Fatalin Déra
Fatalin LaszIlo Szdmoljunk a szoldris energidval!

- A napsugarzds intenzitdsa

Az energiabiztonsdg és a kdrnyezetvédelem szempontjai mara felértékelddtek. A ku-
tatdk a felvetédd problémdk megoldasat a fenntarthatd fejlédés jegyében kivanjdk
elérni. Ennek egyik Utja lehet a napenergia kdzvetlen hasznositésa a villamosenergio-
termelésben, dm e megolddasi médszer miszaki-gazdasdgossagi megitélése erdsen
vitatott. Nehéz eligazodni az érvek és ellenérvek dzsungelében, hiszen t6bb olyan, elsé-
re szakszerlinek tGnd indokldssal és sz&mszerUsitett levezetéssel taldlkozunk, melyeket
a tapasztalatok megcdafolnak. E jelenségek drasztikusan csékkentik az ingyenesnek hir-
detett, dm nagy beruhdzdast igényld energia irdnti befektetési hajlanddsagot. E tanul-
many it k&zolt elsd része a napsugdrzds intenzitsdnak tudomanyos leirdsat mutatja
be energetikai szempontbdl, mikdzben szemléletesen felidézi a szUkséges matematikai
ismereteket, ami alapjdul szolgdl a kdvetkezd részben sorra kerlld megtérllés-szamita-
si modellek korrekt értékeléséhez.

Kulcsszavak: napenergia, TSI, ARMA-modell, spekirdlis teljesitmény-eloszlds (SPD)

Bevezetés

Naprendszeriink 2-10*° kg tomeg(i anyaganak 99,87%-a koncentralédik a kozel 1,4 millio
km atmér6ji Napban. E kozponti 6rids gravitacids ereje magahoz lancolja a bolygérend-
szert, mikozben 3,86-10% W teljesitmény(i sugdrzdsaval drasztja el a teret. Becslések sze-
rint a foldi 6koszisztéma szdmdra sziikséges energia 98%-dnak szintén ez a forrasa. Az 1.
dbra a vilag energiafogyasztidsanak masfél évszazados trendjeit vazolja. E grafikon egyben
azt is feltiinteti, hogy milyen primer energiahordozdk szolgdlnak ezen energiafogyasztas
fedezetéiil. A fosszilis energiahordozék kimeriilében vannak, az atomenergiat sokan ve-
szélyesnek itélik, igy nem meglepd, hogy a szoldris energia kozvetlen miiszaki hasznosita-
sa kozponti kérdéssé valt, hiszen a Foldet ér6 napsugdrzds energidja a jelenlegi éves 7-10%
] fogyasztas sokszorosa.
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1. dbra: A vildg éves energiafogyasztdsa EJ-ban 2060-ig (forrés: www.kvvm.hu)

A napenergia hasznositdsa terén elért eredményekre latvanyos cim hiradasok hivjak

fel a figyelmet:

— Mar a nyolcvanas években tizembe helyeztek egy Gj tipusd, un. napkéményes ter-
mikerémivet a spanyolorszagi Manzanaresben, ami 195 m magas, 10 m atmér6ji
kéményével és 46 000 m*-es napkollektoraval 50 kW csticsteljesitménnyel szolgalta-
tott ,ingyenes” villamos energiat.

— 2014-ben adtak at a vilag legnagyobb tiikros naperémiivét a Mojave sivatagban. Ha-
rom darab, 130 MW cstcsteljesitményti blokkbdl all, blokkonként 100 ezer darab,
szamitogéppel vezérelt, 2—3 méteres tiikor vetiti a napsugarakat a 140 méter magas
tornyon elhelyezett vizforraldra. A keletkezett g6zbél a klasszikus héerémiivekhez
hasonléan gézturbinakkal termelik az d&ramot.

— 2014. jalius elején a Guardian' A szoldrenergia gyézott, a széntiizelésii erémifveknek
vége cim alatt adta hirtl, hogy Queensland 1100 megawattos ,erémive’, ami tobb
mint 350 ezer épiilet tetején elhelyezett napelemekbdl all, mar veszteségessé tette
Ausztralidban a fosszilis erdmiivek tobbségét. (Az elektromos dram nagykereske-
delmi dra a szokasos 40-50 $/MWh értékrél tobb napig nulla kornyékére zuhant,
s6t idénként negativba is atment!) A cikk konkluziéja: ,2018. elejére a napenergia
gazdasdgilag is j6 befektetés lehet a nagyvdrosok dramelldtdsdahoz, 2040-re pedig az
elektromossdg felét ott termelik majd, ahol felhaszndljak”

A napsugdrzds emberi 1éptékben olyan kimerithetetlen primer energiaforrds, ami

kornyezetvédelmi szempontbdl tisztanak, gazdasigossdgi szempontbdl pedig szinte in-
gyenesnek mindsithetd.> Az 1. dbra grafikonjan jésolt trend szerint a kovetkez6 otven év

thttp://www.theguardian.com/commentisfree/2014/jul/07/solar-has-won-even-if-coal-were-free-to-burn-
power-stations-couldnt-compete?CMP=fb_gu
2 E tomor jelzéknek az életciklus-vizsgalatok és a beruhdzési koltségek titkkrében inkabb csak reklamértékiik van.
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alatt a napenergia hasznositasa a jelenlegi kozel nulla szintrél 200 EJ/év értékre fog néve-
kedni.

Az elmult évtizedek kutatasi eredményei nyoman a napenergia hasznositdsara tobb-
féle technikai megoldas is kialakult, 4m a kisebb-nagyobb beruhazasokat kovet6 vizsgala-
tok szerint a tervezett koltségmegtakaritasok sokszor a vartnal sokkal alacsonyabb érté-
ken realizalédnak. E tények jelent6sen csokkentik a napsugarzas hasznositasara irdnyuld
beruhdazdsi kedvet, hajlandésagot.

— A spanyol napkéményes termiker6mi iizemeltetését ugyan kedvezének mindsitet-

ték, de miikodtetését 7 év utdn ledllitottak!

— Holl6sy és szerz6tarsai (2014) egy napkollektorral timogatott energiarendszer tize-
meltetési eredményeit igy értékelték: , A vdrttol jelentdsen elmaradt a kéltségmegta-
karitds, ami jelentésen rontja a megtériilés mutatoit. Az eltérés oka lehet a tilmére-
tezett rendszer, de a nagy energiaveszteség is. Az utobbi adodhat abbél, hogy jelentds
a kollektorok és a melegviztdrolok kézotti tdvolsdg. A rendszernek beszabdlyozdsi
problémdi is lehetnek”

— Németorszag 2012-ig a napelemes energiatermelés élenjardja volt a vildgban, 4m
2013-ban maér felére csokkentették napelemes fejlesztéseiket. Az idei évre tovabbi
jelent8s csokkentést prognosztizaltak.

A meglehetdsen kiegyenlitett szolaris energia f6ldi hozzaférhet6ségének mértéke
id8ben és helytdl fiiggéen jelentSsen valtozik, ami jelentésen befolyasolja felhaszndla-
sdnak gazdasagossagat. Az egyes megoldasok gazdasdgossagi megitélését tovabb nehe-
ziti az a sajatossaguk, hogy a szolarberendezések beruhdzasi koltsége nagysagrendekkel
nagyobb az élettartamuk alatti tizemeltetési koltségiiknél, igy mdr a tervezés fazisaban
is igen alapos, megbizhaté elemzésre van sziikség a befektetési kockazat csokkentése
érdekében. A szakirodalomban taldlhaté megtériilési szamitdsokban tobb nagyvonala
és egyben félrevezetd kovetkeztetés is talalhatd, ami jelzi, hogy az alkalmazott szamo-
lastechnikak tobb, a gyakorlati tapasztalatoknak ellentmondé hibat is tartalmaznak, igy
e témakor — fontossaga mellett — kiilondsen alkalmas a miszaki-gazdasagi feladatok
korrekt megolddsdhoz sziikséges alapveté matematikai eszk6zok gyakorlatias és szem-
léletes attekintésére.

A szolaris energia hasznositdsanak aktualitasarol

A megujulé energidk melletti és elleni b6séges érveléseket mell6zve mértékadonak a Nem-
zetkozi Energia Ugynokség (IEA, International Energy Agency) elemzéseit tekinthetjiik. Az
IEA évente megjelenteti a World Energy Outlook (WEQ) kiadvénydt, aminek témako-
rei az energia irdnti kereslet és kindlat trendjei mellett kiterjednek az energiabiztonsdg, a
kornyezetvédelem, valamint a tamogathat6 és fenntarthaté fejlédés energetikai jovéjének
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kritikai elemzésére is. Ezek az elemzések, elérejelzések egyarant befolyasoljdk az allami és
a magdanszektor tervezett befektetéseit.

A vilag energiafogyasztasanak legjelentésebb tételei felhasznaldsi szempontbdl:

— a fiitéshez és technologiai folyamatokhoz hasznalt termikus energia;

— a szallitdshoz, kozlekedéshez és mezdégazdasagi gépekhez sziikséges folyékony

lzemanyag;

— az egyre nagyobb teret nyerd villamos energia.

A szoléris energia hasznositdsanak helyzetér6l meghatdrozé képet fest, hogy milyen
részaranyt képvisel a villamos energia eléallitasaban. A 2. dbra az IEA World Energy Out-
look 2004-es elemzésének eredményét mutatja, mely szerint a napsugarzas kozvetlen
hasznositdsa® a kovetkezd két évtizedben fejlédik ugyan, de meglehet8sen jelentéktelen

marad.
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2. &bra: A villamosenergia-termelés megoszldsa a megUjuld energiahordozdk kozdtt (2002-2030)

A napenergia hasznositdsara vonatkozdan az 1. és 2. dbra joslata jelentésen eltér. E
joslatok tobb mint egy évtizede késziiltek, és laitens mdédon befolyasoltdk a befektetési
hajlanddsagot is. Az elmult évtized alatt megvaldsult fejlesztések eredményét titkrozi a
3. dbra, ami az EU-ban iizembe helyezett 4j erémtvek primer energiahordozdk szerinti
megoszlasat is mutatja megawattban. (A vizszintes tengelyen logaritmikus a skala!) A nap-
energia hasznositdsa az elmiilt évtizedben messze meghaladta az IEA 2004-es prognozisdt,
tobbek kozott az dllami tdmogatdssal inspirdlt német napelem-iiltetvényeknek koszonhetd-
en. A 3. dbra csak az EU 27 orszdgdra vonatkozik, de a killonb6z6 tipust ,naperémiivek”
vildgszerte, igy az USA-ban (Mojave-sivatag), Ausztralidban (pl. Queensland), Kindban,
Indidban, az Arab Emirségekben is hasonléan héditanak.

*Meg kell jegyezniink, hogy a szélenergia, a biomassza, a vizenergia és a fosszilis energiahordozok is a nap-
sugarzasbol eredd, az okoszisztéma altal atalakitott energiahordozék. A tovabbiakban a szolaris energia
hasznositdsan mindig a napsugarzés kozvetlen muszaki alkalmazdsat kell érteni.
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A szoldris energia forrasa: a Nap

A Nap alapvetden plazma éllapotit hidrogénbél allé gaztomb, melyben hidrogén—
hélium magftzidéval termonuklearis hétermelés zajlik. 1920-ban Francis William Aston
megmérte a 4 hidrogénatom és 1 héliumatom tomegének kiilonbségét, ami ~0,7%o. Ez a
tomegdifferencia energiava, fotonokka alakul 4t. A modellszamitdsok szerint a Napban
jelenleg masodpercenként ~600 millié tonna hidrogén alakul at héliumma, igy a kiilon-
bozetet jelentd ~4,2 millié tonna anyag alakul at E= m-c?=3,78-10% ] energiav, igy a Nap
teljes sugarzasi teljesitménye ~3,78-10° Watt.* (A magas hémérséklet miatt ez elsGsorban
rovid hullamhosszt elektromagneses sugarzds.) A Naptdl ~150 millié km-re levé foldi
légkort éré sugarzas intenzitdsa:

F 3,78 - 10%¢ W
=4 T Im- (1496 10m)E - M
A teljes 1égkort éré napsugarzas teljesitménye:
P=7r>m-5=(6,375-10%% mw-1344 ~ 1,7 - 10% cW

Ez évi ~15-10° PWh energit jelent, ami kimerithetetlennek t{inik a vilag jelenlegi 16,8

5

PWh éves villamosenergia-fogyasztasanak tiikrében.®
A napenergia hasznositdsakor kiindul6 alapadat a foldi légkort négyzetméterenként
éré merdlegesen beesd sugdrzasi teljesitmény, az Gn. napéllandd, aminek értéke egyszert

* A mérésekkel aldtdmasztott pontosabb modellszamitisok eredménye: 3,86-1026 W.
®E 2008-as adatot az IEA World Energy Outlook 2010 kozli, és 2020-ra ennek vérhato értékét 23,18 PWh érték-
ben valészindsiti.
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modellszdmitdsunk szerint 1344 W/m?>° Egy ilyen adat elfogaddsiahoz két fontos kérdést
meg kell vélaszolni:
a) A fenti egyszer(i modellszamitds eredménye milyen korlatok kozott, milyen pon-
tossaggal érvényes?
b) Mérésekkel mennyire alatdmaszthaté a napallandé értékének ez a becslése?
a) Az elsé kérdés a kozelitéses hibaszamitds témakorét érinti. A szamitds menete a
kovetkezd:

g = R".l'rz'pﬂ
4 -d”

ahol d a Nap-Fold-tavolsagot jeloli. A hibaszamitas egyik ,6kolszabdlya” szerint a relativ

hibak a valtozdk szorzéasa és osztisa esetén dsszeadddnak, azaz Fg=T,+ 27, ahol szokdsos
modon ryr,ésr,azS,aP, ésa d relativ hibajat jeloli.

- ap

Altalanosabb fiiggvénykapcsolat esetén a teljes differencidl, illetve az érint8sik alapjan
szamithat6 az abszoldt hiba. A napdallandé abszolit hibajanak (AS) levezetése e mddszer-
rel a kovetkez6 mdédon alakul:

as
aP

a5

ad
F |AP| P |Ad]

4m-d? P 4 - d*? d

1

AP = =
dm - d-

+

|AS] & Ad

ﬁd‘ 18P + | -2

am-ad®

|AS] %

v _F |AP| _ |Ad] P
|ﬁ5|~4ﬂ_.d:- 5 +2- S =%_d:'[rp+2'T'd]=5'[?"p+2'?‘d].

Ez az eredmény éppen az ,6kolszabélyt” adja.
Modelliinkben a Nap—-Féld-tédvolsdg (d) relativ hibdja (r,) a napkozeli (perihélium,
147 098 074 km) és a naptavoli (aphélium, 152 097 701 km) helyzet ismeretében:

%- (152097 701 — 147 098 074)

T‘,i’v

1 7 1,66 9%,
3 (152 097 701 + 147 098.074)

ami a foldi légkort éré sugdarzds értékében +3,3%-os valtozast okoz. Ha a Nap sugarzdsi

teljesitményére vonatkoz6 relativ hibét () ehhez képest elhanyagolhaténak tételezziik fel,

akkor a hibakorlat +45 W/m?, azaz az S = 1,34 + 0,05 kW/m?, igy nincs értelme megada-
sakor négy értékes jegyet kiirni!

b) A méasodik kérdéskorre 1978-t6l, a miiholdas mérések kezdete 6ta kozvetlenl is

meg lehet valaszolni. A 4. dbrdn egy mtiholdas mérési adatsor” alapjan dbrazoltuk

a miiholdon elhelyezett miiszerek altal mért sugdrzasi intenzitast 2003 februdrjatol

°A legtijabb mérések alapjan a napéllandé szakirodalmi értéke 1367 W/m,2 kézepes Nap—Fold-tavolsdg esetén.
7 Forras: http://lasp.colorado.edu/data/sorce/tsi_data/six_hourly/sorce_tsi_L3_c06h_latest.txt
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2014 szeptemberéig. A grafikonrdl egyszertien leolvashat6 a napallandé S = 1,36 +
3,3% kW/m?értéke. Az ingadozasok éves periddusa jol nyomon kovethet6 az abran,
és mértéke is egybeesik az elméletileg levezetett 3,3%-os hibaval, ami jelzi, hogy a Nap
sugdrzasi teljesitményének ingadozasa ennél valéban kisebb értékii. (A miiholdas mé-
rési adatsor alapjan szamitott pontos értékként az S = 1,359 + 0,045 kW/m?adddik.)
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4. dbra: A napsugdrzds egy miholdas mérési adatsora

A napdllando értéke tehat elsésorban a perihélium—aphélium-helyzet kovetkeztében
valtozik (£3,3%), és a napfolttevékenységek ennél biztosan kevésbé modositjak alakuldsat.
A Nap sugarzasi teljesitményében megmutatkozé6 kismértékii ingadozasok vizsgalatdhoz
célszer(i a Fold helyzetébdl ad6dé determinisztikus eltéréseket elimindlni. Ez egyszertien

megtehetd gy, hogy a napalland¢ aktualisan mért értékét a kozepes Nap—Fold-tavolsagra

dkﬁsafpas )

dr:kmé!z’s

korrigéljuk az

Ekwigé!r = Smgee (

osszefliggéssel. E korrigélt érték a TSI (Total Solar Irradiance = teljes szoldris besugdrzds)
elnevezést kapta, ami mdr a F6ld mozgdsabdl szarmazé +3,3%-os ingadozasoktdél mentes.

Az el6z6 miiholdas mérési adatsor alapjan egyéves id6tartamra abrazoltuk a (korrigalt)
TSI értékének alakuldsat az 5. dbran. E grafikonrdl egyszeriien leolvashaté a napallandé TSI
=1361,3 £ 0,7 W/m? értéke. Egy adatsor koncentralt matematikai jellemzésére az értékek at-
lagét és az adatok atlag koriili ingadozdsédnak mértékét, leggyakrabban a négyzetes eltérések
atlagat, az Gn. szordst szokds hasznalni. (Méds értékek, igy az abszolut eltérések atlaga, a ter-
jedelem, a medidn, a kiillonb6z6 momentumok és kvantilisek is vizsgalhatdk.) A szdmitdsok
szerint ezen adatsor atlaga 1361,35 W/m?, a szérasa pedig 0,25 W/m? (Az 5. dbran lathatd
az tlag + szdrés sav is.) Alapkérdés, hogy a szérds miként jellemzi a mért értékek ingadoza-
sat? Szemléletesen ezen adatsor ingadozasa a +0,7 W/m? értékkel adhaté meg, ugyanakkor
szamitassal az adatok szérasara a +0,25 W/m? érték adédott.
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5. dbra: ATSI-mérések egyéves adatsora atlagdval és szordsaval
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A miszaki szempontbdl (mérési) hibaként vagy (gyartési) tlirésként interpretalt el-
térések és a (matematikai) szérds kozti kapcsolatot szemléletesen az eltérések eloszldsa
mutatja meg. Jelen esetben az eltérések gyakorisagi hisztogramjat elkészitve és dbrdazolva
(6. dbra) lathatéan j6 kozelitést ad az 1361,3 W/m? vérhat6 értékd és 0,25 W/m? sz6rasu
normalis eloszlds. (Ez nem egészen véletlen, hiszen a matematika centralis hatdreloszlas
tétele szerint elegendden nagyszamu fiiggetlen valdszintiségi valtozé ereddje jo kozelités-
sel normdlis eloszldsu.®)

A mért adat jellemzésére hasznalt 1361,3 + h W/m? leirasi formaban a /1 hibatag csak
ugy értelmezhetd, ha egyuttal megadjuk az alkalmazott megbizhatésag szintjét is. Kis / hi-
batag megadasakor a valddi értékek csak az esetek kisebb szazalékaban esnek ebbe a sav-
ba, mig kelléen nagy / hibatag megaddsa esetén szinte az 6sszes eset ebbe a savba esik. (A
szamolasokhoz a standard normadlis eloszlds @(y) értékei tablazatbdl kiolvashatok, amivel
elkeriilhet6 az egyébként zart alakban nem integralhaté fliggvény numerikus integralésa.)

& 20% — —
1R hiba/széras &) megbizhatosag
3 18% 5 (y 2 d(y)-1
2 16% 1 0,84134474 68 %
2 14% \ 2 0,07724986 95 %
= o 3 0,99865010) 99.7 %
- hiba/szords 4 0,999968339 99.99 %

10% < > 5 0,099999713] 99,99995 %

8% é

6% 4 N

4% / S

2% L

|
0%
09 -08 -07 06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

eltérés [W/m?]

6. dbra: ATSI-mérések eltérésének gyakorisagi hisztogramja

SE tételnek tobb véltozata is ismert.




FATALIN DORA - FATALIN LASZLO: Szamoljunk a szoldris energidvall - A napsugdrzas intenzitdsa _

Konkrét esetben a hiba/szérds értékét a standard eloszlas tdblazatabdl kiolvasva meg-
allapithatd, hogy mekkora az adott hibasdv megbizhatdsaga, illetve forditva: adott meg-
bizhatésagi szinthez a tdblazatbdl kiolvasott érték visszatranszformalasaval kapjuk meg
a sziikséges h hibaértéket. Okolszabalyként hasznalhaté a 6. dbra téblazaténak egyszer(
Osszefiiggése. A gyakorlatban hallgatélagosan tobbnyire feltételezziik a hiba haromszo-
ros szérasként valé6 megaddsat, azaz a 99,7%-os megbizhatésagi szintet, ami esetiinkben
a szemlélettel is egyez6 1361,35 + 75 W/m? érték. (A hiba kétszérasnyira csokkentése
a megbizhatéségi szint 95%-ra redukalésit eredményezi!) Osszefoglaldsként megéllapit-
haté, hogy gyakorta hallgatélagosan, de szemléletében mindenképpen egy mérési adat a
kovetkez6 komponenseket tartalmazza:

adat = szdm - mértékegység + hiba és a megbizhatésdgi szint!

A teljes szoldris besugarzds mérése

A mérési eljarasokban szamitani kell a mért értékek esetleges idébeli véltozasara is. A
napallandét — mint elnevezése is mutatja — eredetileg dlland¢ értékiinek vélték, am a nap-
folttevékenységek megfigyelése nyomdn megfogalmazddott a sejtés, hogy a teljes szoldris
besugdrzds (tovabbiakban: TSI) értéke sem dllandd. Napjainkra a TSI kicsi, de folyama-
tos valtozasainak vizsgalata a kutatdsok kozéppontjaba kertilt, mivel a modellek szerint
jelent6s klimamodosité hatdsokat valthat ki. E véltozasok pontosabb feltérképezése, ne-
tan ismeretének multbeli id6kre torténd kiterjesztése lehetéséget nyujt a TSI-véltozdsok
megbizhatébb elbrejelzésére, egyben klimamoédosité hatdsainak joslatdhoz. Az idébeli
valtozasok vizsgalati mddszerei jol nyomon kovethet6k a TSI mérésének nem tul régi tor-
ténetében is.

A napsugarzds erésségét ugyan a magunk bérén is érzékeljiik, objektiv mérése mégis
hosszu ideig varatott magéra. Galilei mar 1600 kortl kiadta a jelszot: ,, Mérjitk meg, ami
mérhetd!”, am ennek megvaldsitasa néhany fizikai mennyiség esetében igen nehézkesen
haladt el6re. A hétan alapmennyiségének, a hémérsékletnek a mérése a torekvések elle-
nére is csak a 18. szazad elsé felében realizalédott. Mér Galilei is megprobalt termométert
késziteni, csakiigy, mint firenzei mecéndsa az Accademia del Cimento keretében. A ko-
vetkezd masfél évszdzad szinte minden nagy tuddsa: Renaldini, Boyle, Huygens, Hooke,
Halley, Newton, Romer szintén prébalkozott e feladat megolddséval, de csak a kitartd
Fahrenheit oldotta meg érdemben e feladatot, és készitette el 1708-ban elészor alkoho-
los, majd 1714-ben higanyos héméréit.” Ezt kovetden a 18. szazad a hdmérdk évszazada
lett. Elegendé Réaumur (1730), Delisle (1732) vagy Celsius (1742) hémérsékleti skaldi-
ra gondolni. A napsugarzas erésségének érdemi mérése csak a 19. szazadban kezdédott

® Amontons mar 1702-ben kozzétett egy jol miikods, de nehezen kezelhet$ gazh6mérét, ami nem terjedt el.
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meg. MeglepGen pontos mérést végzett 1838-ban Claude Servais Mathias Pouillet francia

fizikus, aki kezdetleges pirheliométerével (napra kitett, vizzel telt edényben a viz h6mér-

séklet-novekedése alapjan) mérte meg a napéllanddt. 1883-ban Samuel Pierpoint Langley

amerikai asztrofizikus kifejlesztette az Gn. bolométert, ami egy fém napsugdarzas hatdsara

bekovetkezd elektromos ellendllas-véaltozasat hasznédlja fel a napallandé méréséhez. A ma

hasznaélatos aktiv tiregradiométerekben egy tireg szinte a teljes sugarzast elnyeli, és az

tireg hémérsékletébdl allapitjia meg a sugdrzds intenzitdsat. (Ezek a miszertipusok mar

2%o-es pontossaggal kalibralhatok!)

A napsugarzds intenzitdsat eleinte

a foldfelszinen mérték, de 1978 6ta mar

muholdas mérések is folynak. A 7. dbrdn

feltiintetett maholdakon, valamint néhany

rakétan és ballonon is helyeztek el a nap-

radiométer| mithold miikodési ideje

HF NIMBUS-7(1978.11.16 - 1993.01.24.
ACRIM 1 |SMM 1980.02.14 - 1989.06.01.
ERBS ERBS 1984.10. 25-

ACRIM Il (\UARS 1991.10 -

SOVA2  |EURECA [1992.08.11—1993.05.14.
VIRGO  |SOHO 1996.01.18-

7. dbra: Mlholdas mérések

sugdrzdst méré berendezéseket, melyek
szinte folyamatosan kiildték a TSI-mérések
adatait. Frohlich és munkatarsai a 2000-ig

végzett mitholdas adatgyjtések eredményeit osszegytjtve egy kozos idétengely mentén

abrazoltak a killonb6z6 miiszerek altal mért TSI-értékeket. Grafikonjuk kivaléan szemlél-
teti, hogy a kiillonb6z6 miholdas miiszerek atlagosan némileg eltérd (1365-1372 W/m?),
de relativ ingadozéasaikban hasonlé TSI-értékeket mutatnak (8. dbra).
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8. dbra: A klldénbdzd mszerek észlelései a TSI napi adataira W/m?ben’®

10 Forras: Frohlich (2000): Space Science Reviews in preparation and the VIRGO Team.
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A teljes szolaris besugarzdas idésora

A mérési adatsorok eltéréseit tanulmdnyozva a kutaték (Frohlich, Lean, Pap, Foukal) az
okokat a mérési mddszerek kiilonbozéségében talaltak meg. Az eltérések egyik okat az
egyes miiszerek mds-mas mintavételezési mddjaban talaltak meg. Egy adott iddtartamra
vonatkozéan tobbnyire két alapveté mérési eljaras alkalmazhato:

a) hosszabb id6tartamra a mennyiség integrélt értékét mérve az abszolut hiba egy

nagyobb mért értékre vonatkozik;

b) adott idétartamon beliil tobbszori (n-szeri) mintavételezéssel kapott ,pillanatnyi

értékek” atlaga adja meg a mért értéket.

A két mérési eljaras relativ hibdja eltéréen alakul, hiszen az a) esetben az adott abszo-
lat mérési hiba egy relative nagyobb mért értékre vonatkozik, amitél a mérés relativ hibaja
kisebb, mig a b) esetben az abszolit hiba ugyan a relative kisebb mért értékre vonatkozik,
amit6l az egyes mért értékek relativ hibaja nagyobb lesz, de az dtlagolas kovetkeztében az
eredd relativ hiba a nagy szdmok térvénye alapjan csokken. A 9. dbra vazolja a két mérési

eljaras hibajanak alakulasat.

Miiszer abszohit hibdja: @ | Relativ hiba 10% 1%
5 8%
. a = .
a) mérés idoétartama -7 ~— g 6% ‘\\.\
-7 .S 4% .\. W - ---®&--- (sszegzéssel
S - LL""*- . p 5
% 2% L T S = WY —e— dtlagol. [
o ) ) - i
b) n-szerl mintavételezés, - a 0% B 7"" R LE LT e LY T
T mérési 1détartammal Jn-T 0 2 4 6 81012141618 20222426
n: a mérések szama

9. dbra: Mérési eljarasok relativ hibdjanak dsszehasonlitésa

A konkrét miiszerek esetében persze komplikéltabb a helyzet, hiszen a hosszabb id6-
tartamon 4t nyitva tartott radiométer a tartésabb kozmikus sugéarzas hatdsara gyorsabban
degradalddik, igy a miszer hibdjanal ezzel a hatéssal is szamolni kell. (A gyakorlatban
tobb mduszer segitségével, valamint a mintavételezési id6 megfelel6 megvélasztisaval
mindkét mddszert egyiittesen alkalmazzak.)

Az eltérések egy masik részét a miiszerek eltérd iranyitottsaga okozta. A kutaték az
okokat részletesen feltarva korrigéltak az eltéréseket, és el6allitottdk a 10. dbran szemlél-
tetett egységes adatsort. Itt lathatd, hogy a teljes szoldris besugdrzds (TSI) értéke 1363-
1368 W/m? kozott (~4%o) ingadozik, és id6beni alakuldsdban egy 11 éves periddus is sejt-
heté.
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Solar Irradiance (W/m?)
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10. dbra: ATSI egységesitett adatsora (1978-2000) &s mozgdatlagoldssal simitott gérbéje’

A 10. dbrdn lathato, fekete szind simitott gorbe a relative nagymértékd, de révid ideji
ingadozasokat nem tartalmazza. A rovid idejl ingadozasok kiiktatasdnak egyszerti mod-
szere az Gn. mozgo-, illetve futdatlagolas. E szamolastechnika 1ényege, hogy minden ada-
tot a kornyezete (azaz az elGtte és utdna mért néhdny adat) atlaga helyettesit.'””> Eredmé-
nyét tekintve e 22 éves id6tartamra vonatkozé simitott gorbén egészen szembeotld egy 11
éves periddusu valtozas, ami a TSI értékének pontosabb megadasanal példaul igy vehetd
figyelembe:

2
TSI #1366 +0,5-sin——
11 ev

W
£+ 4% —5.

m

A kutatok e periodikus véltozast egyértelmiien a napfolttevékenységekkel® hoztak

Osszefiiggésbe, ami fizikailag érthet6 lenne, hiszen a s6tétebb napfoltok hémérséklete ala-
csonyabb, azaz kevesebb energiat sugdroznak ki. A 11. dbra kozos id6tengelye mentén
lathato a napfoltok szamaénak és a TSI-értékeknek az alakuldsa. Meglepd, hogy a két meny-
nyiség véltozdsa szinkronban van, azaz a mérések szerint intenzivebb napfolttevékenység
esetén a Nap tobb energidt sugaroz ki! E jelenséget az okozza, hogy a sotétebb napfoltok
altal kibocsdjtott alacsonyabb sugdrzasi szintet a napfoltokat kisérd napfaklydk kisugérza-
sa tilkompenzalja.

! Forrds: Frohlich (2000): Space Science Reviews in preparation and the VIRGO Team.

2 E mddszer matematikailag megalapozott verzioi az in. ARMA-modellek, melyek az autoregresszi6 és mozgé
atlagolds technikdjat egyiittesen alkalmazzak az idésorok analizisére (Michelberger és térsai, 2001).

3 A kb. 11 éves napfoltciklus megfigyelését mar 1843-ban publikalta H. Schwabe (Solar Observations during
1843).
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11. dbra: ATSI-érték és a napfoltszém idébeli alakuldsa™

A két periodikus idéfiiggvény hasonlatossaga és fizikai magyarazatuk egybeesése
kell$ alapot nyujt a TSI multbéli valtozasainak becsléséhez, mert a napfolttevékenységek
multjarol tobb ismeret is felgy(ilt mdr. Zhou és Butler (1998) felfedezése nyoman a fak
évgylrli mesélnek a multbéli napfolttevékenységekrdl. A napfoltciklus és a fak évgytrti
kozti osszefliggést az okozza, hogy az intenzivebb szoldris sugarzds hatdsara a kozmikus
sugdarzas kevésbé tudja megemelni a C-14 izotépok aranyat, amikbdl ilyenkor Archibald
(2006) elemzése szerint kevesebb raktirozddik el. A 12. dbra a napfolttevékenységek ala-
kuldsat mutatja, amiben a ~11,1 éves periédus mellett megfigyelhet6 tovabbi (pl. kozel két

évszdzados) periodus is.
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12. dbra: A napfolttevékenységek alakuldsa az elmdilt ezer évben (forrds: Foukal)

Az adatok a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) szervezetének koszonhetéen az
NGDC (National Geophysical Data Center) adatbéziséban szabadon elérheték.
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A TSI idésoranak nagyobb tavlatait vizsgalva nyilvan megjelenne a Fold Naptdl val6
tavolodasa, valamint a Nap fejl6désébdl adddo energiatermelés valtozdsa is, ezek azonban
csak egy igen nagy id6tavlatra vonatkoz6 trendként vehet6k figyelembe, aminek energe-
tikai szempontbdl, emberi 1éptéki tervezésekben nincs szerepe. Mindamellett érdemes
megéallapitani, hogy egy adat idébeni valtozasanak adekvat leirdsahoz altaldban célszert
egy trend + szezonalitds + zaj modellel kozeliteni. A jelentésebb véletlen komponenst is
tartalmazé adatsorok nem megfelel$ kezelése sokszor jelentds tévedéseket okoz a miisza-
ki-gazdasagi szamitasokban.

Szummativ moédszerek és mozg6 atlagolas

A determinisztikus (trend + szezonalitas) rész mellett sokszor jelentds nagysdgrendd vé-
letlen komponens is jelen van az adatsorokban. Tipikusan ilyen érték a napsugdarzas in-
tenzitasanak helyi valtozdsa, aminél nem pusztin a TSI apré véltozédsairdl van sz6, hiszen
a légkor a napsugirzdst sajaitos mdédon engedi 4t, illetve tarolja, valamint a felhézet is
drasztikusan befolydsolja, rdaddsul a Fold forgasabdl ad6ddan a beérkezd sugarzas helyi-
leg napi szinten is periodikusan véltozik. E nagy ingadozasok tipikus kezelési modszere,
hogy hosszabb idGtartamra, gyakorta egy évre képezik az adatsor dsszegét, illetve ennek
alapjan a napi 4tlagat. (Fizikailag az intenzitds integréldsa a négyzetméterenként beérkezd
energia meghatdrozdsat jelenti.) E mddszer matematikai eredménye: az erésen ingado-
z6 id6fliggvény egy konstans értékkel keriil helyettesitésre. Esetenként finomabb, példaul
havi vagy napi felbontasban végzik el ezt az atlagolast. A 13. dbrdn a 2013. évi magyar-
orszagi napsugarzasi adatsoron figyelheté meg e szummativ médszer hatdsa a felbontas
finomitasanak fiiggvényében, igy az éves atlag latszdélagos hibdjara is:

— 3,74 kW-h/m*nap + 70% (havi bontds);

— 3,74 kW-h/m*nap + 100% (napi bontas).

Ha az energia helyett a pillanatnyi teljesitményre végezziik el ezt a vizsgalatot, akkor
a hiba lényegesen nagyobb lesz!
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A szummativ médszer hatdsa

éves atlaggal

8000

7000

6000

5000

MR~

3000

2000

1000
0
havi bontdsban

8000

7000

6000

—

5000 1

4000

3000

2000

1000

0

napi értékekkel dabrdazolva

8000

7000 1

o

-

4000

woll

20 el

1000

0

2 & = S = 8 B g 3 g
T3 & T 5 § §F 3 & =

30 napos mozgodtlagolassal abrazolva

6500

6000

i NGt
5000

4500

4000

3500

3000 §

2500 §

2000

1500 4

1000

500

13. dbra: 2013. évi napsugdrzds Magyarorszdgon (fuggdleges tengelyen: W-h/m?2-nap)
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Lathato, hogy a futdatlagolds a gorbét valdban simitja, dm alapkérdés, hogy hany pon-
tos az atlagolas. A tul sok pontos futdatlagolas a gorbét szinte teljesen kisimitja, igy a
rovidebb idejli valtozasokrdl nem ad informaciét, mig a harompontos atlagolas csak a
szomszédos ingadozasokat egyenliti ki.

Energetikai szempontbdl egy adott idészakra 6sszegzéssel nyert adat az elvileg ki-
nyerhetd napenergia értékét adja, ami tervezéként csak fels6é korlatként értékelhets. A
beérkezd sugarzasi teljesitmény napi és éves szinti éridsi valtozdsai miatt mind a tervezés,
mind gazdasagossagi kiértékelése valoszinliség-elméleti alapon all6 méretezést és statisz-
tikai kiértékeléseket kovetel meg (Fatalin,1996).

A napsugarzas spekirdlis jellemzoi

A napsugarzas Osszetett jellege 6sid6k 6ta ismert jelenség. A szivarvany, a prizma szinfel-
bonté képessége, az olajfoltokon megjelend szines Newton-gytr(k kozismert jelenségek,
melyek leirdsédval Descartestél Newtonig sok kutaté foglalkozott, dm fizikai jellemzéinek
leirasaban jelent8s attorést csak a 19. szazad masodik fele hozott. Az elektromdgneses
sugdrzas vizsgdlata igen sok teriileten gazdagitotta ismereteinket. Ezek egyik jelentés te-
riilete a testek hémérsékletével kapcsolatos, a teljes elektromagneses spektrumra kiterje-
d6 an. hémérsékleti sugarzds vizsgalata. A hémérsékleti sugarzas vizsgalata vezetett el a
kvantumelmélet kialakuldsahoz is.

A hémérsékleti sugarzas elsé jelentds torvényét Kirchhoff tarta fel 1859-ben: adott
hémeérséklet és hulldamhossz esetén egy test kisugdrzott és elnyelt sugdrzdsi teljesitmeé-

e hullimhossz [nm] nyének hdnyadosa dllandé. E felismerés

4000~ 100 000 tavoli nyomdn alakult ki az (abszolat) fekete-
760 — 4000 Hzeli
650 — 750 , e .
585 650 _ fogalma, aminek egyébként adott hémér-

Infravoros

test, azaz a maximadlis abszorpcidju test

Sarga 5753585 590 sékleten a legnagyobb a kisugarzott telje-
sitménye.'* 1879-ben Jozef Stefan szlovén

420 - 490 fizil feketetest issziiat killonbozé

380 420 zikus a feketetest emisszidjat killonb6zd

320 - 380 UV-A hémérsékleteken mérve azt talalta, hogy

Ultraibolya 280 - 320 UV-B ez a test hémérsékletének a negyedik
200 - 280 uv-C (s [ 4 N

hatvdnyaval ardnyos. Osszefliggését volt

[ ] doktorandusza, Boltzmann elméleti uton
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is levezette. A Stefan—Boltzman-torvény

14. ébra: Elekiroméagneses spekirum részlete szerint az egységnyi feliilet sugarzasi tel-
és a szZinhémérsékleti skala

jesitménye 5,67-107%.T%, amivel a Nap ,fel-

!5 Barmely mas test kisugérzdsa az elnyelési tulajdonsagdnak és a feketetest emisszioképességének szorzataként
meghatarozhatd.
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szini” hémérséklete meghatérozhat6, a P = 5,67-10%A,, -T*= 3,86-10°° W sszefiiggés-
bél:

N IRy —

T = ~ 3/0,11 - 10 ~ 5800 K .
NI'ANE?, -567-1078 VY

A hémérsékleti sugarzas mds vizsgélatai a sugarzas spektrélis eloszldsara vonatkoz-
tak. Ennek jelentés eredménye a Wien-féle eltolddési torvény, ami adott hdmérséklet mel-
lett megadja azt a hullimhosszt, amin maximalis az emisszié. Az 6sszefiiggés egy forditott
ardnyossag: A -T = 2,88-107% amibél a napsugdrzas spektrélis csicspontja:

2.88-107* 2,88-107¢%

A =—— & 496 nm .1 = ——— & 495 nm 16
ma 5200 max 5200

Ez az osszefiiggés alacsonyabb hémérsékleteken a tapasztalattal jol egyezik. A 14.
dbra tablazata szerint a A = 496 nm hullimhosszhoz a (kékes)zold szin tartozik. A Nap
persze nem z06ld, dm a szin fizioldgiai fogalom, és itt egy kevert hullimhosszu fény szin-
érzetérdl van sz6! Az dbran lathat6 un. szinhémérsékleti skala mutatja, hogy a feketetest
hémérsékleti sugarzasa adott h6mérséklet esetén milyen szinérzetet kelt.

Homogén energia-eloszlds feltételezésével Rayleigh és Jeans is levezetett egy sugarza-
si torvényt, ami nagyobb hullimhosszakon jol kozeliti a mért értékeket. (Ehrenfest rimu-
tatott képletiik hibas voltira, mert formuldjuk rovidebb hulldimhosszra 6ridsi energiast-
riiséget, azaz un. ultraibolya-katasztréfat eredményezne.)

A hémérsékleti sugarzast a teljes spektrum tartomanyban helyesen leiré formulat
Max Planck 1901-ben éllitotta fel, ami a két hataresetben kiadja a Wien-féle és a Rayleigh—
Jeans-féle torvényt is, és raadasul ezt az osszefliggést kvantumhipotézisével elméletileg
is sikertilt levezetnie. A feketetest elektromagneses sugarzasanak spektrumat a szokasos
jeloléseket alkalmazva a kovetkezd Planck-féle 6sszefiiggés irja le:

2hc? 1
5 h
A eﬂkcl" -1

4;T) =

A 15. dbrdn lithaté a kilonb6z6 hémérsékleteken sugdrzd feketetesthez tartozo
spektralis eloszlds. Az dbran jol nyomon kovethet$ a Wien-féle eltolodasi torvény érvé-
nyesiilése is.

16 A Fold hémérsékleti (ki)sugarzasanal Amax = 2,88:10-3/298 ~ 1000 nm a kozeli infravords tartoményba
esik. A napfoltok kozel 1500 K-nel alacsonyabb hémérséklete miatt a Amax = 2,88-10-3/4500 ~ 640 nm, ami
a narancs tartomdnyban van, dm e teriiletek sugdrzasi teljesitménye csak a (4500/5800)4<50%-a tobbi tarto-
manyénak, amit azonban a napfoltokat kiséré napféaklydk kisugarzésa jelent6sen megnovel!
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15. dbra: A feketetest hémérsékleti sugdrzdsanak spektrdlis fluxusa

A napsugdrzas spektralis eloszldsanak ismerete energetikai szempontbdl azért fontos,
mert az egyes kollektorok, napelemek nem a teljes spektrumot hasznositjdk. A napsugar-
zas és a feketetest sugdrzasdanak spektrdlis eloszlasa némileg kiillonbozik egymastol, és bar
a 16. dbra alapjan gy tlinhet, hogy a napsugarzds a 1égkor fels6 hataran jol kozelithets az
5800 K hémérsékletli feketetest

sugdrzdsaval, de a légkor hata-
2 feketetest sara spektralis eloszldsa jelent6-
sugirzisa

5500 K sen modosul, un. beharapasok
/ NAPSUGARZAS figyelhet6k meg benne. A ten-
légkor hatdran gerszinten mérve a napsugarzas

spektralis eloszlasat, az ibolyan-

Spektralis fluxus [WWm’ nm]
~

tali tartomanyba esik a sugarzds

0= . — - —— 9-10%-a, a fennmaradé rész pe-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Hulldnhoss ] dig kozel fele-fele ardanyban osz-
lik meg a lathaté fény, illetve az
16. ébra: A napsugdrzds spektrdlis elosziésa infravoros tartomany kozott.
Osszegzés

A Nap sugarzisi teljesitménye kozel allandd, a Fold 1égkorének fels6 hatdrdn mérhetd
besugdarzas értéke 1,37 kW/m?, amit befolydsol a Fold keringése (+.3,3%-os periodikus val-
tozds) és a naptevékenységek alakuldsa (4%o-es valtozds). A légkor hatdsdra a foldfelszint
eléré sugdrzas spektralis osszetétele és intenzitasa is jelentésen mddosul. E valtozasokban
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a Fold forgdsa és keringése miatti napi és éves periédus mellett az id§jaras okozta jelentds

véletlen komponens is megjelenik. E szélsGséges valtozasok miatt tervez6i szempontbdl a

szummativ médszerrel, illetve mozgdatlagolassal kapott értékek csak felsé korlatot jelen-

tenek a hasznosithaté napenergiara. A beérkezé sugarzasi teljesitmény oridsi napi és éves

szintd, valamint sztochasztikus valtozasai miatt a napenergia hasznositasanak tervezése

és gazdasagossagi kiértékelése valdszintség-elméleti alapon allé méretezéseket és statisz-

tikai kiértékeléseket kovetel.
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Let’s Count with Solar Energy! - The Intensity of the Solar Radiation
FATALN DORA — FATALN LASZLO

Energy security and environmentalism have now gained importance. Researchers are
keen on solving the arising problems in the spirit of sustainable development. One
way could be the direct utilization of solar energy in electricity generation, although
this solution is highly disputed from a techno-economical point of view. It is hard to
navigate through the jungle of arguments and counter-arguments, because there
are several professional-looking explanations and numerical derivations which have
been disproved by experience. These phenomena drastically reduce the willingness
fo invest in an energy production claimed free, but requiring major investment. The
first part of this paper presents the scientific description of the solar radiation intensity
from an energy point of view, while the necessary mathematical knowledge is evoked
visually. These provide the basis for the correct evaluation of the return on investment
calculation models, which will appear in the next part.

Keywords: solar energy; TSI; ARMA models; spectral power distribution (SPD)
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