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Bartok Blanka — Csakberényi-Nagy Gergely

A napenergia-hasznositas meteorologiai alapjai Debrecen térségében

Bevezetés

A rendelkezésre 4ll6 napenergia hatékony felhaszndldsanak egyik alapvetd feltétele,
hogy pontosan ismerjiik azt az energiamennyiséget, mely a foldfelszin egységnyi teriiletére
érkezik egy adott idéegység alatt. A harom maésik alappillér: a technikai feltételek, pénziigyi-

gazdasagi konstrukcids lehetdségek és az energiaforrds elfogadottsiga.

Meteorologiai hattér

Az energetikai felhaszndlds szempontjabol fontos, Napbdl kiindulé és a felfogd
felszinre érkez6 rovidhulldmu sugérzas (a meteoroldgidban 0,2 €s 4 um hulldmhossz kozott
értelmezett tartomdny) a globdlsugdrzas, mely kozvetlen (direkt), illetve szort sugdrzds
(égboltsugarzds) komponensekre bonthat6. Mig a kdzvetlen sugirzds csak a napsiitésnek kitett
feliileteken érzékelhetd, a levegd, vizgdz és szennyezd anyagok molekuldin valamint a
felhdken szE€tszort sugarzas mindenhova eljut.

A vizszintes sikra esd kozvetlen sugarzds intenzitasat az
Tz s
I=Ipq " sinh (D)

Osszefiiggés adja, ahol Ip — a napdllandd, g — a tiszta 1égkor atbocsatasi egyiitthatéja, T — a
Linké - féle homdlyossagi tényezd, z — a sugérzas légkdrben megtett ttjanak a hossza, h — a
napmagassag.

A potencidlis napenergia meghatdrozdsandl azonban a gyakorlatban el6fordulé
vizszintestdl eltérd, kiillonbozo lejtésszogil €s égtdjolasu felfogd felszinek energia-bevételének
elemezése valik sziikségszeriivé, mivel a felszinre érkezd globdlsugarzas eloszldsat a felfogd
feliilet kitettsége illetve lejtésszoge nagymértékben befolydsoljak. A vizszintes feliiletre
érkezd  globdlsugarzas  értékekbdol ismert lejttulajdonsdgok alapjan  geometriai
osszefiiggésekkel kiszdmithaté a kiilonbozd lejtékre jutd kozvetlen napenergia (Kaempfert,
W. — Morgen, A., 1952, Kondratyev, K., 1954).

Ha a besugarzasra merdleges felszinre a 1égkordn keresztiil I energiamennyiség jut,

akkor a lejto felszinére

I.=Icosi ()



energia jut, ahol, i — a napsugarak beesési szoge a lejto sikjdra; vagy
I, = I [cosf sinh + sinf cosh cos (an- ap,)] 3)

ahol, I- ugyancsak a napsugarakra merdleges sikra vonatkoztatott sugarzds intenzitdsa, S - a
lejtd hajldsszoge, h - a napmagassdg, on - a lejtdé normdlisdnak azimutja, ap, — a nap azimutja.
(Kondratyev, K., 1954).

Tehat a lejtds felszinre érkezd kozvetlen sugarzas mennyisége fiigg a napmagassagtol, a
napsugarak beesési szogétol, a lejtd hajlasszogétol, a lejtd iranyatol.

A lejtétulajdonsdgok sugdrzdsbevétel-modosité hatdsa elsOsorban a direkt sugirzds
mennyiségi eloszldsdban nyilvanul meg. Ez az eloszlas barmilyen lejt0szogl és kitettségli
felszinre ismert geometriai Osszefiiggésekkel kiszamithatd. (Kaempfert, W. — Morgan, A.,
1952; Kondratyev, K., 1954; Justyédk J. - Tar K., 1973).

Vizsgdlatunkban a vizszintes és ettdl eltéro tulajdonsagu feliiletek energia bevételének
Osszefiiggését a vizszintes feliiletre juté kozvetlen sugarzas értékekbdl egy szorzészam (qg)
segitségével hataroztuk meg, mely alapjan kiszdmithat6 a kiilonboz6 tulajdonsiagu lejtok
energia bevétele.

IL=qplv “4)

ahol, I;- a lejtd felszinére jutd sugarzdsmennyiség, Iy — a vizszintesen mért kdzvetlen
sugdrzds mennyisége, qg — SZorzoszam

A moédszert Justydk J. - Tar K. (1973) dolgozta ki, hasznélata azért célszer(i, mert ha a
lejtdszo6g nem nagy (B < 40), akkor ez a szorzészam kozelitdleg a globalsugirzas
mennyiségére is érvényes (Muhenberg, V., 1965), vagyis a szort sugarzas altaldban a lejtd
adott hajlasanak mértékéig fiiggetlennek tekinthetd.

A napenergia hasznositdsdnak érdekében feldllitott napelemek elhelyezésénél a déli
kitettségli felszinek esetében a moddszer alapjan meghatdrozhat6 az optimdlis lejtészog,

vagyis, amelyre adott sugarzasi viszonyok mellett a legnagyobb mennyiségili energia jut az
Bmax =0- 0 (5)

egyenlet ad, ahol ¢ —foldrajzi sz€lesség, 6 — Nap deklindcidja
Bmax 47, 40 északi foldrajzi szélességi koron, déli kitettségli felszineknél, a nyari hénapokban
atlagosan 29,3 fokos lejtésszogl feliiletnek felelnek meg. A vizsgdlt telepiilés épiileteinek 30

fokos ferdeség tetdszerkezetein kedvezd feltételeket biztosit a potencidlis napenergia



maximalis értékesitése példaul a tetOszerkezetekre felszerelt napelemek miikodtetésével a
nydri hoénapokban, mikoris évi viszonylatban legnagyobb a besugirzds értéke. A
tovabbiakban szdmitdsainkat tehét déli kitettségti, 30%-o0s hajlasszogl feliiletekre végeztiik.
Elséként meghatédroztuk az adott pont (Bocskaikert, @ = 47°40) esetében a vizszintes
felszin napkelte (®;) €s napnyugta (®;) idépontjait, az év minden hénapjanak 21. napjan (1.

tablazat), az aldbbi Osszefliggés alapjan:
COsSm;, = - tge tgd (6)

ahol, ;» — a nap Oraszoge (—180O << 1800)
¢ — a hely foldrajzi szélessége

0 — a Nap deklinécidja

Annak érdekében, hogy meghatdrozhassuk a vizszintes és ettdl eltéré feliilet
sugdrzasbevételének eltérését, meg kell hatdroznunk adott pontban, esetiinkben Debrecent, a
kiilonbozd hajlasszogli lejtére vonatkoz6 besugérzas kezdetétnek (lejtonapkelte) és végének
(lejténapnyugta) idépontjat vagy Oraszogét vagyis azt az idOpontot, amikor a napsugarak
parhuzamosak a lejtd sikjdval, az adott pont vizszintes sikjdra szdmitott napkelte és napnyugta

figgvényében. A déli lejtok esetében ez a kovetkezOképpen hataroztuk meg:

()

cos ®’1,
tg

COS @q,2 (7
ahol, ®’,- lejtonapkelte/lejtdnapnyugta éraszoge radidnokban
¢ — foldrajzi szélesség, B — lejtd hajlasszoge

Déli lejtdn a kozvetlen sugarzds vizszinteshez viszonyitott napi Osszegének ardnya a fenti

paramétereket ismerve a kovetkezoképpen szamithato ki (Justydk J. - Tar K.,1973):

_ ®, sin §sin(¢) — f3) + cos(¢ — f3) cos S sin @),
B @, sin @sin J + cos @ cos I sin @,

®)

ahol, qg — vizszintes és déli lejté kozvetlen besugarzas kozti ardnyszadm, 6 — lejtd hajldsszoge,
¢ — a hely foldrajzi hossziséagi kore.
Megjegyzés: a déli lejték és a vizszintes sik esetében © | = 5, illetve ©; = @, . vagyis a

napkelte és napnyugta a deleléstdl valo eltérése egyenld



A moédszer altal meghatdrozhat6 szorzészam a direkt sugarzas mennyiségére érvényes,
vagyis felhdtlen napok esetében hasznélhato.

A moddszer alapjan Debrecen estében az év minden hoénapjdnak 21. napjéra
vonatkozdan a médszerrel meghatdroztam azt a szorzészamot, mely megadja a déli kitettség,

30°-os lejtdszogl felszin €s a vizszintes feliiletre érkezd direkt sugarzas aranyat.

1. tbldzat: az év hénapjainak 21. napjdn a Nap deklinicicja (), és az adott napra vonatkozé vizszintes és déli,

30°-0s hajldsszogl feliilet kozotti sugarzds szorzészém (¢ = 47,4)

Id6pont | Jan Beb |Marc | Apr Maj [Jan | Jdl Aug |Szep | Okt Nov | Dec
21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21

be) -19,20 | -9,8 0,98 12,7 20,7 23,4 20,9 10,8 -1,1 -13,1 | -20,7 | -23,26

qap 2,32 1,71 1,35 1,11 0,98 | 0,93 0,99 1,1 1,4 1,90 | 2,65 | 2,81

A legnagyobb eltérések a felszini és déli lejtok energia-bevétele kozott a téli
hénapokban 1étezik, amikor a Nap deklindciéja negativ eldjelii, ekkor ugyanis a vizszintes
felszinre érkezd kozvetlen sugdrzashoz viszonyitva szinte kétszeres mennyiség jut a déli
kitettségli 30°-os lejtOkre. Ez alapjan a lejtd expozicidjdnak befolydsold szerepe az alacsony
deklindcidju napéllds idején kihangsilyozottabb.

A felhaszndlt médszer esetében a vizszintes és ferde felszin kozotti kozvetlen sugéarzas
kapcsolatat az év minden napjara meghatdrozhat6. Vizsgdlatunkban azonban csak minden
hénap klimatologiailag jellegzetes 21-dik napjdra hatdroztuk meg a Qg —€rtéket, ezt
beszorozva az adott hénap atlagos sugéarzasi értékkel, egy atlagos értéket kaptunk a 30°-os
déli lejtd sugarzasbevételére vonatkozdéan. Mivel a moddszer felhdtlen égbolt esetére
vonatkozik, vagyis csak kozvetlen sugarzasi adatokkal hasznalhatd, elsOként meghataroztuk
azt a lehetséges maximum energia-bevételt, mely egy honapban az adott lejtdre érkezhet, ha a
vizszintes feliiletre a csillagdszatilag lehetséges maximaélis besugarzasi értékeket vettiik. A

maximum globélsugarzas adatok (MJ/m* Debrecenre vonatkoznak (forrés: Justyak J. - Tar K., 1994)

2. tabldzat: az elméletileg lehetséges globdlsugdrzas vizszintes sikon (Gmax), illetve a 30° lejtés, déli
lejtén (Gmax 30°) Debrecen, MJ/m*-ben

Jan. |Febr. |Marc. |Apr. [M&j. |Jun. [Judl. |Aug. |Szept.|Okt. |Nov. |[Dec.

Gmax | 197| 285| 481| 678| 883| 959| 971| 837| 607| 431| 247| 176

aB 2,32\ 1,71| 1,35 1,11| 0,98| 0,93| 0,99 1,1| 1,4| 1,90| 2,65| 2,81

gorgax 457| 487| 649| 753| 865| 892 961| 921| 850| 819| 655| 495




A tablazatban természetesen csak egy elméleti megkozelitést kaptunk a rendelkezésre
all6 napenergia mennyiségérdl, a valésigban a tényleges besugirzdsi értékekkel kell
szdmolnunk. A teriiletre vonatkoz6 globdlsugirzas értékeket a rendelkezésre 4ll6
napfénytartam adatsorb6l az Angstrom - Dobosi formula alapjan szdmoltunk, mely

Magyarorszagra vonatkozik (Szész G., 1997):
G = Gy (0,28+0,72 N/Ny) 9)

ahol, G - négyzetcentiméterre idéegység alatt besugarzott energiamennyiség
Gy — globélsugarzas energidja felhOmentes feltételek esetén
Ny — csillagaszatilag lehetséges napfénytartam

N — tényleges napfénytartam

A szamitidsokhoz Debrecenben mért honapos napfénytartam adatsort haszndltuk fel, mely az
1916-2001 iddszakra vonatkozik. A fenti formula alapjan a vizszintes feliiletre szdmitott
globalsugarzas értékeket a kapott szorzoszamokkal (minden hénap 21. napjan) beszorozva
kiszamithatd, hogy hénapos atlagban mekkora az az energiamennyiség (MJ), mely egy déli
irdnyd, 30 fokos 1 m” - es feliiletre jut. Az eredményeket a 3. tdbldzat tartalmazza.

A bemutatott szamitds azonban tartalmaz pontatlansigot, mivel a globdlsugarzas
adatok hasznéltuk fel, melyek tartalmazzak a szort sugdrzasi mennyiségeket is, azonban arra

nem vonatkozik az egyenlet alapjan szamitott egyiitthatd, igy becsiiltiik a redlis sugarzast.

3. Tablazat: az Angstom — Dobosi formuldval meghatdrozott tényleges globdlsugarzas értéke vizszintes (G),

illetve déli 30°-os lejtore, MJ/m*-ben

Id&pont [ qB G G 30°

Jan 21 -19,20 2,32 83,30 193,25
Feb 21 -9,8 1,71 141,78 242,44
Marc 21 0,98 1,35 271,08 365,96
Apr 21 12,7 1,11 410,30 455,43
Maj 21 20,7 0,98 564,69 553,39
Jun 21 23,4 0,93 631,21 587,02
Jal 21 20,9 0,99 677,67 670,90
Aug 21 10,8 1,1 590,79 649,87
Szept 21 -1,1 1,4 404,02 565,63
Okt 21 -13,1 1,90 267,68 508,59
Nov 21 -20,7 2,65 114,92 304,55
Dec 21 -23,26 2,81 70,52 198,16




A felszinen mért globdlsugarzds direkt és szort komponensei ardnyanak
meghatdrozasdra valtozdéan felhds iddszakra, mérési adatok hidnydban elméleti szamitast
végeztiink. Ismerve adott hénap sokéves napsiitéses Ordinak &dtlagos szdmdt, valamint a
tényleges globdlsugarzas adatok honapos értékeit, meghatdroztuk a napsiitéses Ordk
fliggvényében a hoénapos borultsdg ardnyszdmat. Ezt viszonyitottuk a globdlsugarzas
értékekhez, melyek a szort sugdrzds ardnyat adjdk a globédlsugdrzas mennyiségéhez képest.
Igy meghatdrozhaté a direkt és szért sugirzds részardnya. A direkt sugdrzds értékét
beszorozva a lejt0szog szorzészamaval, majd a kapott 0sszeghez hozzdadva a szort sugarzast,
kiszamithat6 a vizsgalt lejtére jutd energia honapos atlaga, abban az esetben is, ha figyelembe
vessziik, hogy a kiilonbozd lejtésti felszin a direkt sugarzas mennyiségét befolyasolja foként
(csak ezt a komponenst szorozzuk a qg-szdmmal). A szort sugarzas mennyiségét, mely felhOs
napok esetében jelentds, azonban ez joval kisebb mértékben valtozik a lejtdszog
fliggvényében (30 fokos hajlasszog esetében gyakorlatilag elhanyagolhaté) valtozatlanul a

lejtére vonatkoz6 kozvetlen sugdrzashoz véltozatlanul hozzdadjuk.

4. tablazat: Ny — csillagdszatilag lehetséges napfénytartam (Debrecen), N — tényleges
napfénytartam (Debrecen 1927-1991), G — globalsugarzas (Debrecen, 1961-
1990), No-N — borultsdg, Np-N%-a borultsdg szdzaléka a tiszta égbolthoz
viszonyitva, G — a szort sugarzds a borultsdg fiiggvényében, Gy, — direkt
sugarzas

Jan. |Febr.|Marc. |Apr. Maj. [Jan.  |Jul Aug. |Szept. |Okt. Nov. |Dec.

No (6ra) 275| 285| 367 407 466 475 480 440 377 336 279 262
N (6ra) 57| 85| 149 192 249 268 296 273 206 156 67 47
G (MJ/m®) 108| 174| 324 460 595 622 662 557 410 273 120 80
No-N (6ra) 218| 200| 218 215 217 207 184 167 171 180 212 215
N-N % 79| 70| 59 53 47 44 38 38 45 54 76 82
Gizon (MJ/m®) 86| 122| 192 243 277 271 254 211 186 146 91 66
Gairet (MI/M?)| 22| 52 132 217 318 351 408 346 224 127 29 14

5. tdblazat: Gyjreke — direkt sugarzas, Gy — a szOrt sugarzas a borultsag fiiggvényében, gy —
vizszintes/30 fokos déli lejtd sugdrzasi ardnyanak egyiitthat6ja

Jan. [Febr. |Marc. [Apr. [Maj. |Jan. [Jul Aug. [Szept. |Okt. [Nov. |Dec.
Gairet (MJ/M?)|  22,4| 51,9 131,5] 217,0| 317,9] 350,9| 408,2| 345,6| 224,0| 126,8) 28,8 14,4
Geon (MJ/m?) | 85,6] 122,1] 192,5| 243,0| 277,1| 271,1| 253,8| 211,4| 186,0| 146,3] 91,2 65,6
aB 2,32 1,71 1,35/ 1,11 0,98 0,93 0,99 1,10 1,40 1,90 2,65 2,81
Giirext™ 9B 51,9| 88,7| 177,6| 240,9| 311,6| 326,4| 404,2| 380,2| 313,6/ 240,8 76,4 40,3
(Gairext* qB)+ | 137,5| 210,8| 370,0| 483,9| 588,6| 597,4| 657,9| 591,6| 499,6| 387,1| 167,5| 106,0
Gizon (MJ/M?)




Osszegzés

A meteoroldgiai hattér jo, fOként a nydri tevékenységek segitésére (medencefiités,
kempingek melegvizének biztositdsa) pedig kivdlé lehetdséget biztosit. A napenergia-
hasznositds nagyfoku elterjedésének gatjat a masik harom alappillér kozott kell keresniink. A
technikai hattér jelenleg mindossze 10-18 %-os hatdsfokot biztosit. A tdmogatdsi-hitelezési
rendszer is fejlesztésre szorul hazdnkban, de j6 alapot biztosithat a kiilfoldi, mér j6I miikodo
mintdk atvétele. A harmadik pillér a lakossdg hozzddllasa, amely az oktatdssal és a média
segitségével mar kozéptavon jelentds eredmények érhetdk el.

Igazdn komoly valtozdsok azonban csak Osszehangolt Eurdpai Unids, allami és
regiondlis politikdval érhetd el, amelyben az oktatds, a K + F és a média jatssza a fOszerepet,

minthogy ezeknek van a legnagyobb tudatformdl¢ és fejlesztéseket segitd potencidlja.
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