szamolt globalsugarzas kozott, oras illetve 5 perces

1d6lépcso esetén. Az korrelacios egyiitthatoban jelentkezé kiilonbségek elhanyagolhatok.
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400 1 =
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350 1 o
300 -
250 - g
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150 1 R? = 09734
100 °
» G[Wm-2]
0 . , . 1
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20. dbra: a vizszintesre szamolt globalsugadrzas és a naperomii teljesitményadatainak

osszehasonlitasa 5 perces idélépcsd esetén 2015. marcius 17-23-i9, linedris illesztéssel
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21. dbra: a vizszintesre szdmolt globdlsugdrzas és a 32°-os déli lejtdre szamolt besugdrzds

oras értékeinek osszehasonlitasa polinomos illesztéssel
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22. abra: a vizszintesre szamolt globalsugarzas és a 32°-os déli lejtore szamolt besugarzas

5 perces értekeinek dsszehasonlitasa polinomos illesztéssel
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Kovetkezd 1épésként az 6rds id6lépcsdben kapott sugarzasi és termelési adatsorokat
ismertetem. A termelési adatok (kW-ban) és a szamitott globalsugarzas (W/m?) értékei
kozott jo egyezést lathatunk a 23. abran. 2015. marcius 22-én lathatd eltérés a felhdzet
becslésébdl szarmazhat, ugyanazon elv alapjan, amit a fejezet elején kifejtettem.
Valészintileg Szegeden nagyobb volt a felhézet mennyisége, mint Kisteleken. Ugyanez
latszik 5 perces felbontasban a 24. abran. Még akkor is, ha az égbolt tiszta, a maximalis
hasznosithatd sugarzési intenzitas valtozik a nap folyaméan. Kevesebb a hasznosithato
sugarzas kora reggel, ¢és késO délutan, miutan a sugarzas hosszabb utat tesz meg az

atmoszféran keresztiil. Legerdsebb sugarzas délben tapasztalhato (Soltrain — G03 eléadas).
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23. abra: a lejtore szamolt globalsugarzas és a kisteleki naperomii ords teljesitményének

osszehasonlitasa a 2015. 03. 17-23-ig tarto idészakra. Az idot UTC szerint adtuk meg.
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24. dbra: a lejtore szamolt globalsugarzas és a kisteleki naperomii 5 perces teljesitményadatainak dsszehasonlitasa a
2015. 03. 17 - 23-ig tarto iddszakra. Az idét UTC szerint adtuk meg.
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A 25. dbran egymas mellett dbrazoltuk a vizszintesre és a lejtére jutd szamolt
globalsugarzast, valamint a kisteleki adatokat. Megfigyelhetd, hogy mennyivel tobb
globalsugarzast képes a napelem befogni, ha déli irdnyba van tdjolva, s meg van dontve

32°-al. A 26. abrdn ugyanez latszik 5 perces felbontasban.

Wm-2 KW
900 - - 450
800 - L 400
700 - L 350
600 - L 300
500 - L 250
400 - L 200
300 - L 150
200 - L 100
100 1 / \ 50

0 R W — I R D
012 3456 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

idd [h]
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25. abra: a vizszintesre és a lejtore juto szamolt globalsugarzas, valamint a kisteleki
naperéomii oras termelési adatainak napi menete a napfogyatkozas idején (2015. 03. 20.).
Az idét UTC-ben adtuk meg.
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26. dbra: a vizszintesre és a lejtore juto szamolt globalsugadrzas, valamint a kisteleki
naperémii 5 perces termelési adatainak napi menete a napfogyatkozas idején

(2015. 03. 20.). Az idét UTC-ben adtuk meg.

A 27. abran lathatjuk a lejtére szamolt globalsugarzas 2015. marcius 20-i napi
menetét, megjelenitve a napfogyatkozassal rendelkezd (valos) gorbét, valamint a
napfogyatkozas nélkiilit. Az abrardl leolvashatd, hogy mikor kovetkezett be a takarasi
maximum, emellett a napfogyatkozas mértéke is latszik. A szép és egyértelmli eredmény
annak is kdszonhetd, hogy aznap szinte deriilt volt az égbolt, igy az alabbi diagramon nem

zavar be semmilyen szamottevd felhdzeti adat (maximum felhdzet aznap 1 okta volt).
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27. dbra: lejtére szamolt globdlsugdrzas napfogyatkozassal és anélkiil (2015. 03. 20-dn)

oras adatok, mindendra 30. percére szamolva. Az idét UTC-ben adtuk meg.

A 28. abrdan és a 29. dbran megjelenitettem a déli fekvésli, 32°-os lejtdszogi
napelemre juté szamolt rovidhulldmu sugarzasi komponenseket (globalsugarzas, direkt
sugarzas ¢€s két féle médon szamitott diffuz sugarzas). A két abra kozott annyi a kiilonbség,
hogy a 28. dbra oras, a 29. dbra pedig 5 perces adatok alapjan, tehat utobbi pontosabban
mutatja a kiillonb6z6 komponensek alakuldsat a napfogyatkozéas napjan. Mindkét abran
egyértelmiien kivehetd a napfogyatkozds befolydsolo hatisa a napi menetre.
A globalsugarzas legnagyobb hanyadat a direkt sugarzas teszi ki, melyre a felhdzeti
adatokbol is lehet kovetkeztetni (maximum 1 okta), és ezt mind a 28. dbra, mind a
29. dbra visszaadja. Nagy felh6zeti adatok esetén a diffiz sugarzas hanyada lenne a

nagyobb.
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28. abra: a lejtore juto kiilonbozo sugarzasi komponensek alakuldsa a napfogyatkozas

napjan (2015.03.20.), ords adatok alapjan. Az idét UTC-ben adtuk meg.
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29. abra: a lejtore juto kiilonbozo sugarzasi komponensek alakuldasa a napfogyatkozas

napjan (2015.03.20.), 5 perces adatok alapjan. Az idét UTC-ben adtuk meg.
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Osszefoglalas

Szakdolgozatomban a felszinre jutdé napsugarzads modellezésével foglalkoztam
felhézeti adatok felhasznalasaval. A napenergia hasznositashoz sziikséges becsléseknek,
elorejelzéseknek a bejovo réovidhullamu sugéarzas ismeretén alapulnak.

Dolgozatomban arra torekedtem, hogy atfogd képet adjak a napenergia hasznositas
lehetdségeirdl, elonyeinek és hatranyainak mibenlétérdl. Ezt kovetden bemutattam a direkt,
diffuz és globalsugarzast meghataroz6 excel-makrét, amivel — sik felszinre jutd sugarzas
mellett — meghataroztam az adott (déli) tajolasu és adott lejtészogli (a mi esetiinkben 32°)
napelemekre juté sugarzast. A Kkisteleki naperémi példajan szemléltettem a bejovo
sugarzas és az erdmi altal leadott teljesitményadatok kdzotti kapcsolatot.

Az eredményeket 2015. mércius 17-23-ig terjedd egy hetes idészakra mutattam be.
Ide esett a marcius 20-i részleges (kb. 60%-0s) napfogyatkozas. Szerencsék volt a dertilt
(0—1 okta felhézet) idével.

A modellezett sugarzasi adatok és a kisteleki naperomii termelési adati j6 egyezést
mutattak. A korrelacios egyiitthatd négyzete 0,97 felettinek adodott. A napi menetek
hasonlosaga egyértelmiien jelzi a médszer hasznalhatosagat.

Terveim kozott szerepel tobb sugarzasi parametrizacios eljaras alkalmazasa, illetve a
WRF modell hasznalata a globalsugarzas meghatarozasdhoz, s ezzel egy eldrejelzési
modszer kidolgozasa. Ennek az alapjai mar megvannak. Szintén tervezem mads naperémii

beruhazokkal torténd kapcsolatfelvételt is.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék kdszonetet mondani témavezetOmnek, Dr. Weidinger Tamas egyetemi docensnek
a munkam soran nyujtott segitségéért, kitartd tiirelméért.

Koszonet illeti a Solargate Energetikai Beruhazo Kft.-t, hogy a rendszer altal megtermelt
aram mennyiségét folyamatosan nyomon kovethetd és barki szamdra hozzaférhet6vé tette
az interneten keresztiil.

Tovéabba koszonom a tdmogatast és a biztatd szavakat csalddomnak, barataimnak és

mindazoknak, akik mellettem alltak és lelkesitettek a dolgozat megirasa soran.
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