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1. Bevezetés

A légkori jelenségek motorja a Napbol érkezé rovidhullami sugarzas. Eppen ezért a
meteorologiai gyakorlatban nagy jelent0séggel bir ennek a 1égkdri allapothatarozénak a
mérése és modellezése. Az elmult évszazadban mind a méréstechnika, mind a modellezés
jelentds fejlodésen ment at. Méra mar szdmos kiilonb6z6 elven miikodd mérdeszkdz és
valtozatos modellezési eljaras all rendelkezésiinkre egy adott felszinre esé teljes
rovidhullamt  sugarzas, valamint az egyes rovidhullamt sugarzasi komponensek
mennyiségének meghatarozasara. A mért illetve modellezett sugarzasi adatok alapvetod
informaciot jelentenek az iddjaras-eldrejelzd €és a kornyezeti modellek szamara, de egyre
nagyobb szerepet kapnak a napenergia felhasznalas, a biometeorologia és az épitészet terén

is.

Manapsag a fosszilis tlizeldanyagok megfogyatkozasa és a melléktermékként kibocsatott
széndioxid hatdsara meger6s6dott liveghazhatas miatt, egyre nagyobb szerephez jutnak —
az atomenergia mellett — a megujuld energiak, amelyek nem jarnak karosanyag-
kibocsatassal és helyben szolgaltatnak energiat. Ezek kozé tartozik a napenergia egyre
szélesebb korben elterjedt hasznositasa, fotovoltaikus rendszerek valamint napkollektorok
iranyban és szogben elhelyezve mennyi energiat képesek termelni aram vagy hd
formajaban. Az északi félgdmbon a Nap ¢és Fold relativ helyzete miatt a legtobb sugarzas
déli iranybol érkezik, &m a napelem vagy napkollektor felszinnel bezart optimalis szoge a
foldrajzi szélességgel novekszik (Chang, 2009). Ennek az idealis szognek és a varhatd
megtériilési idonek a meghatdrozasaban is segitséget nyujthat egy olyan sugarzasi modell,
amely képes meghatarozni akar a ferde felszinre esé sugarzast is kiilonb6zo

ddlésszogekben.

Az ¢él6lények energiahdztartdsara is szignifikdns befolyasa van az altaluk elnyelt rovid- és
hosszahulldmti  sugdrzasi fluxus-stirliségnek, ezért a humanmeteorologia ¢és a
mezdgazdasag teriiletén is nagy az érdeklddés az olyan mddszerek irant, amelyekkel ez a
hatas konnyen becsiilhetd (Matzarakis et al., 2009). Ilyen példaul a RayMan szoftver,
amellyel tobbek kozott kiszamithatunk sugarzasi fluxus-siriséget, napfénytartamot, és
termo-fiziolégidsan  fontos indexeket csupan néhany alapvetd meteorologiai

allapothatarozo és gyakori biometeorologiai indexek segitségével.



Az épitészetben is mindig fontos szerepet jatszott a napfény. Az emberek elsddleges
igényei lakasvasarlas esetén a kényelmes elosztds, a napfényes szoba és az alacsony
fiitésszamla. Ezek eléréséhez nagyméretii ablakokat, meleg burkolatokat ¢és
hoszigeteléseket hasznalnak, nyaron azonban a nagyméretti ablakokon rengeteg napenergia
érkezik, amelyet a hdszigeteld falak benntartanak, igy a szoba kellemetleniil felmelegszik
(Szabo, 2001). Ezért az épitészeti tervezésben és arnyékolastechnikaban is fontos szereppel
bir a beesd sugarzas ismerete, kiilondsen ferde felszinen, hisz a falak fliggdlegesek, a teték
pedig — amelyeket egyre gyakrabban épitenek be a draguld telekarak miatt (Szabod, 2001) —

valamilyen hegyes szoget zarnak be a vizszintessel.

Dolgozatomban el6szor a rovidhullama sugarzast illetve az annak mérésére hasznalt
eszkO6zoket mutatom be, majd attekintést adok a horizontalis és ferde felszinre érkezd
sugarzas becslését leird kiilonb6zo tipust sugédrzasi modellekrél. Végiil bemutatok egy
olyan izotrop modellt, amely a ferde felszinekre esé sugarzast is képes kiszamitani,
valamint sajat méréssorozatomat, amely segitségével — elsdsorban vizszintes felszin és

dertiilt égbolt esetén — ezen modell verifikacidjara torekedtem.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Rovidhullamu sugarzas és komponenseli

A Napbol érkezd sugarzdas a 4 pm alatti hullimhossztartomanyba esik, amelyet
rovidhullamu sugarzasnak neveziink. Maximumat a lathat6é fény tartomanyaban, 555 nm-
en veszi fel (1. abra). Ennek kovetkeztében a szemiink is erre a hulliamhossztartomanyra

optimalizalodott.

A szolaris besugarzas
. gorbéje a 1égkor hataran

2000 -

A szolaris besugarzas
gorbéje a tengerszinten

1000 |

spektralis besugarzas [W m™]

-

I - —
1000 1500 2000 2500 3000
hullamhossz [nm]

|
0 500

1. abra A Nap sugarzasi spektruma
[1 - Meteoroldgiai miiszerek és mérérendszerek]

A Nap korongjabol érkez6 direkt (Rgir) és a levegdben 1€vo részecskéken szorodo diffuz
(Rairf) sugarzast egyiittes néven globalsugarzasnak hivjuk, amely a fels6 féltérbdl a
vizszintes sikra érkezd Osszes rovidhullamu sugarzast jeloli és a légkor kiilsd hatarara
érkez6 sugarzas mintegy 51%-at teszi ki. Ez a csokkenés a légkori Osszetevokon
(elsésorban O3, CO2, H20, N, N2, O, Oy) torténd elnyelddésnek kdszonhetd. A talajrol és a
légkor alkotoirdl albedojuk fliggvényében visszaverddd reflexsugarzas globalis szinten a
bejovo sugarzas mintegy 30%-at teszi ki. A fennmarado 19% a 1égkorben elnyelddik. Ezek

kiilonbségébdl szarmaztatjuk a Fold rovidhullamt sugarzasi egyenlegét. (2. bra)
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2. abra: A Fold rovid- és hosszahullami, valamint nett6 sugarzasi egyenlege
[1 - Meteoroldgiai miiszerek és mérérendszerek]

Két tovabbi, a bioszféra szempontjabol fontos hulldmhossztartomany az un.
fotoszintetikusan aktiv sugarzasi tartomany (Photosynthetically Active Radiation — PAR)
0,38-0,72 um kozott és a kozeli infravords tartomany (Near Infrared Radiation — NIR)
0,8-2,5 um kozott, amelyeket — ahogy a késébbickben latni fogjuk — a vizsgalt modell

kiilonb6z6 parametrizacié mellett szintén Kiszamit.

2.2. Rovidhullamua sugarzas mérése

A napsugarzas mérésére szamos elvi megoldas 1étezik, mivel a Napbodl érkezé energiat
kozvetleniil nem tudjuk mérni, csupan az elnyelt energia altal kivaltott hatdst tudjuk a
sugérzas intenzitdsaval aranyositani. Ezek kozott két f6 csoportot kiilonboztetiink meg, —
amelyek a fény két kiilonboz0 természetét hasznaljak ki — ezek a hdhatason és a

fotonhatason alapul6d miiszerek.

A mai meteorologiai alkalmazasban a sugarzasmérésére leggyakrabban a hdhatdson
alapul6é miszerek termikus csoportjaba tartozo valamilyen termoelektromos elven mikddé
érzékel6t hasznalnak, amely a fény hullamtermészetét hasznalja ki. Ezekben a sugarzas
hatéasara létrejott valamely elektromos jellemz6 megvaltozasat mérjiik. Ide tartozik példaul
a rovidhulldmu sugarzas mérésére leggyakrabban hasznalt piranométerek egy csoportja.
Ezen beliil is két fajtat kiilonboztetiink meg: fekete (3. abra) és fehér-fekete érzékelds (4.

abra) piranométereket.



Az elobbi esetben a piranométer kdzepén egy mintegy 14 mm atmérdji fekete tarcsa
helyezkedik el, amely koncentrikus koérokben siiriin elhelyezett nikkel-kromnikkel
termoelemekbdl 4all. Napsugarzds hatasara hdmérsékletkiilonbség alakul ki a fekete
érzékeld, a fehér miszertest és az livegbura kozott, amelynek hatasara elektromos aram
indul meg a sorba kapcsolt termoelemeken. Ennek az aramnak a nagysaga aranyos a
sugarzas intenzitasaval. Ejszaka a sugarzas hidnyaban a hdmérsékletkiilonbség megfordul

igy negativ sugérzas, un. nullpont depressziot jon létre.

3. abra: Fekete érzékelds piranométer az OMSZ Marczell Gyorgy Féobszervatoriumaban

A masodik esetben az érzékeld fekete és fehér termoelemekbdl all, amelyek leggyakrabban
sugarasan valtjak egymast a kor alaku érzékeléon (4. 4bra). Ezek kozott
hémérsékletkiilonbség alakul ki, és szintén elektromos dram indul meg, amelynek erdssége
nemcsak a homérséklet-kiilonbséggel és igy természetesen a sugarzassal aranyos, hanem
az érzékelé nagysagaval is. Ebb6] kifolyolag a meginduld aram eréssége Kisebb a fekete
érzékelds miiszereken, mint a fekete-fehér érzékeldvel ellatott tarsaikon, amelyek nagyobb

meéretiek.

4. abra: Fekete-fehér érzékelds piranométer
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A miiszert fedd kettds tivegbura 4 féle szerepet 1at el: azon tul, hogy védi az érzékel6t a
kornyezeti hatdsoktol és fokuszélja a sugarakat — mint mar lattuk — szerepet jatszik az aram
kialakulasaban, valamint kisziiri a 4 pm-nél hosszabb hulldmi sugéarzast. A kettds iiveg
kozotti levegd hoszigeteloként funkciondl, igy csokkentve a konvektiv hdveszteséggel jaro
mérési hibat. Egy piranométert felfelé, egyet pedig lefelé¢ forditva a globalsugarzas és a
reflexsugarzas mérése is kivitelezhetd. Igy a kettd kiilonbségeként megéllapithato a
rovidhullamt sugarzasi egyenleg valamint kiszamithaté az albedd, amely a reflex és a

globalsugarzas hanyadosa, 0 €s 1 kdzotti szam.

A piranométert egy napkdvetd arny€kold rendszerrel ellatva a szort sugarzas mérhetd. A

piranométerek elhelyezése a meteorologiai allomasokon vizszintes sikban torténik.

A hoéhatason alapulo, termikus érzékelok masik csoportjat a termomechanikus érzékeldk
alkotjak. Ezek a legkorabbi sugarzasméré miiszerek kozzé tartoznak. Ilyen eszkdzok
segitségével a sugarzas hatasara bekovetkezd mechanikai jellemzdk valtozasat mérjiik és
aranyositjuk a sugarzas intenzitasaval. Tovabbi héhatdson alapuld miiszerek a kalorikus

érzékelok, amelyekben sugarzas hatasara a belséenergia megvaltozasat érzékeljiik.

A masik alapvetd mitkodési elv a fotonhatas, amely a fény anyagi természetét hasznalja ki.
Ezek a miiszerek a megfelelé aramkorbe kapcsolva, fotonokkal kodlesonhatasba 1épve
szintén elektromos jelet hoznak Iétre, amely ardnyos a sugarzas mennyiségével. Ide
tartozik példaul a fotocella, a fényelem, a fototranzisztor (5. abra), a fotoellenallas, a
fotodidda (6. abra), a foto-elektronsokszorozo ill. egyes piranométerek is, ugyanakkor ezen
miiszerek mérési spektruma joval kisebb (altalaban 0,3 és 1,1 pm kozotti), mint a termo-

elektromos eszkozoké.

+ =

71 2
2 m o

2 foton gylijté
1 foton kibocsaté

5. abra: Fototranzisztor sematikus abraja 6. abra: Fotodioda



2.3. Rovidhullamu sugarzas modellezése vizszintes feliileten

2.3.1. A havonkénti napi atlagos globalsugarzas modellezése

A globalsugarzas kiszamitasara szamos formula Iétezik, amelyek olyan valtozatos
paraméterekkel allitjak kapcsolatba a felszinre érkezé rovidhullamua sugarzas értékét, mint
példaul az extraterresztrialis sugéarzas (a légkor kiilsé hatarara érkezd rovidhullamu
sugarzas), a napsiitéses Orak szama, a minimum vagy maximum hdémérséklet, a
talajhdmeérseklet, a relativ nedvesség, az esOs napok szdma, a foldrajzi szélesség €s
hossziisadg, a tengerszint feletti magassag, a csapadékosszeg, a felhdzet €s az evaporacio.
Ezek koziil a leggyakrabban alkalmazott paraméter a napfénytartam, mivel ez Szoros
kapcsolatban all a globalsugarzas értékével, konnyen és megbizhatoan mérhetd és széles

korben elérheté (Ahmad and Tiwari, 2010).

A legegyszeriibb modszer a horizontalis felilletre esd havonkénti &tlagos napi
globalsugarzas kiszamitasara az Angstrom-féle egyenlet (Angstrom, 1924) valamely
modositott formajanak hasznalata. Az eredeti Osszefliggés a havi atlagos napi
globalsugarzast az adott helyen mért tiszta égboltrol érkezé sugarzassal és a lehetséges
napfénytartam valamint a valés napfénytartam hényadosaval 4llitja kapcsolatba. A
késobbiekben ezt a formulat Page az alabbi moédon moédositotta, hogy a tiszta-égbolt
sugarzas helyett extraterresztrialis sugarzason alapuljon (Page, 1961):

H S
H—=a+b§, (13.)

0

ahol H a havonkénti napi atlagos globalsugarzas, Ho pedig a havonkénti napi atlagos

extraterresztrialis sugarzas, amelyet a kovetkez6 egyenlettel definialhatunk:
24 360 . . .
Hy = — Isc [1 + 0,033 cos ?Sn] [cos @ cos & sin wg + 1% wg sin @ sin 6], (1b)

ahol Isc a szolaris alland6 (1367 W/m®), ¢ a foldrajzi szélesség, 8 a deklinacio, wg a Nap
adott honapra vonatkoz6 atlagos Oraszoge és n az adott nap sorszama januar elsejétdl

szamitva. A képletben szerepld 6 és wg értéke a kovetkezOképpen szamithato ki:

§ = 23,45 sin[360(284 + n)/365], (1c)



wg = cos~!(—tan ¢ tan$§). (1d)

Az (1a) osszefliggésben szerepeld S a havi atlagos napi napsiitéses orak szama, Sy pedig a

havi atlagos napfénytartam, ami az alabbi egyenletbdl adodik:

2
So = E Wg. (18)

Az (1a) egyenletben szerepl6 a és b pedig empirikus allandok, amelyek a foldrajzi hely
fliggvényében valtozhatnak.

Mivel kiilonboz6 foldrajzi helyeken mas-mas empirikus értékek adnak megfeleld
megoldast, ebbdl kifolydlag szdmos formula sziiletett egy adott orszagra, régiéra vagy
éppen varosra — ¢és azokkal rokon klimdju és geometriai adottsagi helyekre —
optimalizalva, pl. Igbal (1979) Kanadara, Lewis (1983) Zimbabwéra, Kholagi et al. (1983)
Yemenre, Alsaad (1990) Amman varosara Jordaniaban, Jain (1990) harom olasz
teleptilésre, Tasdemiroglu and Sever (1991) Torokorszagra szamitottdk a napi atlagos
globalsugarzas havi értékeit. A foldrajzi helytl fiiggd algoritmusok mellett léteznek
globalisan hasznalhato formulak is, amelyek — a fentiekkel egyiitt — az alabbi 4 csoportba
sorolhatok (Ahmad and Tiwari, 2010):

Linearis modellek

Ezekben az egyenletekben a és b egyiitthatok elsérendii regresszids analizis eredményei.
Ide tartozik tobbek kozott Page modellje is, aki a és b értékét az alabbi egyenletben
szerepld moédon hatarozta meg az északi és déli szélesség 40-edik foka kozotti teriiletre
(Page, 1961):

H S
—=0,23+048 —. )

0 0

Szintén ebbe a csoportba sorolhaté Benson et al. (1984) modellje, akik két egyenletet

allitottak fel az év két kiilonboz6 klimatikus paraméterekkel rendelkez6 szakaszara:

januartol marciusig és oktobertdl decemberig az alabbi egyenldséget javasoltak:

H S
o =018+060 (3a)

0

aprilistol szeptemberig pedig a kovetkezot:



Ho_ s
o =024+0532. (3b)

0

Polinomialis modellek

Egyes kutatok szerint az idealisan modositott Angstrom-féle egyenlet masod-, harmad-,
vagy magasabb foka polinom. Erre tobbek kdzott Bakirci (2008) tanulmanya a példa, aki
els6-, masod- és otodfoka polinomidlis kapcsolattal is probalkozott a H/H, és a S/S,

hanyadosok kapcsolatanak leirasara:

4 — 00,7836 — 0,0460 =,
Hy So (43.)
2
A 10192 —1,0547 3 + 0,9661 (i) ,
Hy So So (4b)
H S $\2 s\3
o= —11,225+128,010 3 - 516,900 (g) + 994,730 (g) - 40)
s\*4 s\°
920,350 (g) + 32993 (g) .
Szogfiiggvényes modellek
Kilic and Oztruk (1983) modelljiikben a és b értékét &, @ és Z fiiggvényeként irtak le
a = 0,103 + 0,000017Z + 0,198 cos(¢ — ), )
a
b =0,533-0,165cos(p — 6), (5b)

ahol Z a tengerszint feletti magassag kilométerben.

Dogniaux and Lemoine (1983) a fenti egyiitthatokat a foldrajzi szélesség (¢) fiiggvényében

hataroztak meg altalanosan:

a=0,37022 — 0,00313¢, (6a)

b = 0,32029 + 0,00506¢. (6b)

és havi bontasban is:

10



Janur: — = (0,34507 — 0,00301¢) + (0,34572 + 0,00495¢) (6¢)
0

Ho

Februar: Hio = (0,33459 — 0,00255¢) + (0,35533 + 0,00457@%. (6d)
Marcius: Hio = (0,36690 — 0,00303¢) + (0,36377 + 0,00466¢) % (6e)
Aprilis: Hio = (0,38557 — 0,00334¢) + (0,35802 + 0,00456g0)%. (6f)
Mijus: Hio = (0,35057 — 0,00245¢) + (0,33550 + 0,00485g0)%. (69)
Jonius: Hio = (0,39890 — 0,00327¢) + (0,27292 + 0,00578g0)%. (6h)
Jalius: Hio = (0,41234 — 0,00369¢) + (0,27004 + 0,00568@)%. (6i)
Augusztus: Hio = (0,36243 — 0,00269¢) + (0,33162 + 0,00412@%. (6j)
Szeptember: Hio = (0,32946 — 0,00338¢) + (0,27125 + 0,00564(,0)%. (6k)
Okt6ber: Hio = (0,36213 — 0,00317¢) + (0,31790 + 0,00504@%. (61)
November: Hio = (0,36680 — 0,00350¢) + (0,31467 + 0,00523(,0)%. (6m)
December: Hio = (0,36262 — 0,00250¢) + (0,30675 + 0,00559¢) % (6n)

Egyéb modellek
Ide azok a formuldk sorolhatok, amelyekben az Angstrom-féle egyenlet nemlinedris vagy
exponencialis formaju vagy logaritmikus taggal egésziil ki. Ezek a formulak foként egy

adott foldrajzi helyre specializalt egyenletekre jellemzéek.
Ezt lathatjuk Rensheng et al. (2004) modelljén is, akik az alabbi Gsszefliggést allitottak fel

Kinara:

S c
== aln(Ty — Ty) + b(g) + d, 7

0
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ahol a, b, ¢ és d empirikus egyiitthatok, Ty a napi maximum, Ty, pedig a napi minimum

homérséklet.

2.3.2. Oras felbontast globalsugarzas modellezése

El6fordulhat, hogy a munkankhoz a potencialisan lehetséges havonkénti atlagos napi
globalsugarzasi adatoknal nagyobb iddbeli felbontasra van sziikség, azonban tovabbra sem
all modunkban, hogy sajat méréseket végezziink. Ekkor az elméletileg lehetséges Oras

felbontast (Rg, pot) @ kovetkezéképpen allithatjuk el6:

RG,pot = Rdir,pot + Rdiff,pot: (8)

ahol Ryjr por @ direkt és Ryirr nor a diffuz sugarzasi komponensek, amelyeket Chouard és

munkatarsai atlagos borultsag esetén a kovetkezOképpen hataroztak meg (Chouard et al.,
1977):

Rair por = 0,87 Isc 7 exp(—secy) cos Yy, 9)

Raifr pot = 0,27 Igc cos 9z — 0,29 Ryir pot (10)

ahol Ig. a szolaris allando, r a valds és az atlagos Nap—Fold tavolsag hanyadosa és 9, a

zenitszog.

Ez a formula azonban az atlagost6l eltéré borultsigu helyekre vagy idGszakokra nem

feltétlentil reprezentativ, csupan potencialisan lehetséges értéket szolgaltat.

Gyakran el6fordul azonban, hogy az adott helyen a napi 6sszbesugarzas mérési adatai a
rendelkezésiinkre allnak. Ekkor az alabbi eljarast kovetve allithatunk ¢l6 a felhézet helyi
sajatossagait figyelembe véve Ords felbontasti sugéarzasi adatokat a mért napi besugarzas

segitségével (Alabiso at al., 1989):

Elsé 1épésként sziikség van az un. napi borultsagi egylitthatd bevezetésére. Ez az
egyiitthatd a napi mért besugarzas és az elméletileg kiszadmitott oOrds besugarzasok

napkeltétd]l napnyugtaig vett sszegének a hanyadosa.
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Azt feltételezve, hogy a napi borultsdgi egyiitthatdo allandé a nap folyaman, az Orés

globalsugarzas horizontalis felszinen (R;) a kdvetkezoképpen alakul:

R; = RG,pot Ca, (11)

ahol R¢ ,o¢ az elméleti 6ras globalsugarzas és C,; a napi borultsagi egyiitthato.

Az 6ras globalsugéarzas diffiz komponense (Ry;55) igy irhato fel:

-1
Raifr = Repot Co (1 + Rair/Rairf) = RepotCa (1 +K)7L, (12)

ahol K-t az alabbi egyenlet definialja:

-1
K = (Rair/Rairs) (ACSS) (13)
melyben A és B empirikus allandok.

Ez az eljaras a dolt feliiletek sugarzasdnak modellezésénél is hasznos, mivel szdmos
formula Iétezik, amelyekkel a horizontalisra beesd Oras sugarzast ferde feliiletre lehet

konvertalni. A kovetkezo fejezetben harom példat mutatok be erre.

2.4. Rovidhullamu sugarzas modellezése dolt feliileten

Egy T szogben megdontott felszinre érkezd oras globalsugarzas az alabbi komponensekbdl

tevodik Ossze:

Rer = Rairy + Raisrr + Rer (14)

Tehat a direkt és diffiz sugarzdson tal a globalsugéarzas a ferde felszinre visszaverddd
reflexsugarzassal(R, ) is kiegésziil. A modellek kozotti eltéréseket azonban mégsem ez a
paraméter okozza. A ferde feliiletek sugarzasmodelljei a direkt és reflexsugarzast altalaban
az alabbi formaban szamitjak ki, azzal a feltételezéssel élve, hogy a sugarzas minden

iranybol egyforman verddik vissza:

Rgir = Rair cosV/cosVy, (15)
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R.r = R p% (1 —cosa), (16)

ahol 9 a lejt6 dolési szoge, 9, a zenitszoge, p pedig a felszin albedoja.

A kovetkezOokben bemutatott modellek is kivétel nélkiil ezzel a kozelitéssel élnek.
Kiilonbségek inkabb a diffuz sugarzas kiszdmitdsaban mutatkoznak. Alapvetden kétféle
szemlélet 1étezik: izotrdp és anizotrop, és mindkét mddszerre szdmos példat talalunk a
szakirodalomban (Liu and Jordan, 1960; Temps and Coulson, 1977; Hay, 1979; Klucher,
1979; Hay and Davis, 1980; Willmott, 1982; Ma and Igbal, 1983; Kronakis, 1986; Perez et
al., 1986; Skartveit and Olseth 1986; Gueymard, 1987; Reindl et al., 1990; Badescu, 2002;
Muneer and Munawwar, 2006; Shukla et al., 2015).

2.4.1. Izotrop modellek

Az 1zotrép megkozelitést alkalmazva a diffiz sugarzast egységesnek tekintjiik a teljes
égboltra nézve, tehat az azimuttol és a zenitszogtdl fiiggetlennek. Ezt a megkozelitést Liu

és Jordan dolgozta ki, akik a ferde felszinre érkezdé ords diffuz sugéarzds (RgiffrT)

horizontélisbol (Ry;rf) torténd kiszamitasara a kdvetkezd egyenletet allitottak fel (Liu and

Jordan, 1963):

1
Rairpr = Rairr 5 (1 +cosT). (17)

2.4.2. Anizotrop modellek

Az anizotrop modellek mar joval dsszetettebb 0sszefliggést alkalmaznak a diffiz sugarzas

leirasara. Dolgozatomban két alapvetd anizotrop modellt mutatok be.

Klucher (1979) modelljében, két uj taggal szorozza be az izotrop értéket, amelyek a

cirkumszolaris- és a horizontfényesség anizotrop hatésait veszik figyelembe:
Raifrr = Raisr [(1 +cosT) /2] [1 4 FsinT/2][1 + F cos? ¥ sin® 9], (18)

ahol F az anizotropia foka:
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Hay (1979) modelljében az oras diffiz sugarzast két tényezd szorzataként irja le, egy a
Nap irdnyabol érkezo cirkumszolaris €s egy az égbolt tobbi részérél érkezd izotrop

eloszlasu diffuz sugarzas szorzataval:

Rairrr = Rairf {(Rair/Ro) (cos9/cosIz) + [1+ cosT/2](1 — Ryir /Ro)}, (20)

ahol Ry az Oras extraterresztrialis sugarzas horizontalis felszinen:

RO =T ISC COoS 192. (21)

2.4.3. Izotrop és anizotrop modellek bevalasa kiilonb6z6 alkalmazasokra

Az 6sszehasonlitashoz leggyakrabban hasznalt statisztikai modszerek a kovetkezok:

Atlagos abszolut hibaszazalék (MAPE), amely a kovetkez6képp fejezhet ki

100 |Hpi=— Hi|
MAPE = 22 yn (Fe2) (22)

ahol Hpi a szamitott érték, H; a valos érték és n a mérések szdma. Ez az index a

pontatlansagot szazalékban fejezi Ki.

Szisztematikus hiba (MBE):

MBE = % 1 (Hp; — Hy), (23)

ahol Hpj a sugarzas i-edik modellezett értéke és H; az i-edik mérési eredmény. A pozitiv
MBE a modell tulbecslésének atlagos értéke, a negativ MBE forditva. Ez a mddszer jol
alkalmazhat6 hosszl adatsorra, azonban egy egyedi mérés tulbecslése tordlheti egy masik

mérés alulbecslését (Ahmad and Tiwari, 2010).
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Atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke (RMSE):

n

1
RMSE = |~ Z(Hpi — H,)?, (24)

i=1

Ez az érték mindig pozitiv. Kiillondsen rovidtava idsorokra jol alkalmazhatd. Hétranya,
hogy néhany nagy eltérés a szdmitott és mért értékek kozott szignifikansan megndveli az

RMSE értékét a teljes adatsorra (Ahmad and Tiwari, 2010).

Az altalam bemutatott harom modell (Liu és Jordan, 1963; Hay 1979; Klucher 1979)
bevalasanak vizsgalatat Alabiso és munkatarsai végezték 1989-es publikacidojukban
(Alabiso et al., 1989). Ehhez a feladathoz egy Olaszorszagi telepiilés, Rossano mérési
adatait hasznaltak fel, ahol egy 40 ¢és egy 90 fokos szogben megdontott dél felé nézd

felszinen folytattak méréseket, és vetettek Ossze a modellek eredményeivel.

A hiba mindhdrom esetben ndtt a délésszog 40-r6l 90 fokra torténd emelésével, am az
izotrép modell kovetkezetesen feliilbecsiilte a sugdrzast az anizotropokhoz képest. A
bemutatott két anizotrop modell koziil is kiilondsen a Klucher modell produkalt kis hibakat
a teljes mérési periodusra nézve. Ez, az emlitett modell esetében 3%-ot jelent a 40 fokos és

10%-ot a 90 fokos lejto esetében.

Ennek ellenére — ahogyan azt Szabé (2001) megallapitotta — jelenleg a vildgon az izotrop
modellt alkalmazzak a legtobben, a relative Kis pontatlansaga és egyszeriien kezelhetosége
miatt. Szabo (2001) megjegyezte, hogy a hazai napsugarzasi adatokhoz nehéz hozzajutni —
s6t, Magyarorszagon ferde feliileteken gyakorlatilag nincsenek is mérési eredmények — az
arnyékolok vizsgalatahoz azonban elengedhetetlen a napi teljes besugarzas valamint a
direkt és diffuz komponensek ismerete. llyen esetben az épitész a teljes napi besugarzast
képlettel is kiszamithatja, am ez csupdn tiszta égboltra érvényes potencidlis értéket

szolgaltat.
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3. A felhasznalt izotrép modell bemutatasa

3.1. A globalsugarzas meghatarozasa vizszintes feliileten

A vizszintes sikra a teljes felsé féltérbol érkez6 globalsugarzast (Rg) az alabbi képlettel
szamitjuk (MSZ-21457-4, 2002):

R; = (a;sing+ ay)(1 + by Nb2), (25)

ahol ai;, ap, bi, by, a foldrajzi helytdl fiiggd empirikus allandok (1. tablazat), ¢ a
napmagassag, N pedig a borultsag (értékét 0 ¢és 1 kozott adjuk meg, ahol 0 a dertilt
égboltot, 1 a teljes borultsadgot jelenti).

1. tablazat: a globalsugarzas szamitasanal hasznalt allandok

Jelolés | Leiras Erték

a empirikus allando 990 W/m*
ap empirikus allando -30 W/m*
by felhdzeti allando -0,75

b, felhdzeti allando 3,4

A tablazatban szereplo a; ¢és a, allandok figyelembe vételével szamitott globalsugarzas

értékek jo egyezést mutattak budapesti globalsugarzas mérési adatokkal (Mészaros, 2003).
A napmagassag a kovetkezo képlettel szamithat6:

¢ = arc sin(sin 6 sin ¢ + cos & cos ¢ cos w), (26)
ahol ¢ radianban szerepel és § a Nap deklinacioja:
& = arcsin(0,398sin€), (27)
€ a szolaris hosszusag:
€ =4,871+0,0175d + 0,033 sin(0,017 d), (28)

ahol d az adott nap sorszama az évben 1-t31 360-ig.
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Végiil w a Nap oraszoge:

w = A1+ 0,043sin(2¢e) — 0,0335in(0,0175 d) + 0,262 tyrc — T, (29)

ahol A a foldrajzi hosszusag, d az év napjanak szama és tyrc az adott nap o6raja UTC-ben.
Az egyes értékek radidnban vannak megadva. A f0ldrajzi koordinatdk, a szolaris
hosszlisag, a napmagassag és a Nap Oraszogének szamitdsaban megkovetelt pontossag 10~
radian. Ezen képlet alapjan negativ értékeket is kaphatunk, ami fizikailag nem
értelmezhetd. Ezért amennyiben a kapott globalsugéarzas érték nulla vagy annal kisebb,
akkor a tovabbiakban Rg = 0 értékkel kell szamolni. Ejszakai 6rakban Rg = 0, a nappali

orékban pedig Rg > 0.

3.2. Rovidhullamu sugarzas meghatarozasa ferde feliileten

A tovabbiakban a légkdrbdl érkezd szort, valamint a felszinrél visszaverddo
reflexsugarzast is izotropnak tekintjik. Igy a teljes sugarzas (Ry) egy ferde felilleten az
alabbi képletbdl adodik:

RT = RdiT cosd + Rdifde + RGA FTJ (30)

ahol cos 6 a direkt sugarzas beérkezési szogének koszinusza a ferde sikra, Fq és F, rendre a
diffiz és a reflexsugarzasok korrekcios tényezdje, A pedig az albedd értéke 0 és 1 kdzott

megadva (l. pl. Gueymard, 2009).

Az egyenletben szerepl6 cos 6 geometriai tényezoktol fiigg, értéke a kovetkezd egyenlettel

adhaté meg:

cos@ =sindsin@cosT —sindcos@sinT cosy + cosd cos @ cosT cos w +

31
cosd sin@sinT cosy cosw + cosd sinT siny sin w, (1)

ahol a korabbi jeloléseknek megfeleléen 6 a Nap deklinacioja, ¢ a foldrajzi szélesség, w
a Nap oraszoge, T a dblésszog a vizszinteshez képest, y pedig az égtaj (az észak-déli

tengelytdl valo eltérés fokban).
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A (30) egyenletben szereplé korrekcios tényezOk izotrép esetben az alabbi egyszeri

képletekkel szamithatok ki (Liu and Jordan,1963):

Fy=(1+cosT)/2, (32)

F. = (1—-cosT)/2. (33)

Rair és Rugirr értékei Weiss és Norman 1985-6s publikacidja nyoman a kovetkez6képp

szamithatok (Weiss and Norman, 1985):

A rovidhullamua sugérzés direkt és diffuz részeét a sugéarzasi spektrum két tartomanyaban
eltéréen parametrizaljuk, ezek a fotoszintetikusan aktiv sugarzas tartomanya (PAR),
valamint a kozeli infravoros tartomany (NIR), amelyeket mar a 2.1-es fejezetben

bemutattam.

A Lambert—Beer-térvény alapjan a potencialisan lehetséges fotoszintetikusan aktiv

sugarzas direkt (PARGir pot) €és sz0rt (PARuitrpor) KOmponensei a kovetkezok:

_ P
PAR iy por = 600 (70185 5m) cos b, (34)
PARgiff por = 0,4 (600 — PAR iy o1 ) €OS 6, (35)

ahol a 600 W/m?-es érték a légkor kiilsé hatarara jutd fotoszintetikusan aktiv sugarzas
(PAR) atlagos értéke és ¢ a zenitszog. A kozeli infravords tartomanyba esé globalsugarzas

diffaz (NIRgifrpor) €s direkt (NIRgirpor) részeit pedig a kdvetkezd két egyenlet irja le:

NIRgiff por = 0,6 (720 = NIRgir por — Wo) cos(g,), (36)
_ b,
NIR iy por = (720 o(-006 55m) _ Wa) cos( 4,), (37)

amelyekben a 720 W/mP-es érték a légkor kiilsd hatrara érkezé kozeli infravords sugarzas

atlagos értéke, p az aktualis légnyomas (jelen esetben 1000 hPa-lal kozelitettiik), po a
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standard 1égkori nyomas (1013,25 hPa), m = (cos¢,)™, W, pedig a viz abszorpcidja a kozeli

infravords tartomanyban:

W = 1320 x 10(—1,195+o,4459 10g10(m)—0,0345 (log10(m))°) (38)
- :

A teljes lehetséges PAR és NIR értékét a szort és direkt komponensek 6sszege adja:

PARpot = PARdir,pot + PARdiff,pot: (39)

NIRpOt = NIRdiT,pOt + NIRdiff,pOt' (40)

E kettd 0sszege a lehetséges globalsugarzas értéke:

RGpor = NIRyo; + PAR o (41)

A teljes fotoszintetikusan aktiv sugérzas, valamint a teljes kozeli infravords sugarzas az

alabbi egyenletekkel adhatd meg:

PAR = R (PAR,o:/RGpor), (42)

NIR = Rg(NIRpo:/RGpor), (43)

ahol Rg-t az (25) egyenlet alapjan szamitjuk. Az egyes komponensekre esé direkt és diffuz

sugarzasok értékei:

PARy;, = PARf, , (44)
PARgis; = PAR (1 — f,), (45)
NIRg;, = NIR f,, (46)
NIRgigr = NIR (1= fy), (47)

amelyekben f, és f,, rendre:
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PARpot 0,7

,
fo = Sz |y - (2222 )

2+
NIR ;4; 0,88—R\3
fn — dir,pot ll _ ( )3 ’ (49)
NIRpot 0,68
ahol R értéke:
R = RG/RGPOt’ (50)

ami a (48) egyenletben nem lehet tobb 0,9-nél, a (49)-ben pedig 0,88-nal.

A fentiek értelmében a (30) egyenletben szerepld Rgir és Ryir értéke pedig az alabbi modon

szamithato:

Ryir = PARgy + NIR gy, (51)
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4. Mérések

4.1. A felhasznalt miiszer és kalibracidja

Az altalam végzet mérések soran egy BENNING SUN2 tipusu kézi sugarzasmérével (7.
abra) dolgoztam. Ezt a miszert arra fejlesztették ki, hogy fotovoltaikus rendszerek
telepitésénél és ellendrzésénél nyudjtson konnyen kezelhetd segitséget, ezért a sugarzason

tul az égtajat és a dolés szogét is kijelzi, az adatokat tarolni is képes.

7. abra: BENNING SUN2 tipusu kézi 8. abra: A 2017.05.11-i kalibracioés mérés
sugarzasmérd az OMSZ Marczell Gyorgy
Foobszervatoriumaban

2. tablazat: A miiszer gyari kalibracidja

Funkcio Meérési intervallum Pontossag
sugarzasmérés 100 — 1250 W/m? 1+5W/m?
azimut megallapitasa 0° - 360° 1°+£10°
ddlési sz6g megallapitasa | 0° — 80° 1°+ 2°

Az eredmények pontossidga érdekében a miiszert mi is kalibraltuk a pestszentlérinci
meteorologiai  allomas egyik Kipp&Zonen CM3 tipusi  globalsugarzasmérd
piranométeréhez (8. abra). Az ehhez sziikséges mérések november 23-an 08:12 és 13:16
UTC kozott valamint 2017.05.11-én 7:13 és 14:16 UTC kozott torténtek vizszintes

felszinen. Mindkét adatsort tizpercesre atlagolva az alabbi eredmények adodtak.
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Az elso esetben a két adatsort dsszehasonlitva jelentds eltérés mutatkozott, kiilondsen az
alacsonyabb sugarzési tartomanyban (9. dbra). Az eltérések aranyanak napmagassagtol
valo fliggését vizsgalva a Nap felszallo és leszalld adgaban kissé eltérd eredményeket
kaptunk. Ezt a két figgvényt korrekcioként alkalmazva vizszintes felszinen a mért és a

modellezett adatok kozott jo egyezést (R%= 0,9944) kaptunk (10. &bra).

A két m(iszer 6sszehasonlitdsa (2016.11.23.)
350
300 _ﬁ
250
e NN\
- v \\\ ——BENNING

100 \ = Kipp&Zonen

Sugarzas [W/m?]

50

0 T T T 1T rTrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Q O M0 O M0 O NV O N0 O 0
PSSP S PSS
DT O TR NN TRV T DT D

1d8 (UTC)

9. abra: A két muszer adatsora korrekcio nélkiil

A korrekcié eredménye (2016.11.23.)
400
350 povary
300 _A
250
200
150

100
50

korrigalt mérés

modellezett érték

Sugarzas [W/m2]

S S A PSSP S S
X SN SN SN S SN S ST
LR SHE S HEN RN

id6 [UTC]

10. abra: A korrigalt mérések €s a modellezett sugarzas

Ahogy a 9. abran is latszik, nagyobb sugarzas esetén a kézi miiszer eredményei jobban
kozelitik a pontosabb miiszer altal mért adatokat. Ezt tapasztaltuk a masodik, nyari

mérésiink alkalmaval is. Ekkor a két adatsor jo egyezést mutatott korrekcié nélkdl is,

23



annak ellenére is, hogy a mérés soran a késé déleldtti orakban megjelent a felhdzet (11.
abra). A két miiszer mérési adatait a november 23-aival kiegészitve az adatsorok kozotti
kapcsolatot leiro determinacios egyiitthatd (R?) a felhdzet altal befolyasolt méréseket is
figyelembe véve 0,9907, azokat kihagyva pedig 0,9976 volt (12. adbra)., A Nap felszallo és
leszalldo agaban nem kaptunk jelentds eltérést a determinacids egyiitthatok kozott (13. és
14. édbra), igy a fent leirt médon Osszeallitott adatsor teljes hosszara deriilt ég esetén

kiszamolt regresszios egyenletet hasznaltuk fel masodik kalibracioként az 0sszes mérési

adatomra.
A két mszer 6sszehasonlitasa (2017.05.11.)
1000
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_. 800 Y
£ 700
S 600
~§ >00 I = Kipp&Zonen
£ 400 !
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200
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11. abra: A 2017.05.11-ei kalibracios mérés eredménye korrekcid nélkiil

A két mUiszer mérési eredményei kozotti
kapcsolat a két kalibracios mérést dsszesitve
« 1000
N
900
5 800 v=0,9357x + 46,624 .
£ 700 R%=0,9976
E_ 600
2 E 500
o>~
c 3 400
€ 300
N 200
2
2 100
4
< O T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
A Benning altal mért sugarzas [W/m?]

12. dbra: A két miiszer mérési eredményei kozotti kapcsolat a két kalibracios mérést Osszesitve

24



A 12. abran a novemberi mérések a diagram als6, a majusiak a diagram felsé sarkaban

helyezkednek el a sugarzas évi menetének kdszonhetden.

A két mUszer regresszioja az 0sszesitett adatok

alapjan a Nap felszallo agaban

& 900

N _

£ s00 y= oszz_sgxgg 75;,027 .

a 700 — o

~§ 600 PRl

§ F 500

o~

g E4OO

g =300

c

S 200

2 100

Q.

E O T T T T 1

< 0 200 400 600 800 1000

A Benning altal mért sugarzas [W/m?]

13. abra: A két miiszer regresszidja az Osszesitett adatok alapjan a Nap felszallo agaban

A két m(iszer regresszidja az 0sszesitett adatok
alapjan a Nap leszallé agaban, derilt id6ben
1000,00
900,00 = 0,9402x +40,58 "'A
500,00 R?=0,9981 .
700,00 —
600,00 —

500,00
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00 T T T T 1

0 200 400 600 800 1000
A Benning altal mért sugarzas [W/m?]

A Kipp&Zonnen altal mért sugarzas
[W/m?]

14. abra: A két miiszer regresszidja az dsszesitett adatok alapjan a Nap leszallo agaban, deriilt
idében

4.2. Mérési adatok

A sugarzasméréseket 2016. november 9-én kezdtem, az utolsd6 mérést — a majusi
kalibracidt nem szamitva — 2017. marcius 29-én végeztem. Ebben az idészakban egyperces

mintavételezéssel foként deriilt iddjarasi viszonyok mellett 1115 sugarzési adatot
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rogzitettem két helyszinen: az E6tvos Lordnd Tudomanyegyetem lagymanyosi kampuszan,

fiives teriileten és egy, a fovaros XXI. keriiletének hataran fekvo réten.

A munkdm sordn kezdetben ferdeszogli méréseket is végeztem, de a miszer
kalibracidjanak korlatai miatt — mivel nem allt rendelkezésiinkre ferde szogben elhelyezett
piranométer — a legtobb mérést vizszintes felszinre vonatkozdan végeztem. Az adatok
ddlésszog és irany szerinti megoszlasat valamint a deriilt és a felhds adatok aranyat a 15.,

16. és 17. dbran szemléltetem.

0,09 003 0,18
o1 ' ‘ mQ° "K ‘ ® deriilt
| . =10’ "D H felhos
20° Ny
m30° mE

0,19 0.29 0,82

0,59

15. abra: Az adatok ddlésszog 16. abra: Az adatok égtaj 17. abra: Az adatok borultsag
szerinti relativ gyakorisaga szerinti relativ gyakorisaga szerinti relativ gyakorisaga

Amint az a 15. abran is latszik els6sorban a déli iranyt preferaltam, mivel az északi
féltekén altalaban innen érkezik a legtobb sugarzas és igy a napelemek és napkollektorok
telepitése szempontjabol ez relevans, masrészt magasabb sugarzasi tartomanyban a miiszer
pontossaga is novekszik. Ez utobbi megfontolds érvényesiilt a tobbi irdnyban torténd
mérésemnél is, valamint az a tény, hogy a 100 W/m? alatti sugarzast a miiszer mar nem

képes érzékelni.
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5. Eredmények és kovetkeztetések

A két kalibraciot kilon-kilon a mérési adataimra alkalmazva, azoknak a modellezett
értékektdl szamitott atlagos négyzetes hibak négyzetgyokét (RMSE), atlagos abszolut

hibaszazalékat, valamint a hibak szorasat a 3. és 4. tablazatban tuntetem fel.

3. tablazat: A modell és a kalibralt mérések Osszehasonlitasa kiilonb6z6 szogi lejték esetén. A

tablazatban szereplé értékek mértékegységei: MAPE [%], RMSE [W/m?], hibak szérasa [W/m?].

Dolt feliiletre érkezo sugarzas mérése az elso kalibracioval

10 fok 20 fok 30 fok
n | MAPE RMSE| szérds | n |MAPE | RMSE |szordas | n | MAPE | RMSE | szoras
3 10 12 74 31 10 22 71 3 na n.a. n.a. n.a.
K 13 52 91 47 na. n.a. n.a. n.a| n.a. n.a. n.a. n.a.
D 80 24| 129 49 52 32 194 89 18 36 308 221
NY| 25 15| 105 93 36 17 49 48 37 19 48 36

Dolt feliiletre érkezd sugarzas mérése a masodik kalibracioval

10 fok 20 fok 30 fok
n MAPE RMSE| szoras n |MAPE| RMSE |szords | n | MAPE | RMSE | szoras
E 10 10 49 27 10 43 122 2| na n.a. n.a. n.a.
K 13 51| 88 35 n.a. n.a. n.a. na| n.a. n.a. n.a. n.a.
Dl 80 20| 104 41 52 25 152 77 18 39 252 198
NY 25 5 16 11 36 18 52 16| 37 26 71 21

A téblazatbol kitlinik, hogy a hibaszazalékok €s az atlagos hibdk is ndnek a lejtd délésének
novelésével valamint, hogy a masodik kalibracio alkalmazasaval — a nyugati irany
kivételével 30 fok és az északi irany 20 fok kivételével — csokkennek. A hibaszazalékok
azonban még igy is magasnak mondhatok. Ez azt bizonyitja, hogy a BENNING SUN2

kalibralasdhoz dolt felillet esetén nem megfeleléek a vizszintesen meghatarozott
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kalibracios egyenletek, sziikség volna egy dolt feliileten elhelyezett etalon piranométerrel

vald Osszevetésre.

4. tablazat: A modell és a kalibralt mérések Osszehasonlitdsa vizszintes feliileten, deriilt égbolt

esetén.

Vizszintes sikra érkez6 sugarzas deriilt idében

kalibracié | mérések szama | MAPE [%] [ RMSE [W/m?] | hiba szérasa [W/m?]

elsd 655 8 51 49
masodik 655 7 50 36

A 4. tablazatban azt latjuk, hogy vizszintes sikon sincs nagy kiilonbség a két kalibracio
eredménye kozott, a kalibralt mérés €s a modell eltérését jellemzd atlagos abszolut

hibaszazalék minimum 7, maximum 8 szazalék.

A modellt alapvetden deriilt égbolt esetén vizsgaltam, de ahogy a 4.2. fejezetben
bemutattam, felhds idoben is folytattam méréseket. Ezeket a vizszintes méréseket a
modellel 6sszehasonlitva 8 okta (18. abra) €s 5 okta (19. é4bra) cirrostratus esetén a

kovetkezd eredményeket kaptam.

8 okta Cs felh6zet
300,00
250,00
E
E 200,00 e korigdlt mérés
E 150,00 model [N=8]
N _
\a 100,00 model [N=7]
a
50,00
0’00 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
percek szama

18. abra: A kalibralt mérés és a modell 6sszehasonlitasa kiillonb6z6 parametrizacioval 8 okta

Cirrostratus esetén
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5 okta Cs felh6zet
500,00
450,00 —
— 40000 — " —_
£ 350,00 +——— = korigdlt mérés
= 300,00
E 250,00 model [N=5]
\E 200,00 model [N=6]
% 150,00
“ 100,00
50,00
0,00 — T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
percek szama

19. abra: A kalibralt mérés és a modell 6sszehasonlitasa kiillonb6z6 parametrizacioval 5 okta

Cirrostratus esetén

Amint azt a 18. és 19. dbran latjuk 8 okta Cs esetén a modell alul, mig 5 okta Cs esetén
feliil becsiilte a mért sugarzast. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a felhdzetnek nem csak
a mennyisége, de a tipusa is befolydsolja az eredményeket, amelyet a modell egyelére még

nem vesz figyelembe.

Ugyanezen modellel elkészitettiik az éves sugarzasosszegeket is, elobb deriilt égbolt
esetén, mintegy potencialis sugarzast szamitva az égtajat 22,5 fokonként, a délésszoget 10
fokonként valtoztatva (20. abra), majd a modellben a borultsag értékét folyamatosan
novelve az eredményeket az egyes iranyokban is Osszehasonlitottuk (21., 22., 23. 4bra).
Magyarorszagon a felhdzetet is figyelembe véve az éves sugarzas 4300 és 4900 MJ/m?
kozotti [2 — met.hu], a 20. abran bemutatott potencialisan lehetséges érték a kiilonb6z6
iranyitottsagu €s dolésszogl lejtokre 2000 és 7000 MJ/m? kozott valtozik. A dolésszog
bizonyos fokt novelésével — kiilonosen déli kitettségli lejték estén — ndvelhetjiik a
beérkezd sugarzas Osszegét, ellentétben az északi kitettségli lejtokkel, ahol ez jelentds
csokkenést eredményez a sugarzasosszeghen. Az abran lathato éves sugarzas deriilt égbolt
esetén maximumat egy dél felé néz6 30 fokos lejton veszi fel, minimumat pedig egy északi

felé néz6 90 fokban megdontott felszinen.
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D
DK Sugarzas évi dsszege
[MJ/m?]
= 2000
20 EK 3000
£
g k 4000
=
E=1
£, 5000
= ENy
3
E 6000
N
. 7000
DNy
D S,
0 20 40 60 80
Délésszog [fok]

. abra: Az éves sugarzasosszeg deriilt égbolt esetén égtajanként és dolésszogenként

Eves sugdrzasdsszeg valtozdsa a felhdzettel E-i

lejtén
7000

6000 ——

5000 \\

4000 \

3000 \\ e \/izszintes felszin
2000 '\\ 45 fokos lejtd
1000

g

Modellezett sugarzas [W/m?]

90 fokos lejt6

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Felhézet [okta]

21. abra: Az éves sugarzasosszeg valtozasa a felhozettel E-i lejton
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Modellezett sugarzas [W/m?]

Eves sugdrzas 6sszeg valtozasa a felhézettel D-i

lejtén
8000

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000 —

0

= yizszintes felszin

45 fokos lejt6

90 fokos lejté

0 1 2 3 4 5 6 7 8
FelhGzet [okta]

22. abra: Az éves sugarzasosszeg valtozasa a felhozettel D-i lejton

Modellezett sugarzas [W/m?]

Eves sugdrzas 6sszeg valtozasa a felh&zettel K-i és

NY-i lejtén
7000

6000 —
\
5000 ==

4000 \\
\\ = \/{zszintes felszin
3000

45 fokos lejté

2000 N
90 fokos lejt6

1000 —

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8
FelhGzet [okta]

azonban ann;

fiiggetlentil.

23. 4bra: Eves sugarzasosszeg véltozasa a felhézettel K-i és NY-i lejtén

Amint a fenti diagramokon latjuk a felhdzet hatdsa a modell szerint nem linedrisan valtozik
a borultsag novekedésével. Keleti és nyugati irdnyba néz6 lejték esetén nem tapasztalhatd
nagy kiilonbség az évi besugarzast illetden a modell alapjan, az északi és déli lejték kozott
al inkdbb. Déli iranyban azt tapasztaljuk, hogy egy 45 fokos lejtd noveli a
beérkezd sugarzast 6 oktanal kevesebb felhdzet esetén, ellentétben az északi irannyal, ahol

mindkét lejtd jelentdsen csokkenti a beérkezd sugarzds mennyiségét a felhdzettdl

31




6. Osszefoglalas

Dolgozatomban a rovidhullimi sugarzds mérésének ¢és modellezésének elméleti

Osszefoglalasa utan egy izotrop sugarzasi modell részleteit mutattam be, amellyel

kiilonbozo égtaji iranyitottsag és dolésszog szerint szamithatd az adott feliiletre érkezd

rovidhullam sugarzas. A modell eredményeit egy BENNING SUN2 tipusu kézi

sugarzasmérd miiszer mérési adataival vetettem Ossze, amelyet az Orszagos Meteorologiai

Szolgélat Marczell Gyorgy FOobszervatoriuméaban két idészakban végzett sugarzasmérési

adatok segitségével kalibraltam. Munkam soran az alabbi tapasztalatokat szereztem,

kovetkeztetéseket vontam le:

A kézi miiszer mérései jO egyezést mutattak az OMSZ etalonként hasznalt
Kipp&Zonen miszerének adataival sik felszinen végzett mérés és deriilt égbolt
esetén.

Ez az egyezés romlott alacsony napallas valamint borultsag esetén.

A kalibracios fliggvény némi eltérést mutatott a Nap felszallo és leszallo agaban.
Az izotrop sugarzasi modell eredményei jO egyezést mutattak a sik felszinre
vonatkozé korrigalt mérési adatokkal dertilt €gbolt esetén.

Ahhoz, hogy a kézi miiszerrel lejtés felszinen és alacsony sugarzasi tartomanyban
iIs pontos méréseket végezhessiink a modell verifikalasara, sziikséges lenne a
BENNING ¢s a Kipp&Zonen sugarzasmérdk ferde sikon végzett méréseinek
Osszevetésére Is.

Az alkalmazott modell pontossaganak javitasa érdekében felhds égbolt esetén
sziikséges lenne a felhdzet parametrizacidjanak specifikalasara kiilonbozo

felhOtipusok szerint.

A dolgozatomban bemutatott kalibracios mérések eredményei hasznosak lehetnek a kézi

miszerrel végzett tovabbi rovidhulldimi mérések szdmara is.

32



Koszonetnyilvanitas

Koszonom Toth Zoltannak és Fekete Dénesnek, az Orszagos Meteorologiai Szolgalat
Orszagos Meteorologiai Szolgalat Marczell Gyodrgy Foéobszervatoriumaban, kiilon
koszonettel Toth Zoltannak az adatokért. Koszondm témavezetOmnek, Mészaros
Robertnek a téma felvetését és a miszert, amelyet rendelkezésemre bocsatott, valamint a
dolgozat készitése soran nyujtott segitséget. Tovabba koszOndm szeretteimnek a
tamogatast, kiilon kiemelve Buzas Attilat és Csatady Zsuzsat valamint sziileimet, Novotni

Editet és Kerek Attilat.

33



Irodalomjegyzék

Ahmad, M.J., Tiwari, G.N., 2010: Solar radiation models — review, International Journal of
Energy and Environment, 513 — 532.

Alabiso, M., Parrini, F., Sidri, R., 1989: Hourly solar radiation on sloping planes with
different orientations from measured daily radiation on the horisontal surfece,
Environmental Software 88, 35 — 40.

Alsaad, M.A., 1990: Characteristic distribution og global radiation for Amman, Jordan,
Solar and Wind Technology 7, 261 — 266.

Angstrom, A., 1924: Solar and terrestrial radiation, Qarterly Journal of Meteorological
Society 50, 121 —125.

Badescu, V., 2002: 3D isitropic approximation for solar diffuse irradiance on tilted
surfaces, Renewable Energy 26, 221 — 233.

Bakirci, K., 2008: Correlation for estimation of solar radiation on horizontal surface, Jurnal
of Energy Engineering 134, 130 — 134.

Benson, R.B, Paris, M.V, Sherry, J.E., Justus, C.G., 1984: Estimation of daily and monthly
direct diffuse andglobal solar radiation from sunshine duration measurements, Solar
Energy 32, 523 — 535.

Chang, T. P., 2009: The Sun’s apparent position and the optimal tilt angle of a solar
collector in the northern hemisphere, Solar Energy 83, 1274 — 1284,

Chouard, P., Michel, H., Simon, M.F., 1977: Bilan thermique d’une maison solaire,
Eyrolles Kiado, Parigi

Dogniaux, R., Lemoine, M., 1983: Classification of radiation sites in terms of different
indices of athmospheric transparancy, Solar Energy research and develompent in
the European Community, F sorozat, 2. kétet, Reidel Kiado, Dordrecht

Gueymard, C., 1987: An anisotropic solar irradiance for tilted surfaces and its comperison
with selected selected engeneering algorithms, Solar Energy 38, 367 — 386.

Gueymard, C.A., 2009: Direct and indirect uncertainties in the prediction of tilted
irradiance for solar engineering applications. Solar Energy 83. 432444,

Hay, J.E, 1979: Study of short wawe radiation on non-horizontal surface, In: Atmospheric
Environment Service, Downsview Kiado, Ontarid, 72 — 12.

Hay, J.E., Davis, J.A., 1980: Carculation of the solar radiation incident on an inclined
surface, In: Proceedings of First Canadian Solar Radiation Data Workshop,

Canadian Atmospheric Environmental Service, Canada, 59 — 72.

34



Igbal, M., 1979: Correlation of average diffuse and beam radiation with hours of bright
sunshine, Solar Energy 23, 169 — 173.

Jain, P.C., 1990: A modell for difusse and global radiation on horizontal surface, Solar
Energy 45, 301 — 308.

Kholagi, A., Ramadan, M.R.1., Alih, Z.H.E, Fattah, Y.A., 1983: Global and diffuse solar
irradiance in Yemen, Solar Energy 31, 55 — 62.

Kilic, A., Oztruk, A.,1983: Solar energy, Kipas Kiado, Isztambul

Klucher T.M., 1979: Evaluation of models to predict insolation on tilted surfaces, Solar
Energy, 23, 111 — 114.

Kronakis, P.S., 1986: Ont he choice of angel of tilt for south faceing solar collectors in
Athens Basin Area, Solar Enargy 36, 217 — 225.

Lewis, G., 1983: Diffuse irradiation over Zimbabwe, Solar Energy 31, 125 - 128.

Liu, B.Y.H., Jordan, R.C., 1960: The interrelationship and characteristic distibution of
direct, diffuse and total solar radiation, Solar Energy 4: 1 — 9.

Liu, B.Y.H., Jordan, R.C., 1963: The long-term average performance of flat-plate solar-
energy collectors, Solar Energy 7, 53 — 74.

Ma, C.C.Y., Igbal, M., 1983: Statistical comperison of models for estimating solar
irradiation on inclined surfaces, Solaar Energy 31, 313 — 317.

Matzarakis, A.,Rutz, F., Meyer, H., 2009: Modelling radiation fluxes in simple and
komplex environments: basics of the RayMan model, International Journal of
Biometeorology 54: 131 — 139.

Meészaros R, 2003: A felszinkdzeli 6zon szaraz iilepedésének meghatarozasa kiillonb6zo
felszintipusok felett. PhD értekezés, Edétvés Lorand Tudomanyegyetem,
Meteorologiai Tanszék, Budpest.

MSZ-21457-4, 2002: A felszinkozeli légréteg dinamikai jellemziinek kiszamitésa
mértékadd meteorologiai adatokbol. Magyar Szabvany.

Muneer, T., Manuawwar, S., 2006: Improved accurasy models forhourly diffuse solar
radiation, Journal of Solar Energy Engeneering 128, 104 —117.

Page, J.K., 1961: The estimation of monthly mean values of daily total short wawe
radiation on vertical and inclined surface from sunshine records for latitudes 40N —
40S, Proceedings of UN Conference on New Sources of Energy 4, 378 — 390.

Perez, R., Stewart, R., Arbogast, R., Selas, J., Scott, J., 1986: An anisotropic hourly diffuse
radiation model for surfaces: description, performance validation, site dependency

evaluation, Solar Energy 36, 481 — 497.

35



Reindl, D.T., Beckman, W.A, Duffie, J.A., 1990: Diffuse fraction correlations, Solar Enargy
45,1-17.

Rensheng, C., Ersi, K., Jinaping, Y., Shihua, L., Wenzhi, Z., 2004: Validation of five global
radiation models with measured daily data in China, Energy Conversation and
Management 45, 1759 — 17609.

Shukla, K.N.,Rangnekar, S.,Sudhakar, K., 2015: Comperative study of isitropic and
anisotropic sky models to estimate solar radiation incident on tilted surface: A case
study for Bhopal, India, Energy Reports 1: 96 — 103.

Skartveit, A., Olseth, J.A., 1986: Modeling slope irradience at hight latitudes, Solar Energy
36, 333 — 344.

Szabo, P., 2001: Favazas épiiletek nyari h6komfortja Magyarorszdgon, doktori értekezés,
Nyugat-Magyarorszagi Egyetem, Sopron, 99 p.

Tamps, R.C., Coulson, K.L, 1977: Solar radiation incedent upon slopes of different
orientations, Solar Energy 19, 179 — 187.

Tasemiroglu, E., Sever, R., 1991: Estimation of monthly average daily, horizontal diffuse
radiation in Turkey, Energy 16, 787 — 790.

Willmott, C.J., 1982: Ont he climatic optimization of the tilt and azimuth of flat-plate
solaar collectors, Solar Enargy 28, 205 — 216.

Weiss, A., Norman, J.M., 1984: Partitioning solar radiation into direct and diffuse, visible

and near-infrared components, Agricultural and Forest Meteorology 34, 205 — 213.

[1 - Meteorologiai miiszerek és mérGrendszerek]
http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/MeteorologiaiMuszerekEsMeror
endszerek/book.pdf

[2 — met.hu]
http://www.met.hu/eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/

sugarzas/

36



