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Kivonat

Hiitott napelemek alkalmazasanak miiszaki-okonomiai vizsgalata

A Foldre érkezd napenergia hasznositasanak hatékonysagat tobb tényezd is
befolyasolhatja. Jelenleg a szilicium alapti, kristalyos €és vékonyfilm szerkezetli napelemek a
legelterjedtebbek, amelyek a napsugarzasnak csak kisebb hanyadat képesek villamos
energiava atalakitani, legnagyobb része hdenergiava alakul. A napelemek esetében egyik
fontos tényezd a napi hdmérséklet és besugarzas valtozasabol adddd homérséklet-ingadozas.
Felhétlen, deriilt napokon, megfeleld éghajlati adottsagok kovetkeztében a napelem atlagos
hémérséklete akar a 60-70 °C hémérsékletet is elérheti. A napelem melegedésébdl adédoan
energiatermelése csokken, melyre megoldast kindlnak a kiilonb6z6 hiitési technologiak.

A disszertacid6 szamos témat érint a napelemek miiszaki, hétani és Okonomiai
kérdéseivel kapcsolatban.

Ismertetem a Keszthelyen kialakitott mérdhelyet, a kristalyos és az amorf szilicium
napelemek kisérleti koriilményeit, az elvégzett hétechnikai vizsgalatokat, a permetezéssel
hiitott napelemes rendszer alkalmazéasahoz sziikséges jellemzoket és a napelemes rendszer
hazai és nemzetkdzi gazdasagi szamitasaihoz hasznalt jellemzoket.

Bemutatom tovdbba a hiitetlen és a permetezés segitségével hiitétt permetezett
napelem modulok hémérlegét, a hiitési rendszerrel kapcsolatos tapasztalatokat, a
napelemeknél jelentkezé energiatobbletet, a ténylegesen nyerheté napi energiat valamint a
hiitetlen és vizpermetezéses technoldgiaval hiitott napelemes rendszerek gazdasagi
eredményeit hazai és nemzetko6zi koriilmények kozott.

Disszertaciom elkészitéséhez végzett kutatasok eredményei érthetdvé teszik a hiitetlen
napelemekhez képest megjelend energianyereséget, a sziikséges technikai kiegészitok
energiaigényeit €s azok koltségeit, gazdasagi, technologiai, kornyezetvédelmi eldnyeit. Az
elért tudoméanyos eredményeken beliil a hiitétt rendszerek tervezéséhez felhasznalhato
alapadatokhoz, empirikus Osszefliggésekhez jutottam, amelyek alapjan lehetévé valik ezen

napelemes energiaellatd rendszerek tovabbfejlesztése, hatasfokuk, gazdasagossaguk javitasa.



Abstract

The efficiency of solar energy utilization on Earth can be influenced by several
factors. At present, silicon-based, crystalline and thin-film solar modules are the most widely
used, transforming only a small fraction of solar radiation into electricity, most of which is
transformed into thermal energy. One of the important factors for solar modules is
temperature fluctuation due to changes in daily temperature and irradiation. On cloudless
days, in appropriate climatic conditions, the average solar module temperature may reach up
to 60-70° C. Due to the heating of the solar module, its energy production is reduced,
although solutions are offered by various cooling technologies.

The dissertation addresses a number of topics related to the technical, thermal and
economic aspects of solar panels.

| describe the experimental conditions in Keszthely, the experimental conditions of
crystalline and amorphous silicon solar modules, the thermal tests carried out, the
characteristics required for the application of the spray-cooled solar module system and the
characteristics used for economic calculations of the solar system, both in Hungary and
internationally.

Furthermore, | present the heat balance of uncooled and spray-cooled solar modules,
experiences related to the cooling system, the energy surplus in solar modules, the actual daily
energy gained, and the economic benefits of uncooled and spray-cooled photovoltaic systems
in Hungarian and international conditions.

The results of my research detailed in the dissertation illustrate the energy gains
achieved compared to uncooled solar modules, the energy needs of the necessary technical
accessories and their costs, and the economic, technological and environmental benefits.
Within the scientific results achieved, | have established empirical relationships within the
basic data, which can be used for the design of cooled systems, enabling the further
development of these solar photovoltaic systems, and the improvement of their efficiency and

their economic benefits.



Auszug

Die Nutzung der Sonnenenergie auf der Erde kann durch mehrere Faktoren beeinflusst
werden. Kristalline und amorphe Silizium Photovoltaikmodule sind die zurzeit am héufigsten
genutzten Technologien. Diese Module konnen nur einen kleinen Teil der Sonnenstrahlung in
Elektrizitdt umwandeln, die meiste Strahlungsenergie wird als Wéarme abgegeben. Bei diesen
Photovoltaik-Technologien ist einer der wichtigsten Faktoren die Temperaturschwankung,
welche sich aus umgebenden Lufttemperatur und der eingehenden Solarstrahlung ergibt. Bei
idealen klimatischen Bedingungen und idealen Wetterbedingung kann die durchschnittliche
Temperatur der Photovoltaikmodule bis zu 70 °C erreichen. Je hoher die Solarmodul-
Temperatur von der Idealen (im Allgemeinen 25 °C) abweicht, desto niedriger ist die
Stromausbeute. Die vorgestellten Kithlungstechnologien geben dazu verschiedene Losungen.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit den technischen, thermischen und dkonomischen
Fragen der Solarmodule.

In dieser Arbeit zeige ich die Messstation in Keszthely, die Versuchsbedingungen der
Photovoltaikmodule, die thermischen Untersuchungen, die Informationen zur Benutzung der
Solar-PV-Modulkiithlung mit der Spritzmitteltechnologie und O6konomische Fragen des
ungarisch-internationalen Marktes.

Weiterhin zeige ich die Energiebilanz der ungekiihlten und gekiihlten Solarmodule, die
Erfahrungen der Spritzmitteltechnologie, die Extraenergie bei den gekiihlten
Photovoltaikmodulen, die tdglich-gewinnbare Energie und die ungarisch-internationalen
Wirtschaftsergebnisse iiber die Solar-PV-Modulkiihlung.

Die Ergebnisse der Dissertation stellen die zusitzlichen Energiegewinne, den
Energiebedarf, die Preise und die okonomischen, technologischen und 6kologischen
Merkmale der Spritzmitteltechnologie vor. Diese Informationen wurden mit den ungekiihlten
Solarmodulen verglichen. Im Rahmen der wissenschaftlichen Erkenntnisse kann man
Informationen tiiber die Effizienz, Wirtschaftlichkeit und Planung zu den gekiihlten

Photovoltaikmodulen bekommen.



1. Bevezetés

Az emberiség energiaigénye folyamatosan novekvo tendenciat mutat, emiatt a megjuld
energiaforrasok, kozte a napenergia hasznalata egyre indokoltabb, hiszen a napenergia az
egész emberiség szamdra a legnagyobb potenciallal biré, bdséges mennyiségben
rendelkezésre allo, tiszta és fenntarthatd er6forras.

Az Europai Unié ¢len jar a megujuld energiaforrasok hasznositdsaban, az uj
energiagazdasagért folytatott kiizdelemben és a klimapolitika terén. Az ,.elére menekiilés”
terliletén a magas fajlagos energiafelhasznalasi szint mellett alacsony az enegiahordozdkban
vald ellatottsdg. A napenergia alapu energiatermelés jelentds mértékben hozzdjarulhat a
fenntarthat6 energiagazdalkodas eldsegitéséhez szamos egyéb kornyezetvédelmi eldnye
mellett.

A Foldre érkez6é napenergia fotovillamos hasznositasanak hatékonysagat tobb tényez6
is befolydsolja, amelyek koziil az egyik legfontosabb a napelem modulok hdmérséklet
valtozésa, mivel azok hatasfoka, igy a villamosenergia-termelése nagymértékben fiigg a
cellak hémérsékletétdl. A napelemes technologia fejlesztésében az alapanyag és a gyartasi
technolédgia fejlesztésén tilmenden a napelemek hiitése tekintheté a hatékonysagndvelés
egyik legnagyobb tartalékanak, amelynek négy csoportjat, a hoé-alapt, a
hdcserélds/hiitdkozeges, a levegb-alapi és a viz-alapi kategoridkat sziikséges

megkiilonboztetni.

A dolgozat célkitiizése

A kutatas fo célkitiizése, egy eddig Magyarorszagon — a napelemek hatdsfokanak
javitasdra — még nem alkalmazott vizpermetezéses technologia tudomanyos alapjainak
vizsgalata valos id6jarasi koriilmények kozott elvégzett alatamasztod kisérletek eredményeinek
bemutatasaval. Ennek segitségével a hiitetlen és permetezéssel hiitott, foldon rogzitett
allvanyra kitelepitett és tetdre telepitett déli tajolast kristalyos €s amorf szilicium napelem
modulok hétechnikai viszonyai, a napelem modulokra integralt vizpermetezéses technologia
alkalmazhatdsdga és a hasznalatdhoz sziikséges idedlis miiszaki-kornyezeti jellemzok és
paraméterek hazai és nemzetkdzi viszonyai, valamint a gazdasagossagadnak modellezése keriil

meghatarozasra.
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2. Irodalmi attekintés

Ebben a fejezetben feldolgozom a napelemek fejlddésének torténetét, a napelemek
jellemzd piacéara és fejlodésére vonatkozo ismereteket, a homérsékletfiiggést, a hétechnikai
folyamatokat és a maximalis teljesitményl pontkovetd eljardsokat. Ezen feliil bemutatom tobb
orszag villamos energia atvételének szabdlyozasat. Ezen informaciok a hiitott napelemek
alkalmazasanak 1étjogosultsagdhoz nyujtanak alapinformaciokat, amelyek a gazdasagi

szamitasok szerves részét képezik.

2.1. A napelemek torténete

A szilard félvezetd fényelemek el6torténete elséként A. E. Becquerel francia fizikus
nevéhez kotddik, aki az elektrolitokban 1étrejové fényelektromos jelenséget megfigyelte és
publikalta (Becqueret, 1839a, b; Fabian, 2015).

Joseph May ir tavirasz 1872-ben a tengeri tavirokabelek vizsgalata kozben felfedezte a
szelén vezetoképességének a megvilagitastol valo fiiggését, amire felettese, W. Smith mérnok
figyelmét is felhivta (Smith, 1873; Fabian, 2015).

1883-ban a New York-i C. E. Fritts 4ttetszé aranyréteggel bevont, koriilbeliil 30 cm?
feliiletii szelén napelemet készitett, amelynek hatasfoka 1 % alatti (Fritts, 1883; Fabian, 2015).
Kortarsai a talalmanyanak jelentdségét nem ismerték fel. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban,
csaloként feljelentették, mert azt mondtak, hogy anyagfelhasznalas nélkiil energiat eléallitani
a fizikai torvények megsértését jelenti. Az egyetlen, aki a felfedezést nagy tudomdanyos
jelentdéségiinek itélte, Werner von Siemens volt, mivel a Porosz Tudomanyos Akadémia el6tt
is bemutatta a Frittstol kapott mintapéldanyt (Fabian, 2015).

1914-ben A. Goldmann és J. Brodsky, a lipcsei egyetem fizikai intézetének kutatoi
leirtak, hogy a fotoelektromos eszkdzokben hatarréteg 1étezik. Két évvel késobb Robert A.
Millikan amerikai fizikus a fotoelektromos hatast Kisérletileg bizonyitotta (Goldmann, 1914;
Goldmann-Brodsky, 1914; Fabian, 2015).

1930-ban a német W. Schottky a réz-oxidul fényelektromos tulajdonsagait vizsgalva
napenergiaval mikodtetet miniatir villanymotort mutatott be. W. Schottky és C. W. Wagner
német fizikokémikus a félvezetok két csoportra osztasat is javasoltak, megalkottak a p- és az

n-tipusa félvezetd fogalmat (Wagner-Schottky, 1930; Fabian, 2015).
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1931-ben jelentek meg H. Dember német fizikus cikkei az altala felfedezett
ugynevezett Kristallfotoeffekt-rdl. A cikkek a félvezetékben a fénysugarzas hatasara 1étrejovo
fesziiltséget irjak le (Dember, 19304, b, c; Fabian, 2015).

1932-ben a francia R-A. Audubert és C. Stora a kadmium-szulfid (CdS)
fotoelektromos tulajdonsagat fedezték fel (Audubert et al., 1932; Fabian, 2015).

Az Egyesiilt Allamokban kiterjedt kutatisok kezdédtek a kadmium-szulfid (CdS),
cink-szulfid (ZnS), réz-oxid (Cuy0), szelén (Se), tellurid (Te) anyagi fényelemekkel
kapcsolatban, igy példaul 1932 jualiusaban a Weston Electrical Instrument Corp. munkatarsa,
A. H. Lamb félvezet6 alapanyaga fényelemre nyujtott be talalmanyt (Lamb, 1935; Fabian,
2015).

1941 méajusaban a Bell Telephone Labs kutatoja, R. S. Ohl elektrokémikus jelentett be
talalmanyt a szilicium fényelem el6allitasara és alkalmazasara vonatkozoan (Ohl, 1946; Ohl,
1948; Fabian, 2015). Arrol megoszlanak a vélemények, hogy a fényelem ténylegesen
elkésziilt-e vagy sem, bar a szabadalomban konkrét méreteket is k6zol (pl. 11,4 x 5,5 x 0,6
mm téglatest alaka fényelem). Egyes forrasok szerint az 1940-ben készitett napelem a p-n
atmenet erés megvilagitasakor kb. 0,5 V-ot adott le (Reynolds et al., 1954; Reynolds et al.,
1958; Fabian, 2015).

Az dtvenes és hatvanas években — miutan a Bell Laboratériumban G. Teal és J. Little a
Czochralski-féle eljaras segitségével monokristalyos germaniumot, majd sziliciumot allitott
el6 — megsokasodtak a germanium (Ge), szilicium (Si), majd a kadmium-szulfid (CdS),
kadmium-szelén (CdSe), gallium-arzenid (GaAs) alapu fotoelektromos eszkdzokre vonatkozo
szabadalmak. A Bell Labsnal mar 1951-ben készitettek rétegndvesztéses modszerrel p-n
atmenetes fényelemeket (Fabian, 2015).

1954-ben D. C. Reynolds és tarsai ujra felfedezték a kadmium-szulfidnal (CdS)
felléepd fotoelektromos hatast. 1956 majusaban taldlmanyi bejelentést is tettek a réz-
szulfid/kadmium-szulfid (Cu,S/CdS) fényelemre. A két évvel késébb megadott szabadalom
tulajdonosa az U.S. Air Force titkarsaga éltal képviselt Amerikai Egyesiilt Allamok lett
(Reynolds et al., 1954; Reynolds et al., 1958; Fabian, 2015).

Ohl szabadalmai alapoztdk meg a Bell Laboratdérium munkatérsai, D. M. Chapin, C. S.
Fuller és G. L. Pearson 1953-as sikerét, a mintegy 2 cm? nagysagu, 4-5% hatasfoka p-n
atmenetes Si fényelem megalkotasat. 1954. aprilis 25-én mar a 6% hatasfoku cellat mutattak
be Murray Hill-ben, igy ez a nap tekinthetd a szilicium napelem sziiletésnapjanak (Chapin et
al., 1954; Chapin et al., 1957; Fabian, 2015).
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1975-ig csak mono- és polikristalyos szilicium napelemek 1éteztek. Ekkor azonban W.
E. Spear professzor és munkatarsai a skociai Dundee egyetemének fizikai laboratoriumaban
amorf dopolt, p-n atmenetes sziliciumot allitottak el (Spear-leComber, 1975; Spear et al.,
1976; Fabian, 2015). Ezt kovetéen az RCA princetoni laboratoriuméaban D. E. Carlson és C.
R. Wronski fizikusok elkészitették az elsd, 1-2% hatasfoki amorf Szilicium napcellat
(Carlson- Wronski, 1976; Fabian, 2015).

A hetvenes évek végén a sziliciumot kadmiummal, galliummal, indiummal, stb
helyettesitették, és az amorf szilicium mellett 0j vékonyrétegek, példaul kadmium-tellurid
(CdTe), gallium-arzenid (GaAs), gallium-indium-arzén-foszfid (GalnAsP), réz-indium-
diszelenid  (CulnS;), réz-indium-diszulfid  (CulnS;), réz-indium-gallium-diszelenid
(CulnGaSe,) kombinacidjat hoztak 1étre (Fabian, 2015).
masodik generaciot a vékonyréteg technologiaval gyartott eszk6zok képviselik. Napjainkban
a fényelemek tobbsége szilicium alapu, a celldk monokristalyos, polikristalyos vagy amorf
sziliciumbol késziilnek (Fabian, 2015). Emiatt valasztottam az emlitett harom napelem

technolodgiat vizsgéalataimhoz.
2.2. A napelemek jellemz6i és piaca

Csillagunkbol, a Napbol évente hozzavetdleg 8108 TWh energia érkezik a Fold
felszinére, amelynek potencialja kb. 8 000-szer nagyobb, mint a vildg energiaigénye (Roth,
2005; Bai et al., 2016b).

A napelemes energiatermelés rohamos ndvekedése volt megfigyelhetd az utobbi
években, elsdsorban a gyors technoldgiai fejlédésnek, a csokkend koltségeknek és a szamos
orszagban bevezetett allami tamogatasnak koszonhetden. Ezt reprezentaljdk a kovetkezd
adatok: az IEA (2014) és a REN21 (2015, 2016, 2017) kiadvanyai szerint 2009-ben 23 GW
volt a napelemes rendszerek Osszes beépitett teljesitménye, 2013-ra a kapacitds tobb mint
Otszorosére (137 GW) novekedett, 2014-ben 177 GW-ra, 2015-ben 228 GW-ra, majd 2016-
ban 303 GW-ra emelkedett ez az érték (1. abra). A 2016-0s értékhez a legnagyobb részesedést
az Eurdpai Unido 106 GW-al (Németorszag 41.3 GW), Kina 77.4 GW-al, Japan 42.8 GW-al,
mig az USA 40.9 GW-al jarult hozza. 2016-ban a megtjuld villamosenergia-termelés aranya
globalis szinten az dsszes eldallitott villamosenergia 24.5%-at tette ki, amelybdl a napelemes
technologia 1.5%-ot képviselt (REN21, 2017; Fraunhofer ISE, 2017).
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1. abra. A napelemes rendszerek globalis kapacitasa 2006-2016 kozott

(Forras: IEA, 2014; REN21, 2017)

A napelemek olyan mesterséges napenergia hasznositd berendezések, amelyek a fizika
torvényszeriiségeinek megfeleléen — a fotovillamos jelenség soran — a Foldre érkez6
napenergiabol villamos energiat allitanak elé (Fabian, 2015; Turmezei-Nemcsics, 2001).

A fotovillamos energiatermelés napjainkban fontos szerepet jatszik a vilag
energiatermelésében (REN21, 2016, Roth, 2005). Ezen nagy lehetoségeket rejté energiaforras
minél nagyobb mértékii kiakndzasanak és hatékony taroldsanak megoldéasa korunk egyik nagy
kihivasa (Blankenship et al., 2011). A villamos energia tarolasanak teriiletén a litium-ion
technologia fontos fejlédésen ment keresztiil a ciklusszam és a bekertilési értékét illetden is:
az elsd esetben akar 8 000 ciklusszam is elérhetd 90%-os haldzatra taplalasi hatasfokkal, mig
a masodik esetben 2016-ban 350 USD-be keriilt a villamos energia kWh-kénti tarolod
kapacitasa. 2025-re a litium-ion alapu technoldgia tarolas bekeriilési érték célja a 182 USD /
kWh tarol6 kapacitas, ami a 2016-os értékhez képest 48%-os csokkenést jelentene (2. abra)
(Randall, 2016; Fronius International GmbH, 2016).
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2. ébra. A litium-ion technoldgia bekertilési értékének varhaté alakuldsa 2015 és 2025 kdzott

(Forras: Randall, 2016)

A napenergia alapu energiatermelés jelentés mértékben hozzajarulhat a fenntarthato
energiagazdalkodas elésegitéséhez szamos egyéb elénye mellett. A legtobb napelem
modulokat gyartd cég 10 év gyari garanciat és 20-25 év teljesitmény garanciat biztosit. A
teljesitmény garancia azt mutatja, hogy a napelem modul 20-25 év hasznalat utan is a gyartas
soran meghatarozott névleges teljesitmény minimum 80%-at teljesiti (Zsiboracs et al., 2014b;
Wagner Solar Hungaria KFt., 2014). A napelemek életciklusabol kiindulva a gyartas energia-
¢és anyagigényét kovetden sok éven keresztiil CO2- és egyéb karosanyag-kibocsatas, valamint
hulladéktermelés nélkiil termel ingyen z6ld energiat. (Hosenuzzaman et al., 2015; Aman et
al., 2015; Bai et al., 2016b; Németh et al., 2015).

A napenergiaban rejlé lehetdséget felismerve a legkiilonb6zobb hasznositdsi modok
keriiltek, illetve keriilnek kifejlesztésre, a napenergiaval mikodtetett repiildgéptol (Gao et al.,
2015) kezdve a hidrogén eléallitason (Zamfirescu—Dincer, 2014) és szennyviziszap-kezelésen
(Chen et al., 2014) keresztiil a sétalanitasi technologiaval bezardlag (Sharon, 2015).

A kiilonboz6 felhasznalasi lehetdségek fejlesztésénél minden esetben figyelemmel kell
lenni a napelem tipusara, mert az dontGen befolyasolja a nyerheté villamos energia

mennyiségét. Napjainkban — a technoldgia hatékonysdganak fejlédésének kovetkeztében —
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kedvez6 iranyba valtozik a rendszeralkotok gyartasi koltsége és fogyasztdi ara egyarant,
amely a beruhazas megtériilési idejének csokkenését eredményezi (Bai et al., 2016b).

A technologia fejlédésével és a fentebb emlitett beruhdzasi koltség csokkenésével a
napelemes rendszerek elterjedése megugrott 2000 utan. Az utdbbi évtizedben eldéfordult, hogy
a telepitett rendszerek Osszes beépitett teljesitményének 40-90%-o0s novekedése mellett a
rendszerek bekertilési értéke 40%-kal is csokkent éves szinten (Jager-Waldau et al., 2011;
Jager-Waldau, 2011; Jager-Waldau, 2013; Bai et al., 2016b). Elmondhat6, hogy a beruhazasi
koltség napjainkra megkozelitette azt a legalacsonyabb koltségszintet, amelynek tovabbi
csokkenése mar csak a gyartasi technologia jelentds fejlesztésével, vagy jabb és olcsobb
alapanyag felderitésével varhato (Bai et al., 2016b).

A napelemek altal megtermelhetd energia mennyisége elsdsorban az adott modul
tipusatol és Osszetételétdl, valamint a telepitési és az aktudlis természeti tényezOk egylittes
hatasatol fiigg. A hatasfokot befolyasold konstrukcids tényezdk az alapanyag megvalasztasa,
az atmenetek és hozzavezetések kialakitasa (geometria, adalékprofil, megfeleld technologia),
valamint a cellak Osszeépitése. Ezeket a megfeleld cella konstrukciokkal egyiitt célszeri
targyalni. A modulon 1évé veszteségeket befolydsolja a fényvisszaverddés a modul aktiv
feliiletének felszinérdl, a tiltott sav szélessége nem megfeleld, mivel nem minden foton kelt
toltéshordozokat, a spektralis érzékenységi karakterisztika eltér a napsugarzas spektralis
karakterisztikajatol, formatényez0 kicsi (tal magas homérséklet, soros ellendllas), feliilet egy
része nem kihasznalhatd (hozzavezetések arnyéka, hibahelyek), a fotonok anélkiil érik el a
hatulso elektrodakat, hogy elektronokat és lyukakat gerjesztenének. A forgalomban 1évd
monokristalyos (m-Si) és polikristalyos (p-Si) napelemeknél mar 25,6% (m-Si) valamint
20,8% (p-Si) hatasfokkal talalkozhatunk, piaci részesedésiik megbizhatosaguk miatt 85-90%
(Green et al., 2016, IEA; 2014; Cosme et al., 2015; Panasonic Corporation, 2014; Verlinden
et al., 2014; Zsiboracs et al., 2016a, b; Krempasky, 1977). A vékonyrétegii napelemek egyik
fajtaja az amorf szilicium napelem (a-Si), amelynél mar 10,5% hatasfok elérheté. A piaci
részesedésiik nehezen koriilhatarolhato, az 6sszes vékonyrétegli napelem részesedése 10-15%
korili (Green et al., 2016, IEA, 2014, Matsui et al., 2013; Zsiboracs et al., 2016b; Mizsei,
2003). Napelemes rendszerek telepitése soran jellemzobb az alacsonyabb hatasfoku kristalyos
(m-Si: 16-20%; p-Si 14-17%) és amorf szilicium napelem modulok (a-Si: 5-8%) alkalmazasa
kedvezObb bekertilési értékiikbol adoddan (TST Arge Solarstrom, 2017).
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A kedvez6 vilagpiaci elterjedtséggel és arral jellemezhetd szilicium alapu, kristalyos
¢s vékonyfilm szerkezeti napelem tipusokkal valosultak meg a késobbi fejezetekben
bemutatésra keriild vizsgélatok.

A klasszikus, leggyakrabban alkalmazott szilicium alapii napelemek mellett szamos
tipus van hasznalatban, illetve kisérleti fazisban, ezek koziil a szerves napelemekben a
novények fotoszintézisének Otletébdl kiindulva, szerves anyag beépitésével torténik az
energiatermelés (Bai et al., 2016b).

Az 1. tablazatban a 2016-ban ismert napelem tipusok ¢és hatasfokuk keriil bemutatasra.
A napelemek behatarolt hatasfokanak egyik f6 oka, hogy a nap spektruma sokkal szélesebb,
mint egy félvezetd abszorpcids savja. Kiilonbozdé anyagok kombinacidjabol felépitett elem
sokkal jobban tudja abszorbedlni a fényt, mint egy egyszerti elem (Rauber, 2002).

A szilicium és vékonyfilmes technoldgia mellett a kiilonb6zé anyagokra, gyartasi
eljarasokra és innovativ technologidra irdnyuld kutatis-fejlesztési tevékenység sziintelen
(Tyagi et al., 2013.). Ezek korébe tartoznak példaul az organikus, a festékérzékenyitett vagy
éppen a perovszkit napelemek. A technologia fejlodésének egyik kiemelkedd példaja a 44.7%
hatasfokot eléré négy hataratmenetes cella (Dimroth, 2013).

A napelemes technoldgia generacioit és az uj fejlesztési iranyokat Green et al. (2016)
¢s Hosenuzzaman et al. (2015) foglaltak 6ssze.

A napelemes technologia fejlesztésében az alapanyag ¢és a gyartdsi technologia
fejlesztésén tilmenden a napelemek hiitése tekinthetdé a hatékonysagnovelés egyik

legnagyobb tartalékanak.
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1. tablazat. A napelemek osztalyozasa, fajtai és igazolt hatasfokuk 2016-ban

Osztalyozis | Hatasfok (%) | Leiras
Szilicium
Si (monokristdlyos cella) 256 Panasonic HIT (Masuko et al.,
2014)
Si (polikristalyos cella) 21,3 Trina Solar (Zhang et al., 2016)
Si (vékony transzfer almodul) 21,2 Solexel (Moslehi et al., 2012)
Si (vékonyfilm minimodul) 10,5 CSG Solar (Keeverset al., 2007)
111-V cellak
GaAs (vékonyfilm cella) 28,8 Alta Devices (Kayeset al., 2011)
GaAs (multikristalyos) 18.4 i‘)l;;?()Venkatasubramaman etal.,
InP (kristalyos cella) 22,1 Spire (Keavney et al., 1990)
Vékonyfilm Kallogenid
CIGS (cella) 21,0 Solibro(Solibro GmbH., 2014)
CIGS (minimodul) 18,7 Solibro (Wallinet al., 2012)
First Solar (First Solar Inc.,
CdTe (cella) 21,0 2014)
IMRA Europe (Larramona et al.,
CZTSSe (cella) 9,8 2015)
CZTS (cella) 7,6 UNSW (Sunet al., 2016)
Amorf/mikrokristalyos
Si (amorf cella) 10,2 AIST (Matsui et al., 2013)
Si (mikrokristalyos cella) 11,8 AIST (Sai et al., 2015)
Perovszkit
. KRICT/UNIST (Yang et al.,
Perovszkit (cella) 19,7 2015)
Festékérzékenyitett
Festék-fényérzékeny (cella) 11,9 Sharp (Komiya et al., 2011)
Festék-fényérzékeny (minimodul) 10,7 Sharp (Komiya et al., 2011)
Festék-fényérzékeny (submodul) 8,8 Sharp (Kawai, 2013)
Organikus
Organikus (cella) 11,2 Toshiba (Mori et al., 2015)
Organikus (minimodul) 9,7 Toshiba (Hosoya et al., 2013)
Tobb hataratmenetes
Ot hataratmenetes cella 38,8 Spectrolab (Chiu et al., 2014)
InGaP/GaAs/InGaAs 37,9 Sharp (Sasaki et al., 2013)
GalnP/GalnAs/Ge; Si (minimodul) 345 ;’O'\E;N’ Azur/Trina (Green etal.,
GalnP/GaAs (monolitikus) 31,6 Alta Devices (Kayes et al., 2014)
GalnP/Si 29,8 NREL/CSEM (Essig et al., 2016)
a-Si/nc-Si/nc-Si (vékonyfilm) 13,6 AIST (Sai et al., 2015)
. S, AIST (Matsui et al., 2013, Sai et
a-Si/nc-Si (vékonyfilm cella) 12,7 al., 2015)

(Forras: sajat szerkesztés, Green et al., 2016 alapjan)
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2.3. Maximalis teljesitményii pont koveto eljarasok

Szamos munkapont kovetd eljaras (3. abra) keriilt kidolgozasra, amelyek a napelem

modul mindenkori legnagyobb energiaszinti hasznosithatosagara torekednek. A maximalis

teljesitményti pont (MPP) az a pont a napelem modul aram-fesziiltség karakterisztikdjanak

gorbéjén, ahol az eszkoz a legnagyobb teljesitmény leadasara képes. A kinyerhetd energia,

illetve teljesitmény a cella anyagjellemz6it6l, a napsugarzas intenzitdsatol €s beesési szogétol,

valamint a napelem modul fesziiltség-aram munkapontjanak optimalis beallitasatol fiigg,

amibdl kovetkezik, hogy ez a pont az iizemelés soran folyton valtozik. A maximalis

teljesitményti pont kdveté (Maximum Power Point Tracking -MPPT) eljarasok részleteikben

kiilonbozdek, és emiatt ugyanazon esetre mas-mas eredményt biztositanak (LOorincz-Szénasy,

2010; Tey-Mekhilef, 2013; Rezk-Eltamaly, 2015; MNNSZ, 2017c).

A munkapont kovetés lényegét tekintve két alapvetden eltérd eljarast kell

megkiilonboztetni:

e valodi maximalis pont keres6 (True Maximum Point Seeking -TMPS),

e nem-valddi maximalis pont kKeresé (Non-true Maximum Point Seeking -NMPS)
(Szabd, 1996-97; Biiyiikgiizel-Aksoy, 2016; Leyva et al., 2006).

Visszataplalt

MPPT
kovetok
|
| |
TMPS NMPS
| |
| | | | |
Hegymaszos Oszcillacios Referencia MPR
| |
| | | |
Analog Digitalis Auto Kényszeritett

3. abra. MPPT kovetési stratégiak

(Forras: Szabo, 1996-1997; Biiyiikgiizel-Aksoy, 2016; Leyva et al, 2006 alapjan)
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A TMPS eljaras elemi modszerekkel valdoban az éppen aktualis karakterisztika
maximalis teljesitményii pontjat keresi:

e A hegymész6s megoldas esetében a napelem teljesitményét méréssel és kozvetett
szamitas utjan hatarozza meg. A maximalis teljesitményli pont kdvetdt realizald
konverter kitoltési tényezdjének vagy bemend fesziiltségének kismértéki, egy
Iépésben torténd megvaltoztatdsa utan a napelem teljesitményben eldallo valtozast
figyeli meg. Ha a valtozas pozitiv, akkor azonos iranyba valtoztatja egy lépéssel a
kitoltési tényezdt (vagy fesziiltséget), ha negativ, akkor ellentétes iranyba Iépteti azt.

e Az oszcillaciés megoldas soran szinuszos, vagy mas periodikus id6éfiiggvény szerinti
jelet adnak a vezérlési paraméterhez ¢s annak hatasat vizsgaljdk a napelem-
teljesitményben. Az auto-oszcillaciés megoldasok jellemzden egyszeriibb aramkori
felépitéstiek (Sullivan-Powers, 1993; Szabo, 1996-1997; Biiyiikgiizel-Aksoy, 2016;
Leyva et al., 2006).

Az NMPS megoldasoknél a napelem-karakterisztika szamszeriileg ismert, "a priori"
tulajdonsagait kihasznalva szabalyozzak a konverter bemeneti munkapontjat. Eléfordulnak
modszerek, ahol a napelem-karakterisztika adatait memoriaban taroljak és adott helyzeti
konverter-munkaponthoz egyértelmii szabalyozasi paramétert rendelnek. Mas megoldasok
ugy mikodnek, hogy a maximalis teljesitményli ponthoz tartozo fesziiltség egy adott
kornyezetben a napelem {iresjarasi fesziiltségének 0.75-0.86-szorosa (Herrmann et al., 1993,
Case-Schoeman, 1993; Schoeman-Wyk, 1982; Hermann et at. 1993, Szabo; 1996-1997).

2.4. A hiités hatasa a napelem modulok energiahozamara

A Foldre érkezd napenergia hasznositasanak hatékonysagat tobb tényezd 1is
befolyasolhatja. A napelemek esetében egyik fontos tényezd a napi hOmérséklet és a
besugarzas valtozasabol adodd hoémérséklet-ingadozas (Skoplaki-Palyvos, 2009a; Alami,
2014). Melegebb napokon a magyarorszagi éghajlati adottsagok kovetkeztében a napelem
modul hémérséklete akar a 60-70°C hémérsekletet is elérheti. A napelem melegedésébdl
adodoan energiatermelése csokken, melyre megoldast kinalnak a kiillonb6z6 hiitési
technologiak (Chandrasekar, 2015).

Bahaidarah et al. (2013) szerint a fotovillamos rendszerek energiatermelése erésen
figg az iizemi homérséklettél. Altalanossigban véve elmondhatd, hogy a napelemes

berendezéseknél a beérkezd energidnak dontd tobbsége hdenergiava alakul, vagyis nem keriil
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hasznositasra (Chandrasekar et at., 2013). A keletkezé hdmennyiség egyrészt elvész, masrészt
tovabbi veszteségeket okoz rovid és hosszl tavon egyarant, mert a modulok hdmérsékleteinek
emelkedése csokkenti a rendszer hatasfokat, vagyis az eléallithatd villamos energia
mennyiségét. Rovidtavon a pillanatnyi energiatermelést korlatozza, mig hosszi tavon a
napelem Oregedését gyorsitja fel a magas modul homérséklet. A napelem tipusatol fliggden
eltéré mértéki lehet a hatasfok csokkenése is (Ndiaye et al., 2014, Kahoul et al., 2014).

A hoémérséklet novekedésének hatdsara novekszik a difftzidos hossz, mivel nd a
diffuzios alland6 és a toltéshordozok élettartama is. Ez némi ndvekedést eredményez a
rovidzarasi aram értékében. A megvilagitas intenzitasdnak novelésével a hatasfok is javul.
Ennek hatterében az iiresjarasi fesziiltség megnovekedése all. Amennyiben a cella
hémérsékletének talzott megemelkedését sikeriil elkeriilni, akkor az er6sebb megvilagitas
erésebb foto generaciot eredményez, valtozatlan termikus generacio mellett (Mizei, 2003).

Chandrasekar et al. 2015 munkaja bemutatja, hogy a kristalyos napelemeknél
jellemzéen 0,5% hatasfokromlast eredményez 1°C  hémérsékletemelkedés, amely
Radziemska-Klugmann (2002) eredményeit (0,5% / °C) er6siti (Chandrasekar et al., 2015).
Skoplaki-Palyvos (2009b) szerint a hatasfok-hOmérséklet kapcsolatanak kérdéseirdl
elmondhaté, hogy a modul hdmérséklet 1 °C-0s emelkedése esetén altalanossagban 0,3-0,5%-
os hatasfokveszteség jelentkezik a kristalyos napelemeknél. Krauter (2004) és Abdolzadeh-
Ameri (2009) szerint az energiavaltozas-hémérséklet kapcsolata 0,4-0,5% / °C kozott
valtozik.

Az amorf szilicium napelemeknél Skoplaki-Palyvos (2009b) szerint a modul
hémérséklet 1 °C-0s emelkedése esetén altalanossagban 0,2-0,3%, mig Chandrasekar et al.
(2015) szerint 0,21% hatasfokveszteség jelentkezik.

A 4. abra Skoplaki-Palyvos (2009b) eredményeit szemlélteti a kristalyos és amorf
napelemek hatasfok-hdmérséklet kapcsolatara vonatkozolag.

A kiilonb6z6 mérési eredmények homeérséklet-energiavaltozas osszefiiggései ismertek,

viszont jelentds eltéréseket mutatnak.
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(Forras: Skoplaki-Palyvos, 2009b; Zsiboracs et al., 2016¢)

A homérséklet-hatasfok, igy a hdmérséklet-energiavaltozas kozott linedris a valtozés
(Skoplaki-Palyvos, 2009a). Ezt a valtozast -48 °C és +85 °C-kozotti modulhémérsékleti
tartomanyokra vonatkoztatjak a napelem modulokat gyart6 vallalatok (Tenka Solar, 2017;
First Solar, 2017).

A sugarzasi intenzitas (besugarzds) valtozasa szoros kapcsolatban van a
homérsékletvaltozassal. A napelemek energiatermelését arnyékmentes, deriilt koriilmények
kozott dontéen két tényezd, a sugarzasi intenzitas és a homérséklet befolyasolja (Skoplaki-
Palyvos, 2009a).

A napelemes rendszerek univerzalis alkalmazisaval és a telepitések folyamatos
boviilésével parhuzamosan a fentebb emlitett rovid- és hosszi tdvi hatdsfok-csokkenés
elkeriilésére iranyuld kutatas-fejlesztési tevékenység is egyre inkébb eldtérbe keriil. Ennek
érdekében kiilonbozo aktiv és passziv hiitési eljarasok alkalmazhatok, amelyekkel ellendrizni
lehet a napelem modul {izemelési hémérsékletét (Elnozahy et al., 2015, Du B. et al., 2012).
Chandrasekar et al. (2015) szerint a hiitési technikdknak négy csoportjat kiilonboztethetjiik
meg, nevezetesen a levegd-alapu, a viz-alapu, a hocserélds/hiitokdzeges (Ji J. et al., 2008) és a
ho-alaptt kategéridkat. A hatasfokndvelés szempontjabol a viz alapu hiitési modok a
leghatékonyabbak, emiatt fontos kérdésként felmeriil, hogy lehet-e egy ilyen rendszer
gazdasagos (Gmbiéié-éabo et al., 2016; Zsiboracs et al., 2016a)?

A 3. fejezetben bemutatasra keriilé vizsgalatok a viz-alapt (vizpermetezéses) eljarasra
koncentralnak. Elmondhato, hogy a vizzel torténd permetezés soran a parolgas jelenségének
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hatasara jelentdsen csokken az tizemelési modul hémérséklet egy azonos koriilmények kozott
tizemel6, hiités nélkiili napelem-modulhoz képest (Abdolzadeh-Ameri, 2009; Bai et al.,
2016b; Zsiboracs et al., 2016e). Ennek bovebb részletezése a 2.5.2. pont targya.

A kristalyos napelem modul feliiletérdl lefolyd viz hiité hatasat Odehand és Behina
vizsgalta 2009-ben. Arra a megallapitasra jutottak, hogy egy deriilt nyari nap 58 °C
hémérsékletii modul esetében elért 26 °C modul hémérsékletnél, 4 és 10% kozotti hatasfok
novekedést tapasztaltak. Hasonldé munkat végeztek Abdolzadeh és Americk 2009-ben.
Kisérleteik azt mutattdk, hogy 23 °C hdmeérséklet csokkenés esetén 17% hatasfok ndvekedés
érhetd el. Kisérletiik sordn a vizet permetezték. A mérési eredmények Odehand és Behina
(2009) esetében atlagosan 0,22%, mig Abdolzadeh €s Ameri (2009) eredményeinél atlagosan
0,74% energiahozam javulast mutattak a permetezett kristalyos modul 1 °C-0s
hémérsékletcsokkenése esetén.

A vizzel torténé feliilethiitést Krauter (2004) is vizsgalta, aki allando — 2 liter/perc —
vizmennyiség fecskend6kbdl torténd adagolasa mellett mérte meg a kristalyos napelem modul
homérsékletben, valamint teljesitményben beallo valtozasokat. Azt tapasztalta, hogy a viznek
a modul feliiletén torténd aramoltatasa és a parolgas hatdsara 680Wh hiitd hatds érvényesiilt,
jelentésen csokkentve a modul hémérsékletét. Ezzel napi szinten a villamosenergia-
termelésben 10,3%-o0s javulasat lehetett elérni a vizhiités nélkiili napelemes modullal
Osszevetve. A kisérletben kitérnek a gazdasdgossag szempontjabdl fontos tényezore,
nevezetesen a viz mozgatasat végz$ szivattyll teljesitményének és modulok hatasfokanak
kérdésére is. A kéziratban nem kapunk arra valaszt, hogy lehet-e egy ilyen rendszer
gazdasagos?

Munkédm egyik f6 kérdése, hogy az optimdlis elhelyezésli, tdjolast ¢és atlagos
teljesitményti halozatra nem taplaldo 0j kristalyos, valamint 0j és 11 éves hutott amorf
szilicium napelem modulok, valamint a halozatra taplalo amorf szilicium hiitott modulsor
esetében a hdmérséklet 1°C-os csokkentése a megnovekedett energiatermelés vonatkozasaban
az irodalmi adatokkal 0sszhangban jelentkezik-e? Ezzel kapcsolatban felmeriil kérdésként,
hogy a haldézatra nem taplaldé moduloknal és a halézatra taplalé modulsornal a hiités soran
tapasztalt adatok eltéréek lesznek-e a napelem oOregedése, a maximalis teljesitményli pont
kovetd eljarasok kiillonbozdsége és a haldzatra taplalas vesztesége altal?

A napelem moduloknal a névleges teljesitményt célszeri megemliteni, mivel a
modulokat laboratoriumi viszonyok mellett (STC - Standard Test Conditions, AM = 1.5
légszennyezettség, 1000W/m? besugarzott energia, és 25°C modul hémérséklet) vizsgaljak és
mindsitik (Arndt—Puto, 2015).
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2.5. A napelem modulok hétechnikai folyamatai

Ebben a pontban bemutatom a napelem melegedése soran végbemend hdtechnikai
folyamatokat, valamint ismertetem a permetezés hatasat a napelem modulok hétechnikai

viszonyaira vonatkoztatva.

2.5.1. A napelem melegedése soran lejatszodé hétechnikai folyamatok

Jelenleg a szilictum alapu, kristdlyos és vékonyfilm szerkezetli napelemek a
legelterjedtebbek, amelyek a napsugarzasnak csak kisebb hanyadat képesek villamos
energiava atalakitani, legnagyobb része hdéenergiava alakul. Dertilt, felh6tlen napokon,
megfeleld éghajlati adottsagok kovetkeztében a napelem modul hdmérséklete akar a 60-70°C

homeérsékletet is elérheti, melegedésébdl adodoan energiatermelése csokken (Zsiboracs et al.,

20164, b, c, e). A jelenséget az 5. abra szemlélteti.
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5. ébra. Amorf szilicium napelemek homérsékletének vizsgalata hdkamera segitségével

Keszthelyen

(Fot6: Zsiboracs Henrik)
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A napelemek esetében a napsugarzds a hdtechnikai viszonyokat elsésorban a
konvektiv hdéaramon, a hdsugarzason és a modul villamosenergia-termelésén keresztiil
befolyasolja, a hdvezetés jelentdsége minimalis. Ez az 6sszefiiggés a felmelegedett napelem
modul allandosult allapotara felirhato (Tsai, 2014; Tsai-Tsai, 2012; Xu et al., 2009; Zsiboracs
et al., 2016f).

A napelem hémérlege a kovetkezd:

Qm = Qs2 — Qcpv — Qns — va ' 1)

A napelem modulra jutd napsugarzasbol az egységnyi feliilet altal idéegység alatt
elnyelt h6 meghatarozdsdhoz ismerni kell a napelem feliiletét, abszorpcids értékét és a

napsugarzas intenzitasat (Tsai, 2014; Tsai-Tsai, 2012; Xu et al., 2009):

Qs2 = apvI Apy. (2)

Az abszorpcios értéket a kristalyos napelemek esetében van Helden et al. (2004) 0,78-
ra, Jones-Underwood (2001) 0,77-re, mig Tsai-Tsai (2012) nagyobb szoérassal 0,70-0,80 kozé
teszik. Santbergen et al. (2007) értéke az amorf szilicium napelemeknél 0,81.

A napelem modulbél a kérnyezetbe tavozd hosszahullamu sugarzas Osszefiiggése az

alabbiak szerint alakul (Tsai, 2014):

Qns = 0 gpy(Toy — Ti)Apy 3)

Az emisszios értékek a kristalyos napelemek esetében 0,9, mig az amorf szilicium
napelemek esetében 0,83-0,96 (atlag 0,9) kozott valtozik (Tsai-Tsai, 2012; Jones-Underwood,
2001; Acciani et al., 2010).

A napelem modul feliilete és a levegd kozotti konvektiv héaram az alabbiak szerint

alakul (Tsai, 2014):
Qcpv = Ae(Tpy — Ti)Apy. (4)
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Xu et al. (2009) megoldasanal a Qs és a Q. egyiittes szamitasa kissé eltér Tsai (2014)

megoldasahoz képest:

Qns + Qcpv = (aps + &) Apy(Tpy — Ti), (5)
ahol
s = 0 gpy(Ty + T (Tic + Tpy). (6)

Az o, értékének bdvebb részletezése ¢és értékelése a kovetkezd pont targya. A
gyakorlati mérések sordn a napelem modul teljesitményének meghatarozasahoz az alabbi

formula kerult alkalmazasra:

PPV = U I (7)

2.5.2. A permetezés hatasa a napelem modulok hétechnikai folyamataira

A hatarolo szerkezetek vizzel valo eldrasztasa, illetve permetezése a hdétechnikai
viszonyokat alapvetéen hdrom moddon befolydsolja. A viz, mint parolgd kozeg, jelentds
hémennyiség leadasara képes, a vizréteg megvaltoztatja a szerkezet hovezetési ellendllasat, a
viz az elarasztas esetén — mint egy Ujabb, nagy hétehetetlenségli réteg — ndveli a hatarold
szerkezet (eredeti) hétehetetlenségét és javitja hécsillapitasat (Zold-Gabor, 1981).

A napelemen 1év0 vizréteg hdmérlege a kovetkezd:

—Qe +9s1 —qev + 9y =0, (8)
ahol

Je = Qqs1 —9ev T Qv - )
Ez az 0sszefiiggés allandosult allapotra irhato fel, viszont jelen esetben egy tranziens

folyamatrol van szo, tehat az 0sszefiiggések egy-egy adott pillanatnyi idépontra érvényesek.

A homérleg segitségével a napelembdl elvitt hdmennyiség kozelitd nagysdga meghatarozhato.
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Az elparolgd viz mennyiségének meghatarozasara tobb empirikus 0sszefiiggés 1étezik.

A parolgashoz szamos tényez6 figyelembevétele sziikséges. Tiwari et al. (1981) szerint:

de = 0,013 x, (pv - pe)’ (10)

Nulla szélsebességnél ez a kifejezés koriilbeliil azonos, Hay-Yellot (1970), Carrier
(1968) és Dunkle (1961) munkajaban is (Tiwari et al., 1981). Hasonlo Osszefiiggést mutat
7061d-Gabor (1981) megoldasa is:

qe = [0,022 4+ 0.17vy(py — pe)] £ (11)

Amennyiben ismerjiik a kipermetezett viz mennyiségét €s a sziikséges hdmérsékleti
értékeket, az Osszefiiggés egyszeriibben megoldhat6. Az elparolgd vizmennyiség ismeretében

a parolgas soran fellép6 héaramstriiséget a kdvetkezd dsszefiiggés adja:

de = Mviz L. (12)

A késébb bemutatasra keriild vizsgalatoknal (3-4. fejezet) ez az Osszefliggés keriilt
alkalmazasra (Z6ld-Gébor, 1981).

A vizfeliilet hdmérsékletéhez tartozo telitési parcidlis vizgdz-nyomas (pe) €s a kiilsd
levegdben uralkodd vizgdznyomads (py) kozotti kapesolat meghatarozadsdhoz a Magnus-Tetens
formulat hasznéljuk, amellyel a telitettséghez tartoz6 gdéznyomads (es) szamithatdo. Ez a
mennyiség csak a hdmérséklet fiiggvénye (Szasz-Tokei, 1997):

7,45T

e = 6,10 X 10m . (13)

A viz parolgashdjének meghatarozasa a kovetkezd 0sszefiiggéssel lehetséges:

£ =2539000 — 2 912T,. (14)
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A vizre jutd napsugarzas meghatdrozasdhoz ismerni kell a viz abszorpcios értékét és a
napsugarzas intenzitasat. A viz esetében az abszorpcios érték a kiillonbdz6 napmagassagokbol
adodoan csak kis mértékben, 0,92-0,97 kozott valtozik (Zold-Gabor 1981; Pongracz-Bartholy,
2013):

ds1 = ay [. (15)

A viz és a levegd kozotti konvektiv héaramstiriiség az alabbiak szerint alakul:

Qev = Xe (Tv —T) . (16)

Az ae Osszefliggése (igy a szél modositd hatasa) a déli tajolasu napelemek esetében

nem egységes, tobb empirikus megkozelitéssel is talalkozhatunk-

Agrawal-Tiwari (2011) munkajaban az alabbi 6sszefliggés talalhato:
.= 5,7 + 3,8v,. 17)

Jones-Underwood (2000) és Tsai (2014) kutatasaiban ez a kapcsolat kissé eltér
Agrawal-Tiwari (2011) munkajatol:

®e= 5,6 + 3,9v,. (18)

7061d-Gabor(1981) vizsgalata az alabbi értéket mutatta:

o= 5,8 + 4v,. (19)

Tiwari et al. (1981) szerint az alabbi 6sszefliggés adhatdé meg:

%= 5,678(1 + 0,85Av), (20)

ahol

Av = (vy —ug). (21)
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Tsai (2014) és Xu et al. (2009) munkajaban ez az Osszefiiggés mar jobban eltér az

el6z6 értékektol:
xXe= 2,8 + 3v,. (22)
Haber (2016) szerint az alabbi dsszefliggés figyelheté meg:
«,= 2,9 + 3,128v, . (23)
Hiitetlen napelemek esetében a (cpv szamitasahoz (2.5.1. pont) Jones-Underwood

(2000) és Tsai-Tsai (2012) nem csak az o, értéket veszik szamitasba, hanem a szabad

konvekcios koeficiens 0sszegét is:

5, = 1,313/Tpy — Ty (24)

Az o, értekek az amorf szilicium napelemekhez is alkalmazhatok, mivel a vizsgalt

modulok felszine a kristalyos napelemekéhez hasonldan edzett liveg.

Szamos tényezd figyelembevétele sziikséges a viztiikor alatti rétegbdl vezetéssel

bejutd hdaramsiirliség meghatarozasahoz:

qv = U(Tv - Tk)a (25)
ahol
U= —. (26)
EARVY

Kristalyos napelemeknél vizhiités esetében az alabbi o; értéket sziikséges alkalmazni

(Agrawal-Tiwari, 2011):

;= 2,8 + 3v,. (27)

Ez az amorf napelemek esetében az o, értékekkel egyezik meg (2. tablazat) (Zsiboracs et al.,
2016e).
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A kristalyos napelemeknél a rétegvastagsadg és a hdovezetési tényezd kapcsolatat Lu-

Yao (2007) munkaja mutatja (2. tablazat).

Ezek az értékek az amorf szilicium napelemek esetében tobb kutatd munkdjabol
deriilnek ki (2. tablazat). (Lu-Yao, 2007; Chin-Yi-Chin-Yao, 2014; Ganguly et al., 2004;
Kabir et al.,2012; Wang et al., 2013; Acciani et al., 2010; Goldsmid et al., 1983; Tritt, 2005;

Zweben, 2006).

2. tablazat. A kristalyos és amorf szilicium napelem réteg, rétegvastagsag €s a hdvezetési

tényezdje
Kristalyos napelem modul Amorf szilicium modul
. . Vastagsag H(’i’vezetfsi . . Vastagsag H(’i,vezetési
Szam | Réteg (5, nm) tényezo Szam Réteg (5, nm) tényez6
’ (A, W/mK) ’ (A, W/mK)
1 Uveg 3x10° 0,98 1 Uveg 3,2x10° 1
2 EVA 5x10° 0,23 2 SnO2:F 700 3,2
3 ARC 60-100 1,38 3 p-a-SiC:H 10-18
. 5 Puffer (p-a-
4 Si 2,5-4x10 148 4 SiC:H) 2 2.9
5 EVA 5x10° 0,23 5 i-a-SiC:H 250-500
6 Tedlar 1x10° 0,36 6 n-a-SiC:H 20-30
7 Zn0O:B 70-100 34
Hatso
8 fényvissza 60 429
verd: Ag
Hatso
9 fényvissza 200 218
verd: Al
10 Uveg 3,2x10° 1

(Forras: sajat szerkesztés, Zsiboracs et al., 2016e alapjan)

2.6. A vizsgalt orszagok villamos energia atvételének szabalyozasa

A napelemek jelentds hatranya az iddszakos energiatermelés, mely nagymértékben

kiilonbozik a felhasznalas idszakos alakuldsatél mind napszakot, mind évszakot tekintve.
Ennek az athidalasara a szigetiizemi rendszerek jelenleg csak korlatozott mértékben képesek,
rdadasul jelentds koltségigénnyel jaro egyeb berendezések segitségével.

Nemzetk6zi vizsgdlataim sordn olyan orszagokat valasztottam ki, amelyek
Magyarorszaghoz képest jelentdsen eltéré foldrajzi és éghajlati adottsagokkal, valamint a
napelemes rendszerek piaci kdrnyezetébdl €s szabalyozasabol adodoan kiilonbozé atvételi

arakkal rendelkeznek.
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2.6.1. Magyarorszag villamos energia atvételének szabalyozasa (HU)

Az EmployRES (2009) tanulmény szerint 2030-ra Magyarorszag realis megujuld
energiapotencidlja 30%. Ezzel szemben Magyarorszdg Megljuld Energia Hasznositasi
Cselekvési Terve célkitlizésként a kotelezd minimum célszdmot meghalado, 14,65 szazalékos
cél elérését tlzte ki 2020-ra. 2014-ben Magyarorszagon a megujuld energidk részaranya
9,5%-volt (REN21, 2016; eurostat Statistics Explained, 2016; Nemzeti Fejlesztési
Minisztérium, 2011; Pintér et al., 2015; Bai et al, 2016a).

A napelemes rendszerek gazdasagi koriilményeirdl elmondhato, hogy két alternativa

koziil donthet a beruhazo.

Magyar megujulé villamos energia tamogatdsi rendszer (METAR)

Magyarorszagon 2017. januar 1-t6l bevezetésre keriilt az (ij magyar megujuld villamos
energia tamogatési rendszer (METAR), melynek két eleme van a kételezd atvételi rendszer és
a prémium tamogatasi rendszer. A régi kotelezd atvételi rendszer (KAT) a régi termelékre a
meglévo szerzédéseik szerint érvényben marad, de az ij belép6k csak a METAR-ba 1éphetnek
be 2017. januar 1-jét6l (MAVIR Zrt., 2017a). A MAVIR Zrt. elsédleges feladata a megjulod
energiaforrasbol vagy hulladékbol nyert energidval termelt villamos energia mikodési
tamogatasara a meghatarozott koltségviselok altal fizetendd pénzeszkozok, valamint a
prémium tipustl tiamogatasok meghatarozasa és elszdmoldsa, tovabba az atvételi kotelezettség
ala es6 villamos energia elszdmolasara létrehozott KAT mérlegkor miikodtetése, a kotelezben
atveendé villamos energia teljes mennyiségének a szervezett villamos energia-piacon torténé
értékesitése, a KAT és Prémium tamogatési rendszerek adatairdl a nyilvanossag tajékoztatasa.
Az atvételi kotelezettség ald esd villamos energia termeldje, amennyiben az egyéb jogszabalyi
feltételeknek megfelel, jogosult a KAT mérlegkorbe csatlakozni, 2017. januar 1-jét
megelézéen benyujtott uj KAT jogosultsag kérelem esetén a 389/2007. (XII. 23.) Korm.
rendelet, egyébként a 165/2016. (VI. 23.) Korm. rendelet szabdlyait kell alkalmazni. A
Befogadd mérlegkor-tagsagi szerzddést kot (fix telepitésii napelemes rendszerek esetében
13,1 év) az atvételi kotelezettség ala es6 villamos energia termeldivel, aki a mérlegkor tagsagi
szerzédés, illetve a vonatkozd jogszabalyok alapjan, hatosagi aron vasarolja fel a KAT
termel6k altal termelt villamos energiat (31,58 Ft / 2017.01.01-t61). A KAT termel8k szamara
a napi tervezett menetrend és a megvaldsult ténytermelés adatait alapul véve szabalyozasi

potdijat szamlaz. A KAT mérlegkor-tagok kotelesek menetrenddel, ill. havonta zénaidénként
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prognosztizalni a KAT mérlegkort érintd napi, ill. éves termelésiiket. A mérlegkor-tagok
termelési tény adatait a Befogadd havi rendszerességgel publikalja. A KAT termeldk altal a
napi menetrend szerint termelni tervezett villamos energia teljes mennyisége a HUPX-en
keriil értékesitésre (MAVIR Zrt., 2017a, b; MNNSZ, 2017a).

A Prémium tamogatasi rendszer esetében a 0,5 MW, vagy azt meghalado beépitett
teljesitményli megujuld energiaforrast felhaszndld erdmi, amennyiben az egyéb jogszabalyi
feltételeknek megfelel, jogosult a Prémium tamogatasi rendszerhez csatlakozni. A tdmogatas
kizar6lag prémium formajaban nyujthatd. Az erémiivek a piacon maguk értékesitik a villamos
energiat. A havonta utdlag meghatarozott piaci referencia ar (HUPX atlagar) a tamogatott arra
kertil kiegészitésre. A 0,5 MW-ot elérd, de 1 MW alatti erdmiiveknek (kivéve szélerémiivek)
kiosztott tamogatasi jogosultsagok mértékét a Magyar Energetikai és Kozmii-szabalyozasi
Hivatal allapitja meg. Minden szélerémii és minden 1 MW-ot eléré erdmill csak
versenyeztetési eljarasban kaphat timogatasi jogosultsagot. A Befogad6 prémium tdmogatasi
szerz6dést kot a prémium tipust tamogatas esé villamos energia termeldivel, aki a tamogatasi
szerz6dés, illetve a vonatkozd jogszabalyok alapjan, a Premizalt termeld kozcélu halozatra
kiadott tény termelése utan fizeti meg a prémiumot a Premizalt termeld részére. A Premizalt
termeldk kotelesek havonta prognosztizalni éves termelésiiket. A termeldk termelési tény
adatait a Befogad6 havi rendszerességgel publikalja. KAT és Prémium pénzeszkéz Osszegét a
Befogadd a vonatkozo rendelet szerint hatarozza meg oly médon, hogy a KAT és Prémium
tdmogatasi rendszerek miikodtetése soran a MAVIR ZRt.-nek sem nyeresége, sem vesztesége
nem keletkezhet. A palyazati eljaras ala nem tartozé prémium tamogatasra vonatkozo
tamogatasi érték napelemes rendszerek esetében 12,7 év (MAVIR Zrt., 2017a; MNNSZ,
2017a).

Haztartasi méretii Kiserémiivek

Jelenleg ez a megoldas terjed leggyorsabban Magyarorszagon (Zsiboracs-Palyi,
2014a). Tobb mas unios tagallamhoz hasonloan lehetdség van arra, hogy a haztartasi méretii
kiserdmiivi rendszer (HMKE) keretében akar lakossdgi fogyasztok is betaplalhassék a
napelemmel megtermelt energidt az orszdgos villamos energetikai halozatba az

energiavételezés mellett.
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Haztartasi méretli Kiseromiiveknek mindsiil az a villamosenergia-termel6 berendezés,
amelyre az alabbiak jellemzok:

o kozcélu kisfesziiltségli halozathoz, illetve kisfesziiltségli magan- vagy 0sszekotod
vezeték halozatra csatlakozik,

o erémivi névleges teljesitoképessége nem haladja meg a felhasznalo rendelkezésre 4llo
teljesitményének mértékét,

e maximum 50 kVA erémivi névleges teljesitOképességli. Amennyiben ezt meghaladja
a napelemes rendszer kapacitasa, akkor mar a kiserémiivekre érvényes engedélyezési

¢s energia atvételi rendszer az iranyad6 (E.ON Energiaszolgaltato Kft., 2016c¢).

A kozcélu elosztohaldzatba betermelt energia elszamolasanak feltétele a HMKE-re
vonatkoz6 érvényes Halozat Hasznalati Szerz6dés megléte. Az elszamolas alapjat a leolvasott
mérési adatok képzik. Az elfogyasztott és a betermelt energia szaldoképzését kovetéen
elszdmold szédmla kertil kidllitdsra. Amennyiben az elszamolasi idészakban a termelt és a
felhasznalt villamosenergia-szaldé eredménye betaplalasi tobbletet mutat, a tobbletenergiat az
adott csatlakozasi ponton értékesit6 villamosenergia-keresked6 vagy egyetemes szolgaltatd —
szamla ellenében — megtériti. A térités mértéke a felhasznaloként fizetendd villamos energia
atlagos termékaranak (rendszerhasznalati dij nélkiili ar) felel meg (E.ON Energiaszolgaltato
Kft., 2016c). A lakossagi és az iizleti lgyfeleknél az elszamolhatd napenergia értéke
kiilonbozik, mivel eltéréek az villamos energiadijak. A felhasznalt és a halozatba visszataplalt
energia egymashoz viszonyitott nagysaga alapjan az elszdmoldsi idészakra vonatkozdan az
alabbi szamlazasi esetek allhatnak elo:

o A fogyasztas meghaladja a kozcélu halozatba betaplalt mennyiséget. Ebben az esetben
a fogyasztott- és a termelt villamos energia mennyiség kiilonbsége alapjan kell
megfizetni a forgalomardnyos dijakat. A nem forgalomaranyos (éves dijak) ettdl
fliggetleniil elszamolasra kertilnek.

o A fogyasztds megegyezik a kozcéli halozatba betaplalt mennyiséggel. Ebben az
esetben a szaldoképzés eredménye nulla, igy csak a nem forgalomaranyos dijak
keriilnek elszamolasra.

o A fogyasztés kisebb a kozcélu haldzatba betaplalt mennyiségnél. Ebben az esetben a
villamosenergia-keresked6/egyetemes  szolgaltatd  részér6l csak a  nem
forgalomaranyos dijak keriilnek elszamolasra. A szaldoképzés eredménye alapjan
meghatarozott energiatermelési tobbletr6l és ennek atvételi arardl a felhasznalo

értesitést kap. A tObbletenergiaért az adott csatlakozdsi ponton értékesitd
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villamosenergia-keresked6 vagy egyetemes szolgaltatd — szamla ellenében — a
felhasznaloként fizetendd villamos energia atlagos termékarat (rendszerhasznalati dij
nélkiili ar) koteles fizetni (Bai et al., 2016b).

Az orszagos villamos haldzat gyakorlatilag betolti az energiatarold szerepet a lakossag
szamara Uigy, hogy senki sem jar rosszul:

e A lakossag részére nagyon kedvezd, hogy kisebb méretli napelemes rendszerekkel is
megvalosithatja az Onellatast, rdadasul mentesiil a tarolas koltségeitdl és veszteségétol
Is.

e A villamos energiaszolgaltato teljesiti a torvényi eldirasokat, a napelem tulajdonosa
tovabbra is fizeti az addigi rendszerhasznalati dijat és az ilyen rendszerek jelenlegi kis
szdma miatt nincs sziikséges haldzatfejlesztésre sem az ellatasi biztonsag érdekében.

e Az allam részére pedig a zoldenergia-termelés makrogazdasagi elonyei (vallalkozas-
fejlesztés, kozvetett munkahely-teremtés, ebbdl szarmazo koltségvetési bevételek, a
megujuld energiatermelésre vonatkozo kotelezettségvallalas betartasa,

kornyezetvédelmi szempontok) lehetnek vonzoak (Bai et al., 2016b).

A villamos energia rendszerhasznalati dijak, csatlakozasi dijak és kiilon dijak
alkalmazasi szabdlyai cimii 10/2016. (XI. 14.) MEKH rendelet rendelkezik az elosztoi
teljesitménydij valtozasairdl. A jelenlegi torvények szerint azok a napelemes rendszerek
mentesiilnek az 4j elosztoi teljesitménydij alol, melyeknek az igénybejelentését 2017.03.31-ig
beadtak. A mar kiépitett rendszerekre ez a dij nem vonatkozik. A rendszerhasznalé akkor is
koteles az elosztoi teljesitménydij megfizetésére, ha olyan haztartasi méretii kiserémiivet
iizemeltet, amelyre vonatkozoan a névleges teljesitmény megnovelése 2017. marcius 31. utani
idépontban torténik. Nem kell elosztoi teljesitménydijat fizetni abban az esetben, ha a
haztartdsi méretli kiserdmii ugy keriilt kialakitasra, hogy megfelelé miiszaki berendezés
megakadalyozza a haldzatba torténd visszataplalast, és errdl az lizemeltetd a hal6zathasznalati
szerzOdéshez kapcsolddoan nyilatkozott. A teljesitménydij-fizetés alapjaba beszamitando
teljesitmény nagysadga a 4 kW-nal nem nagyobb hatasos teljesitményii haztartdsi méretii
kiserémi esetében 0 kW, mig a 4 kW-nal nagyobb hatasos teljesitményli haztartasi méretii
kiseromii esetében a 4 kW feletti rész (MNNSZ, 2017b; Wolters Kluwer Kft., 2017).
Szamitasaim elkészitéséhez a 2017.03.31. elotti szabalyozast alkalmaztam. A 3. tablazat
bemutatja, hogy a lakossagi és az tizleti tigyfeleknél milyen értéket képvisel ugyanaz a kwWh

energia 2016-ban. A lakossagi tigyfelek esetében az éves elszamold szamlanak megfeleléen
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bruttd, mig a vallalkozasok esetében netto értékekkel kell szamolni (E.ON Energiaszolgaltato
Kft., 2016a, b). Az atvételi arak eurdra torténd atvaltasahoz a 2016.01.15-1 kozéparfolyam
(315 Ft/1 EUR) keriilt alkalmazasra.

3. tablazat. A napelemes rendszereknél elszamolhato villamos energia értéke HMKE

méretben, E.ON teriileten 2016-ban

Megnevezés Elszamolhat6 energia
értéke (EUR/KWh)

HMKE 50kW-ig lakossagi tigyfeleknél 0112
(felhasznalt energia, brutto) '

HMKE 50kW-ig lakossagi tigyfeleknél 0045
(szolgaltatonak értékesitett, nettd) '

HMKE 50kW-ig tizleti tigyfeleknél (felhasznalt 0121

energia, netto) '

HMKE 50kW-ig iizleti tigyfeleknél 0.069
(szolgaltatonak értékesitett, nettd) ’

(Forras: sajat szerkesztés E.ON Energiaszolgaltaté Kft., 2016a, b alapjan)

E.ON teriileten a napelemes haztartdsi méreti kiserdmiinél a rendszer
teljesitoképességeként az inverter névleges teljesitménye keriil rogzitésre. Ebbol addddan
nincs akadalya kisebb napelemes kiépitettségnek. Az el6bbibdl kdvetkezik példaul egy 5 kW
HMKE esetében, hogy az inverter névleges teljesitményéig bejelentés nélkiil bdvithetd
(ezaltal hiithetd) a rendszer, ami azt jelenti, hogy az egy iddben jelentkezd maximalis kimend
teljesitmény nem lehet tobb 5 kW-nal AC oldalon. Bejelentési kotelezettség akkor adodik, ha
az invertert nagyobb névleges teljesitményiire kivanjak lecserélni vagy uj inverter csatlakozik

ugyanabba, vagy masik fazisra (E.ON Energiaszolgaltat6 Kft., 2016c, Zsiboracs et al., 2016c).

2.6.2. Horvatorszag villamos energia atvételének szabalyozasa (HR)

2014-ben Horvatorszagban a megujuld energidk részaranya 27,9% volt, 2020-ra a
részarany 7,9%-os csokkenése varhatdo (REN21, 2016; eurostat Statistics Explained, 2016).
Horvéatorszagban is lehetdség van a napelemmel megtermelt energia betaplalasara
(lakossagi esetében is) az orszagos Villamosenergia-halozatukba a kdvetkezé atvételi arakkal:
e 10 kW rendszer esetében 0,344 EUR/kWh,
e 10 kW és 30 kW napelemes rendszer kozott 0,291 EUR/KWh,
e 30 kW felett 0,215 EUR/KWHh.
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A horvat energetikai piaci tizemeltetd (HROTE) és a termeld kozott 14 évre jon 1étre
szerz6dés (United Nations Development Programme, 2014; Zelena Energija, 2012; Zsiboracs
etal., 2016a).

2.6.3. Spanyolorszag villamos energia atvételének szabalyozasa (E)

2014-ben Spanyolorszag megujuld energiak részaranya 16,2%-volt, amelynek célja
2020-ra a 20,8% (REN21, 2016; eurostat Statistics Explained, 2016).

Spanyolorszag esetében szintén lehetdség van a napelemmel megtermelt energia
orszagos Villamosenergia-halozatba taplalasara (a lakossagi fogyasztok is), amely 20 kW
rendszer esetén 0.283 EUR/kWh, mig 20 kW felett 0.15675 EUR/kWh. A szerzddés

id6tartama 30 évre szol (pv magazine, 2015; Zsiboracs et al., 2016a).

2.6.4. Ausztralia villamos energia atvételének szabalyozasa (AUS)

Ausztralidban 2014-ben a megujulod energiak részaranya alacsony, 5,9%-os értéket
képviselt. 2020-ra cél a 22,5% elérése (Australian Government Department of Industry and
Science, 2015; Milman, 2013).

Ausztralia esetében a lakossagi fogyasztok IS szintén betaplalhatjak a napelemmel
megtermelt energiat az orszagos Vvillamosenergia-halozatukba. A legjellemzébb nagysagrendi
napelemes rendszerek 1,5 kW — 10 kW teljesitménylieck. Az atvételi ar 0,045 EUR/kWh
(Martin, 2013; Synergy, 2015; Zsiboracs et al., 2016a).

2.6.5. Amerikai Egyesiilt Allamok villamos energia atvételének szabalyozasa (USA)

Az USA megajuld energiak részaranya 2014-ben 12,3%-volt, 2020-ra cél a 20%
elérése (US Energy Information Administration, 2016b; Chatterton-Du Rietz, 2015).

Az USA-ban Ilehetéség van a napelemmel megtermelt energia orszagos

villamosenergia-halozatba taplalasara (a lakossagi fogyasztok is):
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e Kalifornia allam esetében ez 0,082 EUR/kWh. A szerz6dés idétartama 10, 15 vagy 20
évre szolhat.

e Florida allam esetében ez 0,046 EUR/kWh-ra csokken. A szerzddés idétartama 20
évre szol (N.C. Clean Energy Technology Center, 2015a,b; pvmagazine, 2015;
Zsiboracs et al., 2016a).

2.7. Az irodalmi attekintés osszefoglalo értékelése

A szakirodalmi feldolgozas soran attekintettem a napelemek torténetét, piacara és
fejlodésére jellemz6 atfogd ismereteket, a jelenleg legelterjedtebb napelem tipusokat és
hatasfokuk jellemzoéit, részletezve azokat a napelem modultipusokat, amelyeket a
dolgozatomban érintettem.

Osszegylijtottem szamos maximalis teljesitményti pont kovetd eljarast, amelyek a
napelem mindenkori legnagyobb energiaszinti hasznosithatosagara torekednek. Ezen
modszerek részleteikben kiillonbozdek és emiatt ugyanazon esetre mdas-mas eredményt
biztositanak. Ebbdl adoddan a pontos mérésekhez kiemelten fontos feladat a megfelelden
megvalasztott maximalis teljesitményli pont kovetoeljaras.

Elemeztem a napelem moduloknal tapasztalhatdé lizemi hémérséklet-energiahozam
hatékonysag kapcsolatanak jellemzdit, mivel a keletkez0 hOmennyiség egyrészt elvész,
masrészt tovabbi veszteségeket okoz rovid és hosszi tavon egyarant, mert a modulok
homérsékleteinek emelkedése csokkenti az el6allithatod villamos energia mennyiségét.

Attekintettem a hiitetlen és a permetez6fej segitségével hiitott napelem modulok
hétechnikai folyamatait. A napelemek esetében a napsugdrzas a hdtechnikai viszonyokat
elsdsorban a konvektiv héaramon, a hésugarzason és a modul villamosenergia-termelésén
keresztlil befolyasolja, a hdvezetés jelentdsége minimalis. A napelemek vizzel valo
permetezése a hdtechnikai viszonyokat alapvetden harom moddon befolyasolja. A viz, mint
parolg6 kozeg jelentés homennyiség leadasara képes, a vizréteg megvaltoztatja a napelem
modul hévezetési ellenallasat, a viz az elarasztas esetén noveli a hatarolo szerkezet eredeti
hétehetetlenségét €s javitja hdcsillapitasat. A szakirodalmi feldolgozas hétechnikai részérdl
elmondhatd hogy tobb megkdzelités is jellemzd a napelem modulok melegedése ¢s
permetezése soran lejatszodd hdtechnikai folyamatokra. Jelentds eltérés tapasztalhatd a
héatadasi tényezd, valamint a szabad konvekcios koeficiens alkalmazasat illetden is.

Osszefoglaltam tobb orszag napelemes rendszerekre vonatkoztatott villamos energia

atvételének szabalyozasat. Ezen adatok feldolgozasa soran azt tapasztaltam, hogy a villamos
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energia szabalyozasanak piaci kornyezete minden esetben eltér, ami a napelemes rendszerek
megtériilési idejét jelentdsen befolyasolja.

A szakirodalmi feldolgozas soran kidertiilt, hogy a hiitetlen és a permetezéssel hiitott
napelem modulok hétechnikai viszonyaira, a hiités hatasara jelentkez6 hatasfok novekedésbél
adodo halozatra taplalas energianovekedésére ¢és gazdasagi viszonyaira nincsenek
megbizhatd, méréssel jol bemutatott adatok, igy ezt vizsgdlni kell. Ezen hidnyok miatt
fogalmazodtak meg a dolgozat célkitiizései, hogy a hiitetlen és a permetezéssel hiitott
fotovillamos napelemes rendszerek termikus és gazdasadgossagi viszonyai tervezhetévé

valjanak.
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3. Anyag és modszer

Ebben a fejezetben bemutatom azokat a modszereket, amelyek a disszertacié céljainak
eléréséhez sziikségesek. Igy ismertetem a kristalyos és amorf szilicium napelem modulok
kisérleti és hoétechnikai vizsgalatainak koriilményeit. Kifejtem azokat a gyakorlati
modszereket, amelyek a permetezéssel hiitott napelemes rendszerek alkalmazasat,

energiatermelési és nemzetkozi gazdasagi szamitasait lehetévé teszik.

3.1. A napelemes rendszer kisérleti koriilményei

A munka egy eddig Magyarorszdgon — a napelemek hatasfokanak javitdsdra — még
nem alkalmazott vizpermetezéses technoldgia tudomanyos alapjait targyalja valos, foldon
rogzitett allvanyra kitelepitett és tetére telepitett koriilmények kozott elvégzett alatdmasztd
kisérletek bemutatasaval egyiitt Keszthely varosaban (foldrajzi szélesség: 46.76750°, f6ldrajzi
hossztisag: 17.26609°). A Balaton, igy Keszthely varosanak teriilete a mérsékelten meleg
éghajlati tipushoz tartozik. A napsiitéses orak szama éves szinten 1950 - 2000 ora. A vilag
globalsugarzasi térképe alapjan elmondhatod, hogy eurdpai viszonylatokban Magyarorszag
adottsagai atlagosnal jobbak, mivel éves szinten egy négyzetméterre, vizszintes sikra nézve
1200-1360 kWh/m? kozotti energia érkezik. Keszthely térségében az északias uralkodd
széliranyokhoz tartozé atlagos szélerdsség (1,8 m/s) kisebb a kdrnyezd teriiletekre jellemzd
értékeknél. Az évi kozéphdmérséklet 9-10 °C kdzott mozog. Kliméja éghajlati szempontbol
kellemes, ritkdnak tekintheté a véaratlan, szeszélyes idOvaltozas (Aquaprofit ZRT, 2006;
Balaton Fejlesztési Tanacs, 2016; Solargis 2014a).

A sajat tervezésii mérdhely létrehozasait a KOVET Egyesiilet altal 2013-ban
megrendezett OkoRulez versenyen elért 1. helyezés tette lehetdvé. Megegyezd tipusil és
teljesitményti, 50 W-os hiités nélkiili és permetezéses megoldassal hiitétt monokristalyos €s
polikristalyos napelemek 0Osszehasonlitdé vizsgalataira keriilt sor kiiltéri, valds, felhdtlen,
deriilt id6jarasi koriilmények kozott 2015 nyaran €s 6szén illetve 2016 tavaszan, kiillonb6zo
kisérleti szempontok alapjan, azonos mérdponton, Osszesen 46 idealis nap. (bdvebb

részletezés a 3.1.3. pontban) (4. tablazat, 6. abra):
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e f6ldon rogzitett allvanyra kitelepitett monokristalyos és polikristalyos napelem hiités
neélkiil,
e foldon rogzitett allvanyra kitelepitett, permetezéfej segitségével hiitheté monokristalyos és

polikristalyos napelem.

Ezen feliil valos id6jarasi koriilmények kozott hiités nélkiili és hiitott (0j és 11 éve
hasznalatban 1év0) Kaneka amorf szilicium napelem modulok 6sszehasonlitd vizsgalataira is
sor kertilt 2015-ben 8 idedlis augusztusi napon, kiilonbozé kisérleti szempontok alapjan,
azonos mérési helyszinen (bovebb részletezés a 3.1.2. pontban) (4. tablazat):

o f61don rogzitett allvanyra kitelepitett Gj amorf szilicium napelem modul hiités nélkiil,

o f6ldon rogzitett allvanyra Kkitelepitett, permetezéfej segitségével hiitheté Gj amorf
szilicium napelem modul,

e f6ldon rogzitett allvanyra kitelepitett 6 db 11 éves arasztasi modszerrel hiitheté amorf
szilicium modulok,

o tetére telepitett 6 db 11 éves, arasztasi modszerrel hiithet6 amorf szilicium modulsor

halozatra visszataplalé inverterre kotve.

Az amorf szilicium napelem modulokhoz alkalmazott valodi maximalis pont keresd
miiterhelés kell6 érzékenységének megalkotasa, valamint a magasabb névleges és iiresjarasi
fesziiltség kezelése tobb erdfeszitést igényelt a kristalyos napelem modulokhoz képest, ez

okozta a kevesebb mérési napok szamat.

Magyarorszagon az energiatermelés vonatkozasaban, a déli tajolast napelemes
rendszereknél az idealis dolésszog éves viszonylatban 35° (Breyer-Schmid, 2010), igy

munkamban ezt a beallitast vizsgaltam.

A napelem modulok esetében a degradicid idével problémat jelent. Az éves
hozamcsokkenés varhato értékeit a napelemgyartd cégek megadjak, viszont 10 év koriil mar
érdemes vizsgalatokat végezni a napelemek 6regedésére vonatkozoan. Az 4j és 11 éves amorf
szilicium napelem modulok vizsgalatainak célja eldonteni, hogy a hémérséklet 1 °C-0s

csokkentése a megndvekedett energiatermelés vonatkozasdban egységesen jelentkezik-e?

A napelemek jellemzdit folyamatosan mértem egy 12 csatornas, illetve egy 16

csatornds PicoLog mérésadatgyiijtd segitségével. Ennek segitségével minden mért adatot
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egyszerre, masodpercenként rogzitettem egy PC-n. A vizsgalatban hasznalt mérésadatgyiijto
nagy elénye, hogy szamitogéphez illeszthetd, szoftvere rugalmas, igy egyszerre lathatok a
bejovo jelek (Zsiboracs et al., 2015). A kontroll napelemnél a feliileti hdmérsékletet egy
ponton (a napelemmel szemben allva az 1. szenzor, a modul fels6 harmadanak k6zépén, kék
ponttal jelolve), valamint a fesziiltséget és az aramerdsséget mértem.

A permetezofejjel ellatott napelemnél a feliileti homérsékletet a kipermetezett
vizmennyiség eloszlasanak vizsgéalatai miatt két ponton (a napelemmel szemben allva a kék
ponttal jeldlt 1. szenzor, a modul felsd harmadéanak kézépén, a 2. szenzor a modul also
harmadanak bal oldali szélén, piros ponttal jelolt), a permetezendd viz homérsékletét, a
fesziiltséget és az aramerdsséget mértem. A rendszer hiitése a napelem feliileti hdmérsékletét
érzékeld termosztattal szabalyozva tortént. A permetezd viz mennyiségének csokkentése
érdekében a permetezdfejeket szakaszosan, impulzusszerlien mitkodtettem. A szakaszossaggal
sikeriilt minimalizélni a felhasznalt viz mennyiségét és csak a parolgashoz sziikséges viz
keriilt kipermetezésre (Ennek kifejtése a 4.1. pont targya). A viz egy ioncseréld gyantas
vizlagyiton keresztiil keriilt a cirkulacios, hidraulikus cseppképzésii és pdrgetd testes

megoldasu permetezdfejbe (Zsiboracs et al., 2015).

4. tablazat. A vizsgalt napelemek f6 adatai

Amorf Amorf
« Monokristalyos | Polikristalyos szilicium szilicium
Jellemzok
napelem napelem napelem napelem
(1)) (11 éves)
Szarmazasi orszag Németorszag Olaszorszag Japan Japan
Gyarté/Forgalmazo Prevent GmbH | Energiesolaire100 Kaneka Kaneka
Modell SM636-50 SL50TU-18P G-EA050 K54
Névleges teljesitmény 50 50 50 54
(Po) (W)
Teljesitmény 3% 3% £10% £10%
tolerancia (%)
Névleges fesziiltség
18,18 19,12 67 62
(Vimp) (V)
?é)v leges aram (Iny) 28 262 0,75 0,87
A ) k) ) )
Uresjarati fesziiltség
23,17 22,68 91,8 85
(Voo) (V)
Uresjarati aram (Is) 308 280 119 114
(A) ’ ’ ’ ’
Modul mérete
(mm):(Sz x Ma x Mé) 510x680x35 545x668x28 960x990x40 | 920x920x40
Modul tomege (kg) 4,4 4,3 13,7 13,5

(Forras: a szerz6 sajat munkéja a napelem modulok adatlapjai alapjan)
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6. abra. A vizsgalt modulok mérbhelye és 90°-os latoszoge az égboltra Keszthelyen

(Foto: Zsiboracs Henrik)

A homérséklet érzékeléséhez Pt100 érzékeldket alkalmaztam, amelyek két, vizallo
dobozban elhelyezett 4-20 mA-es tavadora csatlakoztak. A tavadok a jeleket a szamitogép
mellett elhelyezett aram-fesziiltség atalakitora tovabbitottak, ahonnan a fesziiltségjel a Picolog
mérésadatgylijté bemenetére jutott. A teljes mérdkor kalibralasa egy digitalis LM 35 alapt

precizios hémérdszenzorral tortént, amelynek fesziiltségvaltozasa linearis (10,0 mV/°C). A
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pontossaganak jellemzdje, hogy szobahdmérsékleten = 1/4 °C, illetve -55 és + 150 °C kozott
+ 3/4°C lehet az eltérés. A fesziiltség €s az aramerdsség kalibralasa egy Voltcraft VC607
professzionalis multiméterrel  tortént, amelyet a mérések elétt egy LT1021
fesziiltségreferenciaval (10,000 V £5 mV) ellendriztem. A fent emlitett jellemzOokon kiviil
meghataroztam a levegd nedvességtartalmat (HYTE-ANA-1735, £3% mérési pontossag), a
sugarzasi intenzitast (Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat altal hitelesitett Eppley Black and
White Model 4-48 pyranométer, mérési bizonytalansag napi szinten +3%) és a sz¢élsebességet
(JL-FS2, 4-20 mA, 3 kanalas aluminium, 3% mérési pontossag) is. Az analog villamos jelek
megfeleld illesztés utan a PicolLog bemenetére keriilnek. Az alkalmazott pyranométer a
napelem modulokhoz délésszogének megfeleléen, 35°-ban keriilt kitelepitésre. A levegd
nedvességtartalmanak meghatarozasa, valamint a szélsebesség mérése a napelem modulok
szintjén tortént 80 cm-es magassagban (7. abra) (Zsiboracs et al., 2015; Zsiboracs et al.,
20164, b, e).

7. abra. A Keszthelyi méréhelyen 1év6 pyranométer, szélsebességmérd, valamint levegd

nedvességtartalom mérd miiszerek

(Forras: Zsiboracs et al., 2016Db)
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A napelemek esetében a maximalis teljesitmény(i pont kdvetéséhez tobb megoldas is
1étezik (2.3. pont), aminek segitségével magasabb hatasfokot illetve energiahozamot érhetiink
el. A mérések soran, egy oszcillacids elven miikodd, TMPS miiterhelést alkalmaztam. A
fesziiltség és az aramerdsség szorzatdnak (azaz a pillanatnyi teljesitménynek) a legnagyobb
értéken tartdsaval a napelem modul a maximalis teljesitményli pontban mikodott. Igy a
napelemeknél kikiiszobolhetd volt a hatdsfokvaltozasbol (a beesd sugarzasi teljesitmény és a
homérséklet valtozasa) szarmaztathatdo mérési hiba. Ezaltal adatokat kaptam a napelem
adattablajan szerepld névleges munkaponti fesziiltségtol valo eltérésekre is. A fesziiltség és
aramerdsségjeleket a mérésadatgyiijté bemenetére vezettem. igy lehetévé valt a napelemek
hémérsékletétének és a teljesitményének az egylittes megjelenitése. A napelemek hiitésé¢hez
sziikséges vizellatas a mérési ponton 1évé hidroforrdl tortént, kerti asott kutbol, sziirt

talajvizzel, vizlagyitds utan (8. abra) (Zsiborécs et al., 2015).

Szakaszos, éllithatoidérelé  Digitalis termosztat

e

Permetezés jel
Start/Stop

Viz, széllitasa a Hiités
permetezéfejbe  megvalésulasa

Viz vételezése,
széllitdsa

ovs

4 bt
fej s,
J R Olgozss,

)| Szélsebesség, globalsugarzasés a
levegd nedvességtartalmanak mérése

Asott kat Hidrofor Vizlagyité Maégnesszelep  Permetezéfej Napelemek
Jelek U és | mérése
Adatok e tovAbbitass, masodpercenként
megjelenése = feldolgozasa =
[N\ <:‘ = MPPT
\ i —
p— S E miiterhelés
L \ °C érzékelés
Adatrogzités Pc-n PicolLog adatrdgzits g Jelep mésodpercenként h
PT 100 ’

transzmitter

8. abra. A méréhaldzat felépitésének sematikus abrazoldsa

(Forras: Zsiboracs et al., 2015)
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Az adatok mintavételezése a permetezés soran Oranként tortént, felhdtlen,
arnyékmentes, napos id6ben, amikor zavartalan volt a besugarzas értéke, ezaltal egy
zavartalan, folyamatos villamosenergia-termelési teriiletet elérve. A villamosenergia-termelési
teriilet a besugarzasi viszonyokat pontosan visszatiikrozik, igy barmilyen felhdzet
sugarzasmodosito hatdsa a masodpercenkénti mérések altal jol lathatok. Ezen besugarzasi
jellemzdket tekintettem idealis koriilményeknek, mivel ilyen feltételek mellett lehet a hiités
hatasat hatékonyan vizsgalni. Ezen koriilményekhez fontos volt a hiitérendszer
alkalmazasahoz sziikséges nappali levegéhémérséklet (20 °C) és a besugarzas értékének a
meghatarozasa (450 W/mz). Ezen értékeket €s jellemzoket a 3.2.2. pont, valamint a 4.1.4. pont
részletezi. A hiités idétartama az adott 6raban 10 és 20 perc kozott valtozott a mérés hosszatol
fiiggden. A vizsgalt idészakban a kimutatott tobbletenergiat a permetezés bekapcsolasa eldtti
allapot, majd a permetezés hatdséara elért végallapot szerint hataroztam meg az adott draban
(Zsiboracs et al., 2016b). A kornyezeti hatdsok esetleges energiatermelés mddositd hatasa a
kontroll napelemen érvényesiilt, igy barmilyen véltozas a hiitdtt napelem energiahozamébol

korrigélésra kertilt (Zsiboracs et al., 2016a, c).

A mérések iddintervallumaban a napelem modulokra gyakorolt komplex kornyezeti
tényezOk modositd hatasait a hotechnikai folyamatok Osszefiiggéseinek feltarasat leirod
egyenletek részletezik a 2.5. pontban. A mérések soran tapasztalt empirikus megfigyeléseknek
fontos szerepiik van, amelyek értékelése a 4.2. pontban, a 4.3. pont 9-12. tablazataiban és a

4.4. pont 13-14. tablazataiban keriilnek bemutatasra.
3.1.1. A napelem modulok hétechnikai vizsgalata

Jelen vizsgalatokndl a fOldre telepitett, hiitetlen és permetezéssel hiitott
monokristalyos, polikristalyos €s amorf szilicium napelem modulok hétani jellemzdinek
mérési koriilményeit mutatom be.
A hiitetlen napelem modulok kisérleti koriilményei

A harom napelem modul melegedése soran lejatsz6dd hotechnikai folyamatok

vizsgalatait 2015.07.19-én végeztem el, 09:00-17:40 kozotti idészakban, mivel a vizsgalat

szempontjabol a kornyezeti és kisérleti feltételek ekkor voltak a legkedvezébbek. Célom volt,
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hogy meghatarozzam a napelem melegedése soran tapasztalt atlagos maradék héenergia-

hémérséklet valtozas kapcsolatat, a fiiggvény jellemzdit €s a hozza kapcsolodo relativ szorast.

A vizpermetezéses technologia kisérleti koriilményei

A harom napelem modul hiitését 2015.07.05-én illetve 2015.08.10-én végeztem el,
11:00-13:00 ¢ra kozott 7-7 ismétléssel, mivel a vizsgéalat szempontjabol a kdrnyezeti és
kisérleti feltételek ekkor voltak a legkedvezdbbek. Az atlagos besugarzasi értékek az eltérd
parolgési id6 miatt minimalisan eltérnek. A szamitasokhoz 0,97 abszorpcidsértékkel, valamint
0,3 m/s mért atlagos sz¢élsebességgel szamoltam.

A kisérletben 1 favokaval dolgoztam, és 1 fujas tortént a modulok kozepére,
koriilbeliil 0,5 masodpercig. gy biztositottam, hogy csak a parolgashoz sziikséges, veszteség
nélkiili viztérfogatot permetezzem ki. A kipermetezett mennyiség meghatarozasahoz
szorofejenként 4-4 ismétlést végeztem, €és a viz tomegét egy KERN PLS 510-3A (mérési

pontossag + 0,002 g) tipusu digitalis mérleggel mértem meg (Zsiboracs et al., 2016¢).

3.1.2. Az amorf szilicium napelem modulok kisérleti koriilményei

Ebben a pontban elvégzett vizsgalatok célja eldonteni, hogy az optimalis elhelyezésii,
tajolasu és atlagos teljesitményli halozatra nem taplald 0j és 11 éves hiitott amorf szilicium
napelem modulok, valamint a hal6zatra taplalo hiitétt modulsor esetében a homérséklet 1°C-
0s csokkentése a megndvekedett energiatermelés vonatkozasaban egységesen jelentkezik-e?
Feliil ugyanis kérdéskeént, hogy a haldzatra nem taplalo modulokndl és a halozatra taplalod
modulsornal a hiités soran tapasztalt adatok eltéréek lehetnek a modulok kora, a maximalis
teljesitményli pont kovetd eljarasok kiilonbozdsége €s a haldzatra taplalas vesztesége miatt.

A 11 éves amorf szilicium napelemek méréséhez egy 84 db modulbol allé napelem
mez0 allt rendelkezésemre mely 4,5 kW névleges teljesitményii. Ez a rendszer ugyanazon a
mérdhelyen talalhatd, mint az uj modulok, melynek tajoldsa és délésszoge is azonos (9. dbra).
A napelemes rendszerhez Fronius Ig Tl inverter keriilt korabban betizemelésre.

Az amorf szilicium napelemeknél fontos a TCO (transparent conductive oxide)
esetben, ha a viz valamilyen médon behatol az liveg ald. Amennyiben a probléma elkertilését
figyelmen kiviil hagyjuk, Ggy a napelemek par év alatt tonkremehetnek (SMA Solar
Technology AG, 2010.). A TCO korrézio ellen a foldelést a Tl inverteren keresztiil nem
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lehetett megoldani, azonban egy haromallasu kapcsoloval kikiiszobolésre kertilt a probléma.
Ezen kivill a keret és az liveg kozott atlatszd szilikon tomitdanyag is védi a modulokat
(Zsiboracs et al., 2016b).

Vizsgalataim soran a 11 éves modulokhoz az adatokat a PicoLog mérésadatgytijté (a
3.1. pontban emlitett, mért adatokkal egyiitt) illetve a Fronius inverter szolgaltatta. A hiités
vizsgalatdhoz 6 db modult és 6 db modulbol allé modulsort valasztottam a napelemes
rendszerbdl, kontroll napelemnek egy j amorf modult hasznaltam. A napelemek hiitéséhez
sziikséges vizellatas ismét a mérési helyen 1év6 hidroforrol tortént, kerti asott kutbol, sziirt
talajvizzel, vizlagyitas utan. A napelemek homérséklet ellendrzésére egy Lux Tools 1ézeres
hémérét hasznaltam, amelynek pontatlansagat a kalibralt Pt100 szenzorok segitségével
hataroztam meg. Azt tapasztaltam, hogy az eszkoz értékeit 3 °C-al korrigalni kellett. Az
eszkoz hasznalatat az indokolta, hogy a hasznalt amorf moduloknal nem volt lehetdség Pt100
szenzorok alkalmazisara a mérésadatgylijték korlatozott csatornaszdma miatt. Az Uj
modulokhoz haszndlt oszcillacios elven miikodd, maximalis teljesitményli pont kovetd
alkalmas volt a hasznaltak fogadasara is, mivel a fesziiltség, az aramerGsség ¢és a
teljesitménytartomanyok kozel voltak egymdshoz. A vizsgalt napelemek az 9. dbran lathato
napelemes mezdvel szemben allva bal kéz feldl soronként az elsé ketté (zold pontokkal

jelolt). Két esetet tanulmanyoztam a 11 éves napelemek esetében:

e Eldszor a foldre telepitett 6 db modul arasztasos hiitési modszerre adott reakciojat
vizsgaltam egyenként az ujakéhoz viszonyitva 2015.06.16.-an 11:00 — 12:15 kozott.
Ekkor a vizsgalt modulsort levalasztottam a rendszerrdl és egyenként vizsgaltam meg
a hiitésre adott jellemzdket (9. dbra) (Zsiboracs et al., 2016b). Célom volt eldonteni azt
a kérdést, hogy a halozatra nem taplalo aj és 11 éves hiitétt amorf szilicium napelem
modulok esetében a homérséklet 1°C-os csokkentése a megnovekedett
energiatermelés vonatkozasaban egységesen jelentkezik-e a modulok korabol
adoddan?

e A modulsor vizsgéalatat 2015.08.26-an 13:00 és 14:00 ora kozott végeztem el. Ebben
az esetben csak a tetdre telepitett, 6 db modulbdl all6 modulsort vizsgaltam az
arasztasos hiitési modszerrel (10. &bra), igy a kisérlet idOtartama alatt csak ezek voltak
az inverterre kotve, a tobbi (78 db) levalasztasra keriilt. Ezaltal tudtam biztositani,
hogy a hiités hatasara esetlegesen megjelend energiatobbletet ki tudjam mutatni.
Emiatt az el6z6 kisérletekhez hasznalt MPPT-t nem tudtam alkalmazni, igy a hal6zatra

visszataplalo inverter szolgaltatta a f6 adatokat, melyek rogzitésre keriiltek (Zsiboracs
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et al., 2016b). Célom volt eldonteni, hogy a haldzatra taplald modulsornal, valamint a

halozatra nem taplaldo moduloknal a hiités soran tapasztalt adatok eltéréek lesznek-e a

modulok kora, a maximalis teljesitményli pont kovetd eljarasok kiillonbozosége és a

haldzatra taplalas vesztesége miatt.

9. dbra. 11 éves amorf szilicium napelem modulok

(Forras: Zsiboracs et al., 2016b)

10. &bra. Tetoén 1évo, halozatra visszataplaldé amorf szilicium modulsor

(Forras: Zsiboracs et al., 2016b)
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Az amorf szilicium napelem modulok mintavételezésének koriilményei

Az 1j a-Si napelem modulok adatainak mintavételezése a permetezés soran deriilt
idében, oranként tortént. A hiités idétartama az adott 6raban 10 és 20 perc kozott valtozott. A
vizsgalt idészakban a kimutatott tobbletenergiat az adott id6északban az alabbiak szerint
hataroztam meg:

e permetezés bekapcsolasa elotti allapot,

e permetezés hatasara elért végallapot az adott éraban (Zsiboracs et al., 2016b).

Az arasztasos modszernél a 11 éves a-Si napelemek esetében jellemzden 10 perc
elégségesnek bizonyult a vizsgalatra. Ebben az esetben a kimutatott tobbletenergiat az adott
id6szakban az alabbiak szerint hataroztam meg:

e hiitérendszer bekapcsolasa elotti allapot,
e a permetezési modszerénél tapasztalt homérséklet csokkenés hatasara elért végallapot

az adott oraban (Zsiboracs et al., 2016Db).

3.1.3. A Kkristalyos napelem modulok kisérleti koriilményei

A napelem modulok vizsgéalata soran az iddjardsi koriilményeknek megfelelden
oranként 9:00 és 18:00 ora kozott vettem az adatokat, 46 napon keresztiil. A méréhelyen a
kora reggeli és késd délutani ordkban eléfordulnak arnyékos periddusok, ami torzitana az
eredményeket. A monokristalyos és a polikristalyos napelemet kiilon kezeltem. Annak
ellenére, hogy egyszerre keriilt bekapcsolasra a hiitérendszer szabalyozasa, nem ugyanakkor
indult el a permetezés. Emiatt par méasodperc eltérés volt az 1. fjas soran, ami példaul 10
perc utan mar nagyobb kiilonbséget eredményezett. El6fordult néhany esetben, hogy technikai
zavarok miatt nem volt hasznalhaté a két napelem fajta adatsora, de a hiitési idészakok
iddpontjai és a mérések hossza azonos. A vizsgalt idészakban a kimutatott tobbletenergiat az
adott id6szakban az aldbbiak szerint hataroztam meg:

e permetezés bekapcsolasa elétti allapot,

e permetezés hatasara elért végallapot az adott draban.
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3.1.4. Statisztikai kiértékeléshez alkalmazott modszerek

Munkam soran az alabbi statisztikai modszerek alkalmazasara keriilt sor:
e kétmintés z-proba,
e sz6rodasi egyiitthato,

e kétmintas t-proba.

Vizsgalataim soran a mérések nagy elemszdma miatt kétmintds z-probdkat
alkalmaztam annak megallapitasara, hogy hiités nélkiil a napelem modul parok (hiitott és
hiitetlen) energiatermelésében bekovetkez6 relativ valtozas szignifikansan eltér-e? Ennek
segitségével igazolhatd, hogy a napelem modulok ugyanolyan kornyezeti feltételek soran
azonosan reagalnak-e vagy sem. A HO hipotézis ennek megfelelden azt fejezte ki, hogy a
napelem modulok (hiitétt és hiitetlen) energiatermelésében bekovetkezd relativ valtozas
szignifikansan nem tér el, mig a H1 hipotézis ennek ellenkezdjét (Zsiborécs et al., 2016a, b).

A hoétechnikai vizsgalatoknal a napi adatbol meghatarozasra kertiilt a melegedés soran
tapasztalt atlagos maradék héenergia-hdmérséklet valtozas kapcsolati jellemzdje és a hozza
kapcsolodo relativ szords, amely a 4.2.2. pontban keriil bemutatasra (CV%). A hiités hatdsara
megjelent atlagos energiatobblet, illetve a hozza kapcsolddo relativ szoras (CV%) minden
ordban meghatarozasra kertiilt. Ennek bemutatisara a 4.4.1. pontban kertil sor. A szorodasi
egyiitthato (CV%) alkalmazasara azért keriilt sor, mivel a szoras csak a valtozékonysagot
mutatja; de nem koz6mbds, hogy milyen atlag koriil szoérodnak az adatok. A szorodasi
egylitthato 0-10% kozott homogenitést, 10,1-20% kozott az adatok kozepes, 20,1-30% kozott
ers valtozékonysagat fejez ki, 30,1 % felett pedig heterogénnek tekintjiik az adatsort (Csatai,
2012; Sziics, 2002.) A vizsgalatban megengedhetdnek tartottam az atlag elfogadasat kozepes
differencidltsag mellett az idgjaras valtozékonysaga miatt.

A hiités hataséra tapasztalhatd energiatobblet értékeinek elemzéséhez nyar-0ssz illetve
nyar-tavassz vonatkozasaban (a mintak kis elemszama miatt) kétmintas t-probat hasznaltam.
A kétmintas t-proba a két atlagot hasonlitja Gssze és a kapott mintadtlagok segitségével a
sokasag-atlagokra kovetkeztetiink. A nullhipotézise azt fogalmazza meg, hogy a két
sokasagnak szignifikansan nem kiilonbozik az atlaga ellenhipotézise pedig azt, hogy
kiilonbozoéek az atlagok 5 %-o0s szignifikancia szint mellett. A szérasok azonossaganak vagy
kiilonbozéségének eldontése F-proba alapjan tortént (Az F-proba a variancia négyzetek

hanyadosa) (Zsiboracs et al., 2016a, c; Fidy-Makara, 2005; Sziics, 2002).
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3.2. Permetezéssel hiitott napelemes rendszer alkalmazasahoz sziikséges jellemzok és

modszerek

A permetez6s hiitdrendszer hasznalhatosagat nem csak Magyarorszag esetében, hanem
olyan orszagokra is meghataroztam, amelyek egyrészt idealisabb klimatikus viszonyokkal,

masrészt kiszamithatobb zoldenergia atvételi szabalyozassal rendelkeznek.

Magyarorszag esetében harom vizvételezési megoldas gazdasagossagat vizsgaltam
meg:
e hiités megvaldsitasa esOvizzel,
e hiités megvalositasa asott kut segitségével,

e hiités megvaldsitasa vezetékes ivoviz haldzaton keresztiil.

A napelemes rendszer kuttal torténd hiitése esetén felmeriil az kérdésként, hogy az
asott vagy a furt kut-e a célszerlibb? Ez leginkabb attol fligg, hogy milyen a teriilet adottsaga
vizgazdalkodasi szempontbdl. Ennek kifejtése a 4.5. pont targya.

Magyarorszagon a napelemes rendszer beruhdzdsa mellett a hiitéssel elérhetd éves
tobbletenergiat és ennek eléréséhez sziikséges raforditasokat (villamos energia, viz, egyéb
berendezések) vizsgaltam a 2016-ban érvényes szabalyozas mellett a lakossag és
vallalkozasok szamara elérhet6 HMKE-rendszerrel, éves iddszakra kivetitve.

A nemzetkdzi 6sszehasonlitds soran fontos szempont volt, hogy a permetezérendszer
hasznalatanak eredményei viz kozelében 1évo telepiilésekre keriiljon meghatarozasra, mivel
vizvételezési pont meglétét feltételeztem. A nemzetkozi vizsgalatnal csak lakossagi

fogyasztokat elemeztem.

3.2.1. Napelemes rendszer bévitésének lehetésége Magyarorszagon

Vizsgalatomban a napelemes rendszerek hiitését 5 kW névleges teljesitményti, tetore
szerelt haztartasi méretli kiserémiire (250 W napelem) (HMKE) vetitettem Ki.
Magyarorszagon egy fazisu csatlakozas esetén, beruhazas szempontjabol az 5 kW rendszerek
a legkedvezoébbek (Zsiboracs et al., 2014c, d, e, ). Ebben az esetben maximum 5 kW termel6
berendezés (inverter) csatlakoztathatd, akkor is, ha a hdztartdsnal rendelkezésre allo
teljesitmény lehetdséget adna nagyobb csatlakozasi teljesitményre (E.ON Energiaszolgaltatd

Kft., 2016¢).

51



Az alabbi esetet vizsgaltam gazdasagi ¢s miszaki jellemzok figyelembe vétele mellett:

e hiitési rendszer telepitése a mar meglévé napelemes rendszerhez.

3.2.2. Napelem rendszer energiatermeléséhez sziikséges jellemzok

A Kkiilonboz6 orszagok globalsugarzasi jellemzdit, valamint az 1 kW napelemes
rendszerrel megtermelhetd villamos energiat az 5. tablazat mutatja be. A Photovoltaic
Geographical Information System (2016) és a National Renewable Energy Laboratory (2016)
adatai voltak segitségemre, melyek értékei az elsé esetben 10 éves, mig a mésik esetben tobb

évtizedes valds id6jarasi adatsorok éghajlati adataira épiilnek (Zsiboracs et al., 2016a).

5. tablazat. A kiilonb6z6 orszagok globalsugarzasi és 1 KW napelemes rendszerrel

megtermelhetd villamos energia jellemz6i, forras sajat szerkesztés

Orszig Vildg Magyarorszag Hor;vz’ltorszég Spanyolorszag | Ausztralia (Léi':\_ USA
(Keszthely) (Sibenik) (Murcia) (Broome) Diego) (Miami)
Atlagos
globalsugirzs gggd 1200 - 1360 1200 - 1600 1200 - 1950 12130(;)0' 1222080' 122205)0'
(KWh/m</év)
Atlagos
villamos-
energiatermelés
1 kw
- 1280 1580 1720 1863 1763 1568
napelemes
rendszer
esetében
(kWh/év)

(Forras: Photovoltaic Geographical Information System, 2015, National

Renewable Energy Laboratory, 2016; Solargis, 2014a, b; Zsiboracs et al., 2016a alapjan)

A Magyarorszagon végzett kisérlet soran a hiités hatasara megjelent energiatobblet
nyaron és Osszel illetve nyaron és tavasszal is hasonlo értéket mutatott a mérési idészakban,
amely adatok az eredmények a 4. fejezetben keriilnek kifejtésre. Emiatt ezek az értékek
alkalmasak a hiitérendszer becsiilt mikodési idGszakainak elemzéseihez. Ez szorosan
Osszefiigg azzal, hogy linedris kapcsolat van a hatasfok-homérséklet, igy a homérséklet-
energiatermelés valtozasa kozott is (Zsiboracs et al., 2016a; Radziemska-Klugmann, 2002;
Chandrasekar et al., 2015).

Az idealis energiatermelési idészakok (kozel vagy teljesen harang alaku napi
villamosenergia-termelési teriilet) meghatarozasahoz egyrészt olyan napelemes rendszereket

hasznaltam, melyek internetes tavfeliigyelettel és/vagy napi szinten mért energiatermelési
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adattal rendelkeznek (igy az energiatermelési adatok konnyen elérhet6k oras bontasban). A
Photovoltaic Geographical Information System (2015), a National Renewable Energy
Laboratory, (2016) valamint a Cedar Lake Ventures, Inc (2016) t6l szarmazé adatok is
segitséget nyujtottak a hiitérendszer hasznalhatésaganak meghatarozasahoz (Zsiboracs et al.,
20164, c).
A Cedar Lake Ventures, Inc (2016) WeatherSpark nevii modellez6 rendszerének

adatai tobb helyrdl szarmaznak:

o Nemzeti Eghajlati Adatkozpont,

e Norvég Meteorologiai Intézet,

e World Weather Online,

e tobb mint 4000 idéjaras-allomas,

e METAR allomaéssal rendelkez6 repiiléterek.

A Cedar Lake Ventures, Inc (2016) WeatherSpark nevii modellez6 rendszer lehetové

tette, hogy az adott telepiilés meteorologiai jellemz6irdl részletes elemzéshez jussunk.
Nemzetkozi osszehasonlitas modszertana:

A mérési adataim szerint akkor hasznalhatd gazdasdgosan a hiitérendszer, ha a levegd
nappali atlaghOmérséklete legalabb 20 °C és a besugarzas értéke legalabb 450 W/m? az
emlitett hOmérsékleten. Az éves adatok orszag specifikus meghatdrozasa soran a
WeatherSpark  id6jaras  modellez6 rendszert alkalmaztam, aminek segitségével
meghatarozasra keriiltek az atlagos nappali 20 °C iddszakok. A besugarzasi értékek napi €s
havi szintli ellendrzése a Photovoltaic Geographical Information System segitségével tortént.

Az egyes naperémiivek napi villamosenergia-termelési gorbéi azonos lefutasuak a napi
besugarzassal, ugyanis alapvetden ez hatarozza meg az energiatermelést. A havi
energiatermelés napi bontasu adatainak elemzésébol kovetkeztettem az adott honap idealis
napjainak szamara, vagyis azon napokra, melyeken tobbnyire zavartalan volt a besugarzas
értéke (kozel vagy teljesen harang alaka napi villamosenergia-termelési teriilet). A napelemek
energiatermelését arnyékmentes, idealis koriilmények kozott vizsgaltam, amelyet dontden két
tényezd, a besugarzas és a hdmérséklet befolyasol. Megvizsgaltam a rendelkezésre allo éves
energiatermelési adatokat és ezek alapjan meghataroztam egy-egy honap atlagos idealis
napjainak szamat. Az igy meghatarozott idealis napokbdl (6. tablazat) kiszamoltam az

elkovetkezendd 15 év hiitésének atlagos gazdasagi jellemzdit (Zsiboracs et al., 2016a).
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6. tablazat. A hiités szempontjabdl idealis idészakok a vizsgalt orszagokban

Magyarorszag Horvatorszdg Spanyolorszdg  Ausztralia USA
Megnevezés Kegz,thely, Sibenik Murcia Broome San Diego Miami
Siéfok

Rendelkezésre
allo éves
energia- 15 3 4 5 3 5
termelési '
id6észak (év)
Id6szakok és
9 oras hiitési Junius, Janius, Majus, Szeptember, Julius, Majus,
id6re Augusztus Augusztus Szeptember Janius Szeptember Szeptember
alkalmas
napok 70 85 128 270 83 114
Idc,)s’zakczk’e.s Majus Aprilis vége, Marcius els6 Julius, Aprilis Marcius,
8 oOras hitési . . oL,
idbre Majus, hgrmgda, Augusztus kc?zc?pe, Aprlllls és
alkalmas Szeptember Aprilis Jun}us, Oktdber
napok Oktober

18 53 33 31 78 75
Id6északok és
7 6ras hitési Oktdber Oktdber, November  November,
idére November Februar
alkalmas i )
napok 19 32 17 92
Id6északok és
6 oras hiitési Szeptember
1dore - - - - -
alkalmas 13
napok

(Forras: sajat szerkesztés, SMA Solar Technology AG, 20154, b, ¢, d, f, g; Cedar Lake

Ventures, Inc, 20163, b, ¢, d, f; Zsiboracs et al., 2016a alapjan)

3.2.3. A napelemes rendszer nemzetkozi gazdasagi szamitasaihoz hasznalt jellemzdk és

modszerek

A kristalyos napelemeknél jelentkezd éves teljesitményromlast 0,5%-ban hataroztam

meg, amely altalanosan elfogadott érteknek tekinthetd (Jordan-Kurtz, 2012; Belluardo et al.,

2015). Uzemelési idészakhoz 15 éves idéintervallumot vizsgaltam, mivel egy hdlézatra

visszataplalo napelemes rendszert 15 évente érdemes feliilvizsgalni. A karbantartdsi munkakat

ezen id0szak elteltével célszerli elvegezni, illetve az inverter cseréje hozzavetdlegesen 15 év
elteltével esedékes (Zsiboracs et al., 2016a; Zsiboracs et al., 2014 c, d, e, f; Pintér et al., 2015;
Allenbach Holzbau und Solartechnik AG, 2014). A hiités nélkiili rendszerek esetében 100%

onerd mellett a 15 éves iddintervallum alatt nem kalkulaltam fenntartasi koltséggel, ellenben a
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hiitott rendszereknél a vizfelhasznaldssal ardnyosan vizsziird cseréket feltételeztem. Az
alacsony kihasznaltsagi id6 és/vagy lizeméra miatt a szivattyGl (a sés vizet is tiird)
javitasa/cseréje nem sziikséges. Gazdasagi szamitasaimat a villamos energia atvételi
szabalyozasabol adéddan 5 kW napelemes rendszerekre végeztem el (Zsiboracs et al., 2016a;
Pintér et al.,, 2015, Allenbach Holzbau und Solartechnik AG, 2014). Ezen feliil
vizsgalatomban 6%-os rendszerveszteséggel és 35 fokos ddlésszoggel szamoltam (Zsiboracs
et al., 20164, c; Pintér et al., 2015).

A kisérlethez hasznalt hazi vizmili szivattyG motorjanak teljesitménye 750 W,
fogyasztasa 1 oOra alatt 750 Wh, ami alatt a szivattya 30 I/perc (1800 1/6ra) vizet szallit. A
szivattyanak nem kell allandéan miikodnie, mivel egy nyomastartaly tartozik hozza. A
dijmegtakaritdst a fenntartasi koltséggel csokkentve fedezeti hozzéjarulasnak neveztem
(Zsiboracs et al., 20164, c).

Vizsgalataim soran a Villamos energia valtozasa esetén az els6 évet kdvetden 4 év
(2012-2015) atlag inflacios értékkel, valamint a kamatot 10 vagy 15 éves futamidejii
kotvényhozam 2016.01.15-1 allapota szerint szamoltam. Horvatorszagban és az USA-ban 10
éves futamidejli kotvényhozam érhetd el. Az inflacio a kotelezd atvételi arak valtozdsa miatt
fontos, mig az allampapir-hozam a jovébeni jovedelem-elvarasok miatt sziikséges. A villamos
energia tekintetében az elsé évben a 2.6 pontban 1évo, a lakossagi fogyasztok és az tizleti
tgyfeleknél érvényes atvételi arakkal szamoltam (US Energy Information Administration,
20164, c; Fusion Media Limited, 2016a, b, c, d, e; The World Bank Group, 2015; Trading
Economics, 20153, b, ¢, d, e, f; Zsiboracs et al., 2016a). A 7. tablazat bemutatja a vizsgalt
orszagokra jellemzd atlagos inflaciot, a kdtvényhozam kamatot és az 5 kW rendszer esetében
érvényes Villamos energia atvételi arakat. Vizsgalatomban a sajat igényt kielégitd, de ezen

feliil tobblet villamosenergiat nem eldallité rendszerrel szamoltam.
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7. tablazat. K6tvényhozam kamatok, valamint villamos energia atvételi arak SkW
rendszer esetében

Orszag HU HR E AUS USA (S-D) | USA (M)
Atlagos inflacié mértéke

(2012-2015) (%) 1,79 2,4 0,8 2,22 1,33
Kotvényhozam kamata,

2016.01.15* (%) 3,88 3,99 2,29 2,89 2,04
Villamos energia atvételi

arak SkW rendszer 0,112 | 0,344 | 0,283 0,045 0,082 0,046
esetében (EUR/kKWh)

(Forras: sajat szerkesztés, US Energy Information Administration, 2016a, ¢; Fusion Media
Limited, 20164, b, c, d, e, The World BankGroup, 2015; Trading Economics, 20153, b, c, d, e,
f; Zsiboracs et al., 2016a alapjan)

*MO, SP, AU 15 éves, mig HR és USA 10 éves kotvényhozam kamat
Beruhadzas-hatékonysagat elemzé modszerek

A gazdasagi szamitdsokhoz a beruhdzas-gazdasdgossagi elemzd moddszereknél
hasznélatos dinamikus mutatok alkalmazdsara keriilt sor, amely szamitdsi moddszerek
figyelembe veszik az id6tényezot. A jovo gazdasagi koriilményeit becslés alapjan hatarozzak
meg. A becslés hibakat, illetve kockazatot tartalmaz (Ertsey et al., 2009). Az alkalmazott

mutatok az alabbiak voltak:

e Nettd jelenérték modszer:

A nettd jelenérték moddszer megmutatja, hogy a jovobeni értékek (jovedelmek)
jelenbeli értéke mekkora. Szamitdsa a diszkontdlt bevételek, valamint a diszkontalt
raforditasok kiilonbségébdl torténik. A beruhdzas akkor kedvezd, ha NPV>0, azaz a bevételek
jelenértéke nagyobb, mint a beruhazas létrehozasa és a miikodtetésre tervezett Osszes

raforditasoké (Nabradi et al., 2008; Nabradi, 2015):
C
NPV = _CO + Z?:l (1+—;)t (28)

e Belsé megtériilési rata:

A belsé megtériilési rata megmutatja azt a kamatldbat, amely mellett a beruhdzas

egyszeri ¢s a miikodés folyamatos koltségei a bevételekbdl a miikodés élettartama alatt éppen

56



egyszer tériilnek meg. Ha IRR > ry, akkor elfogadhatd a beruhazasi javaslat (Nabradi et al.,
2008).

e Jovedelmezdségi index:

A jovedelmezdségi index (PI) kifejezi a beruhazds hozamainak a beruhdzas

tokeigényéhez viszonyitott aranyat (Nabradi et al., 2008; Nabradi, 2015).

ZLl(li;)t
p| = —&mt (29)
—Co

Amennyiben
PI> 0, elfogadhat6, érdemes megvaldsitani a beruhazast,

- PI=1, egyszer tériil meg a beruhazas hozamaibdl a raforditas,

- PI <0, nem szabad megvalositani a beruhéazast.

¢ Diszkontalt megtériilési idd

A diszkontalt megtériilési 1d6 szamitasa esetén arra keressiik a valaszt, hogy a
beruhdzas megtériilési ideje hogyan alakul. Ennek megfelelden az NPV-t iddszakrol idészakra
szamszer(isiteni szlikséges. A megtériilés azon idészakban kovetkezik be, ahol az NPV értéke

nulla, illetve pozitiv szam (Pupos-Pintér, 2013; Nabradi, 2015):
CO + Z?:l PV(Ct) = O. (30)
A vizko kezelésének modja

Azzal a feltételezéssel €ltem, hogy a vizkd €s/vagy a sos viz ellen védekezni kell. A
hidrofor utan egy forditott ozmozis viztisztitd megfeleléen kezeli az emlitett problémakat. Az
alacsony kihasznaltsadgi id6 és lizemora miatt a (egyébként sos vizet is jol tlird) szivattyu
javitasa/cseréje nem sziikséges. A sziikséges nyomadst a viztisztitd utan egy taguldsi tartaly
biztositja, amely a szfirt vizet tartalmazza. A szorofejek szamara egy ipari magnes szelep
megfelelden nyitja meg a vizet. Ebbdl addddan a sziirt viz 1étrehozasdhoz sziikséges energia

csak a hidrofornal és a magnes szelepnél jelentkezik (Zsiboracs et al., 2016a).
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Az energiakoltségek gazdasagi elemzésekor csak a hidrofor energiaigényével
szamoltam, mivel a magnesszelepek napi energia felvétele elenyészd, a miiszerek mérési
tartomanya alatt volt. A hiittt rendszereknél a vizfelhasznéldssal aranyosan vizsziird cseréket
feltételeztem ¢€s épitettem be a gazdasagi széamitasokba. A forditott ozmozis viztisztitd
esetében szamos szlrdfajta elérhetd, az altalam valasztott sziir6t 20.000-30.000 liter tisztitott
viz utan célszer(i cserélni (Zsiboracs et al., 2016a).

A gazdasagi szamitasoknal egy intelligens digitalis termosztat hasznalataval
szamoltam, ami azonos modon csokkenti a napelem modulok hémérsékletét minden orszag
esetében. Ezzel lehetséges biztositani az orszagonként megegyezO energianovekedést a
hémérsékletvaltozas - energiatermelés modosulasa kozotti linedris valtozasabol adoddan
(Zsiboracs et al., 2016a).

Ezen informécidok a foldre telepitett, hiitott és hiitetlen amorf szilicium, valamint
kristdlyos napelemes rendszereknél ténylegesen nyerhetd napi, havi és éves
energiatermeléséhez nyujtottak alapinformaciokat, amelyek a gazdasagi szamitdsok szerves

részét képezték.
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4. Eredmények és kovetkeztetések

A kutatas soran kidolgoztam a permetezett kristalyos €s amorf szilicium napelem
modulok hémérlegének modelljét, amely alkalmas napelem modul és a napelemen 1évé
vizréteg homérlegének egylittes szamitdsara. A hiitetlen napelem modulok hétechnikai
vizsgalataindl meghataroztam az optimalis elhelyezésii, tajolasti és atlagos teljesitményli
napelem moduloknél a szokasos 27-37 °C levegéhomérsékleti €s 35-62 °C muikodési modul
hémérsékleti  tartoményokban a  modulok  hémérsékletének 1  °C-al  torténd
megvaltoztatasahoz sziikséges hdenergiat.

Vizsgalataim sordn ezen felill kidolgoztam a napelem modulokra integralt
vizpermetezéses technologia alkalmazhatdsagat, a hasznélatdhoz sziikséges ideélis miiszaki-
kornyezeti jellemzoket hazai és nemzetkOzi viszonyokra, valamint a gazdasdgossadganak
modellezését.

Ebben a fejezetben a mérési és szamitasi eredményeket ismertetem, amelyek soran 1j

tudomanyos téziseket fogalmaztam meg.

4.1. A hiitési rendszerrel kapcsolatos jellemzok és paraméterek meghatarozasa

Az alabbi pontban a hiitési rendszer hasznalatahoz sziikséges miiszaki és kornyezeti

jellemzok eredményeit ismertetem.

4.1.1. A szoérofej beallitasa

A kisérleti vizsgalatokban hasznalt szorofejeknél azt tapasztaltam, hogy a kristalyos
napelemek esetében az ideélis bedllitast 2 db alkalmazédsa soran, 55 cm szélességii, kozel
homogén permetezett feliilet esetén értem el 2 bar nyomdason. Hosszanti irdnyban a szoréfejek
hatotavolsaga 100-120 cm kozott valtozott az iddjaras fliggvényében, melyek tavolsaga
egymashoz képest 26 cm (Zsiboracs et al., 2016a, c).

Az amorf szilicium napelemeknél a kozel homogén permetezett feliiletet 3 db szérofe;j
alkalmazaséval értem el, a kristalyos napelemeknél is tapasztalt 2 bar nyomason. A szoréfejek
hatétavolsaga ebben az esetben egymdshoz képest 32 cm volt. Hosszanti irdnyban a
szorofejek hatotavolsaga a kristalyos napelemekhez hasonléan 100-120 cm kozott valtozott az

1d6jaras fiiggvényében.

59



4.1.2. A szorofejek szamanak meghatarozasa a Kristalyos napelemekhez

A gazdasagi értékeléshez valasztott 5 kW névleges teljesitményli napelemes
rendszerhez 20 db 250 W-0s polikristalyos napelemet hasznalnak. A 250 W-0s napelem
modul hosszusaga 164 cm, valamint szélessége 99,2 cm. A permetezés alkalmazasa esetén
célszerli egyrészt hosszanti irdnyban egymds mellé telepiteni a napelemeket, igy 6 db
szorofejjel biztositani lehet a megfeleld permetezett feliiletet egy modul esetében, masrészt a
telepitésnél a szereld keretek koz¢é megfeleld tavolsag tartasa indokolt a szorofejek telepitése

¢s az esetlegesen megjelend arnyékok miatt (Zsiboracs et al., 20164, c).

4.1.3. A vizfogyasztas meghatarozasa

A kristdlyos napelemek hiitéséhez sziikséges vizfogyasztasanak jellemzoi

A kisérletek soran 2015.06.16.-an, 07.07.-én, 07.22.-én valamint 08.08.-an a
vizfogyasztast vizsgaltam egész napos, idealis lizemi koriilmények kozott, mivel a vizsgalat
szempontjabol a kdrnyezeti és kisérleti feltételek ekkor voltak a legkedvezdbbek.

A digitalis termosztat segitségével manualisan tesztelésre keriilt egy olyan
homérsékletkovetési elv, ami a kontroll napelem homérsékletének fiiggvényében a hiités utan
kiatlagolt hémérseékleti értékkel (az adott drara) képes csokkenteni a hiitendé modul feliiletét.
Az emlitett megoldast 07.07-én sikeriilt a legjobban szimuldlni, a hiités id6tartama alatt
(09:00 - 17:50). Ez a modszer azért is célszerli, mivel igy a hiitési idészak maximalis
hatékonysaggal kihasznalhat6. Az 50 W-os monokristalyos napelem esetében 2 szorofej
alkalmazésa sordn 3,2 1, mig az 50 W-os polikristalyos napelemnél 3 1| viz kipermetezése
valésult meg a mérés kb. ~9 oOrds idétartama alatt. 8 6rds milkddés esetén 2,9 1, 7 oras
miukodeés esetén 2,6 1, 6 oras miikodés esetén 2,3 1, mig 5 6rds miikodés esetén 1,9 1 viz
felhasznalasa varhato (Zsiboracs et al., 2016a, ¢). 5 kW névleges teljesitményii napelemes

rendszer esetében, 9 Oras hiitési idotartam alatt ez 180 | viz / nap vizfogyasztast jelentene.

Az amorf szilicium napelem napelemek hiitéséhez sziikséges vizfogyasztasanak jellemzoi

Az amorf szilicium napelem hiitéséhez sziikséges vizfogyasztast 2015.08.08-an
vizsgaltam, valos idedlis iddjarasi koriilmények kozott, mivel egyrészt a vizsgalat

szempontjabol a kornyezeti és kisérleti feltételek ekkor voltak a legkedvezdbbek, masrészt a
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TMPS miiterhelés kello érzékenységének elérését augusztusra sikeriilt megalkotni. Az 50 W-
os amorf szilicium napelem esetében 3 szordfej alkalmazasa soran, 9:00-17:00-ig terjedd

idészakban 4,2 1 viz kipermetezése valosult meg (Zsiboracs et al., 2016b).

4.1.4. Kornyezeti jellemzok a permetezos hiitorendszer hasznalatahoz

A méréseim azt mutattak, hogy a hiitérendszer alkalmazasahoz minimum 20 °C-0S
levegéhdémérséklet esetén legalabb 450 W/m?, mig 30 °C-os levegbhomérsékletnél legalabb
390 W/m? besugarzas sziikséges. Ennek az az oka, hogy a melegebb modulnal mar kevesebb
sugarzas esetén is bekapcsol a hiités, mivel hamarabb éri el a magasabb hémérsékletet
(Zsiboracs et al., 2016a, c).

A levegbhémérséklet és a hiitésre hasznalt viz hdmérséklete és valtozasa azonos Volt.
Ez a permetezéshez felhasznalt alacsony vizmennyiségbdl adodott, mivel a cséhalozatban

1év6 viz felmelegedett.

4.1.5. A kontroll napelemek korrekcios szerepe a hiités soran

Csak a napelem modul energiatermelésénél bekovetkez6 valtozasokat vizsgaltam. A
kornyezeti hatasok esetleges energiatermelés modositd hatasa a kontroll napelemen
érvényesiilt, igy a pozitiv vagy negativ valtozds a hiitott napelem energiahozamabol
korrigalasra keriilt, mivel a hiitott és hiitetlen modulok energiatermelésében bekovetkezo

relativ valtozas egyforma (Zsiboracs et al., 2016a, c).

4.2. A hétechnikai vizsgalatok eredményei

Az alabbi pontban bemutatom az altalam kidolgozott permetezett napelem modulok
homérlegének egyenletét, a hiitetlen és hiitott napelem modulok hétechnikai vizsgalatainak

mérési eredményeit.

4.2.1. A permetezett napelem modulok hémérlege

Felallitottam a napelem és a napelemen 1évo vizréteg kombinalt hdmérlegét. Ennek
segitségével kidolgoztam azt az Osszefliggést, amivel leirhato a permetezett napelemben

visszamarad6 héaram (Qp):
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Qm = QsZ - Qcpv - th - va - (qsl — (e —Yev — qv)AViz ) (31)

Megallapitottam tovabba, hogy a napelemek esetében a napsugarzas (Qsp) a
hétechnikai viszonyokat elsdsorban a konvektiv héaramon (Qcpy), a h8sugarzason (Qps) és a
modul villamosenergia-termelésén keresztiil befolyasolja (Ppy). A parolgas soran fellépd
héaramstiriség (qe) szamithato a kipermetezett és elparolgd viz mennyiségek, valamint a viz-
¢s modul homérsékleti értékek ismeretében. A teljes hdmérleghez a napelembdl a vizrétegbe
vezetéssel bejutd hdaramsiriség (gy), napsugarzas soran fellépd héaramsiiriiség a nedvesitett
feliileteten (gs1) valamint a vizfeliilet és a levegd kozotti konvektiv hdaramsiiriiség (Qcy),
ismerete sziikséges. A hdaramsurtiségek hddramra vald 4talakitisahoz a nedvesitett feliilet
(Avip) figyelembevétele sziikséges. A napelem modul feliiletét (Apy) a nedvesitett feliilettel
aranyosan (A.;,) csOkkenteni sziikséges a modult ért napsugarzason (Qs), a konvektiv
héaramon (Qcpy), és a hdsugarzason (Qns) keresztiil. A hésugarzas (Qps) értékének tényleges
megallapitdsdhoz a napelem modul nem nedvesitett és nedvesitett feliiletét kiilon sziikséges
szamitani az eltéré modul hdmérsékleti értékek miatt.

A permetezett napelem modul hiitésének modellezését ¢s szamitasat két fontos
tényez0 neheziti:

e Az cls6é tényezO a parolgasban ténylegesen résztvevl vizmennyiség, mivel
foldre telepitett, valds iddjarasi koriilmények kozott a szélsebesség allandod
valtozasa és iranya kiilonb6z6 mértékii sodrodast eredményez.

e A masodik tényez6 a napelemen 1év6 vizpermet allandé homeérseklet valtozasa,
amelynek mérésére nem volt lehetdség. Ez a jelenség egy tranziens folyamatot
eredményez. A vizpermet hémérséklete a vizfelillet és a levegd kozotti
konvektiv hédram illetve a viztiikor alatti rétegbdl (napelem) vezetéssel bejutd

héaram meghatarozasa miatt fontos.

Az emlitett nehézségek miatt az iizemi koriilmények sordn tapasztalt empirikus

megfigyeléseknek kiemelt szerepe van.
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4.2.2.A hiitetlen napelem modulok hétechnikai mérésének eredményei

A hitetlen napelem modulok hdtechnikai vizsgalatait 2015.07.19. 09:00 - 17:40
kozotti idészakra hataroztam meg, mivel a vizsgalat szempontjabol a kornyezeti és kisérleti
feltételek ekkor voltak a legkedvezdbbek.

A napelem hdmérlegének szamitdsaihoz Tsai (2014) Osszefliggéseit alkalmaztam
(2.5.1. pont, 1-4. osszefiiggés). Az o, meghatarozasanal Agrawal-Tiwari (2011) munkajaban
tapasztalt megkdozelitéssel szamoltam (2.5.2. pont, 20. Osszefliggés), valamint figyelembe
vettem Jones-Underwood (2000) és Tsai-Tsai (2012) altal szamitasba vett szabad konvekcios
koeficienst is (2.5.2. pont, 24. 6sszefliggés).

A 11-13. dbrak a maradék héenergia, a modul hdmérséklet, a levegd hémérséklet és a
villamos energia napi Osszefliggését szemléltetik folyamatos, masodpercenként szemléltetett
adatok segitségével oOptimalis elhelyezésii, tajolasu és datlagos teljesitményli napelem
moduloknal a szokasos 27-37 °C levegéhdmérsékleti és 35-62 °C mukodési modul
hémérsékleti tartomanyok kozott. Lathatd, hogy a napelem modulokban 1évé maradék
héenergia és a modulok hémérsékletei egy napi karakterisztikdt kdvetnek. A maradék
energidhoz tartozé modul hdmérsékleti értékek a delelés eldtt (abrak bal felsd része) €s utan
(abrak jobb als6 része) is eltérnek, amit a besugarzas és a nappali levegéhdmérséklet
valtozasa okoz. Ez a napi karakterisztika mind a harom napelem modul esetében
megfigyelhetd volt.

Az é&bran 1évl szinek az id6ben valtozé maradék energia és modul hémérséklet
kapcsolata soran fennallo villamosenergia-termellés illetve a levegd homeérsékletének
valtozasat szemléltetik.

Az eredmények egy idOben folyamatosan valtoz6 maradék energiavaltozast
szemléltetnek, emiatt azt az Osszefliggést kellett meghatarozni, hogy a mérés levegd- és
modul hémérsékleti tartomanyai kozott atlagosan mennyi WS energia okozza a napelem
szerkezetének 1°C-al valo valtozasat és a hozza kapcsolodo relativ szorast.

Kisérletek segitségével meghataroztam az optimalis elhelyezésii, tajolasu és atlagos
teljesitményli napelem moduloknél a szokasos 27-37 °C levegéhdmérsékleti és 35-62 °C
mitkddési modul hdmérsékleti tartomanyokban a modulok hémérsékletének 1 °C-al torténd
megvaltoztatasahoz sziikséges hdenergiat:

e monokristalyos moduloknal 1,5 Ws (CV% 15),
e polikristalyos moduloknal 1,6 Ws (CV% 16,8),
e amorf szilicium napelem moduloknal 4,7 Ws (CV% 13,7).
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A kristalyos és az a-Si napelem modulok hdenergidjanak eredményei atszamithatok

mas modulokra a fajhd, a feliilet, a tomeg és a AT ismeretében.
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11. dbra. A maradék hdenergia, a modul homérséklet, a levegd homérseklet és a villamos

energia napi 0sszefiiggése a monokristalyos napelem esetében

(Forras: sajat szerkesztés)
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12. abra. A maradék hdenergia, a modul hdmérséklet, a levegd hdmérséklet és a villamos

(Forras: sajat szerkesztés)

energia napi 6sszefiiggése a polikristalyos napelem esetében
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13. abra. A maradék hdenergia, a modul hdmérséklet, a levegd hdmérséklet és a villamos

energia napi 6sszefiiggése az amorf szilicium napelem esetében

(Forras: sajat szerkesztés)

Mind a harom napelem fajta esetében a hiitetlen napelem modulok hdtechnikai
vizsgalatai soran 2015.07.19. 09:00 - 17:40 kozotti idoszakban meghatarozasra keriilt a
maradék hdéenergia (Qmg), a villamos energia (Wpy), a sugarzas energia vesztesége a napelem

modulbél a kornyezetbe (Qnsg) és konvektiv energiaveszteség (Qcpve) napi Osszesitett
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jellemzoje. Lathatd, hogy kozel 9 6rds, masodperc alapti mérési id6 alatt a napsugarzas
energidgjanak (Qsze) dontd tobbsége a napelem modulok szerkezetében maradék
héenergiaként (Qn g) jelent meg, ezzel novelve a modulok homérsékletét. A sugarzas energia
vesztesége és a konvektiv energiaveszteség egylittes nagysaga az m-Si esetében 46%, a p-Si-
nél 48%, mig az a-Si esetében 52%.

A villamosenergia-termelés a napelem modulok hatékonysagat jol szemlélteti. A
monokristalyos napelem modul a mérés id6tartama alatt a beérkezd Osszenergia 17%-at, a
polikristalyos modul 14%-at és az amorf szilicium modul 6%-at alakitotta at villamos
energiava (14-16. abra). Ezen értékek jol mutatjak a kiilonb6zé napelem technologiak
hatasfokat, valamint megerdsitik a TST Arge Solarstrom (2017) adatait az alacsonyabb
hatasfoku kristalyos és amorf szilicium napelem modulok alkalmazédsara vonatkozoan
kedvez6bb bekeriilési értékiik miatt:

e Monokristalyos napelemek modulok alkalmazasa esetén jellemzébb a 16-20%
hatasfok valasztéasa.

e Polikristalyos napelemek modulok alkalmazasa esetén jellemzébb a 14-17%
hatasfok valasztéasa.

e Amorf szilicium napelemek modulok alkalmazasa esetén jellemz6bb az 5-8%

hatasfok valasztasa.

14. abra. Napi energia eloszlds a monokristalyos napelem esetén

(Forras: sajat szerkesztés)
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15. abra. Napi energia eloszlés a polikristalyos napelem esetén

(Forras: sajat szerkesztés)

Wpv (WS5s)
6%

16. abra. Napi energia eloszlas az amorf szilicium napelem esetén

(Forras: sajat szerkesztés)
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4.2.3. A napelem modulon 1évé vizréteg hotechnikai mérésének eredményei

A permetezett napelemen 1év0 vizréteg hémérlegét a 2015.08.10. 11:50 - 12:00 kozotti
id6szakra hatdroztam meg, mivel a vizsgalat szempontjabol a kornyezeti és kisérleti feltételek
ekkor voltak a legkedvezdobbek.

A vizréteg hémérlegének szamitasaihoz az ae és o meghatarozasanal Agrawal-Tiwari
(2011) munkéajaban javasolt megkozelitéssel szamoltam (2.5.2. pont, 20, 27. 6sszefiiggés).

A 17-19. ébrak mutatjak be, hogy altalanossagban milyen karakterisztikat kovet a
hiités folyamata. Lathat6, hogy egy szoérofej alkalmazdsa soran a napelemek sz€lét
minimalisan (vagy egyaltaldin nem) érte permet, igy a 2. szenzoron a hdmérsékletcsokkenés
negativ, azaz homérsékletemelkedés tapasztalhatd. Egy szorofej alkalmazasat a vizpermet
veszteségmentes kijuttatasa indokolta, elérve a teljes vizmennyiség hiité hatasanak
érvényesiilését. A diagramok alatt lathatdo hoképek tajékoztatod jelleglick, mivel tiikr6z6do
feliilet esetén nem mérhetd az adott targy homérséklete (Fabian, 2009), viszont a szoraskép jol
lathatd 1 fjas esetén (Zsiboracs et al., 2016e). A héképeken az 1. szenzor kék, mig a 2.
szenzor piros ponttal keriilt megjeldlésre.

A monokristalyos napelemnél atlagosan 6,19 ml, a polikristalyos napelemnél 8,99 ml,
mig az amorf szilicium napelemnél 7,66 ml viz keriilt a modulokra egy-egy mérés alkalmaval
(Zsiboracs et al., 2016e).

A monokristalyos napelemek esetében megallapithatd (17. abra), hogy egy fujas sordn
a modul fels6 harmadanak kozepén atlagosan 4°C, alsé harmadéanak bal szélén 0,3°C
homérsékletcsokkenés volt tapasztalhatd, amelynek eléréséhez atlagosan 151 masodpercre
volt sziikség. A feliileten 1évé permetcseppek donté hanyada 110-130 masodperc alatt
parolgott el (8. tablazat) (Zsiboracs et al., 2016¢).

A polikristalyos napelemeknél (18. abra) egy fujas soran az 1. szenzoron (a modul
fels6 harmadanak kozepén) 5,2 °C hOmérsékletcsokkenés volt tapasztalhatd, mig a 2.
szenzoron (als6 harmadéanak bal szélén) -0,6 °C, amelynek elérés¢hez atlagosan 131
masodpercre voltsziikség. A feliileten 1év0 permetcseppek dontd hanyada szintén 110 és 130
masodperc kozott parolgott el (Zsiboracs et al., 2016e).

Az amorf szilicium napelemeknél (19. dbra) egy fljas soran a modul elsé szenzoran
1,3 °C homérsékletcsokkenés volt tapasztalhatdo, mig a 2. szenzoron -0,2 °C, amelynek
eléréséhez atlagosan 83 masodpercre volt sziikség. A feliiletre juttatott permetcseppek

legnagyobb része 60 és 80 masodperc kozotti id0 alatt parolgott el (Zsiboracs et al., 2016e).
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2015.08.10. (11:50-12:00)
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17. dbra. Monokristalyos napelem hdmérsékletének valtozasa és szorasképének jellemzdje 1
fljas soran

(Forrés: sajat szerkesztés, Zsiboracs et al., 2016e alapjan)
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2015.08.10. (11:50-12:00)
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18. 4bra. Polikristalyos napelem hémérsékletének valtozasa és szorasképének jellemzdje 1
fljas soran

(Forrés: sajat szerkesztés, Zsiboracs et al., 2016e alapjan)
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2015.08.10. (11:50-12:00)
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19. dbra. Amorf szilicium napelem hémérsékletének valtozasa és szorasképének jellemzdje 1
fljés soran

(Forrés: sajat szerkesztés, Zsiboracs et al., 2016e alapjan)

A vizsgdlat jellemzdit és a hdaramsiiriiségek aranyait a 8. tdbladzat mutatja be. A
permetezett viz hdmérlege (-Qe +0s1 - gc + Qv) allandosult allapotra irhatd fel, viszont jelen
esetben egy tranziens folyamatr6l van sz6. A nem allanddsult allapot miatt a maradék tag
sziikségszerli. A parolgas soran az elparolgd viz hofoka valtozik, igy a szamitdsokhoz a
Kipermetezett viz homérsékletének, valamint a napelem permetezés elotti feliileti

homérsékletének az atlagat vettem figyelembe. A parolgas soran fellépd héaramstirtiség (Qe)
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kivételével az Osszes tobbi qx hdédramsiiriség kiszamitasakor ugyanazt a feliiletnagysagot
vettem figyelembe (amely a nedvesitett feliilettel azonos, miutan a felhasznalt 0sszefiiggések
kizarolag m%re vetitett, fajlagos értékeket tartalmaznak), igy a qx-re kapott eredmények
egymassal Osszevethetok. A ge-vel valod Osszehasonlitashoz azokat is a nedvesitett feliiletre
kell vonatkoztatni (Zsiboracs et al., 2016e).

A gyakorlati alkalmazast tekintve megallapithatd, hogy tobb szorofej alkalmazésa
indokolt, mivel a napelemek szélét minimdlisan (vagy egyaltalin nem) érte permet.
Viltozasukat elsdsorban a kornyezeti jellemzok (példaul a szél) megvaltozasa okozta

(Zsiboréacs et al., 2016e¢).

8. tablazat. A hiitott napelemen 1évo vizréteg hoaramsiriiségeinek szamitasa 1 fijas soran

2015.08.10. (11:50-12:00)

Napelem tipusa Monokristalyos | Polikristalyos | Amorf szilicium
Apy, modul feliilete (m°) 0,34 0,36 0,95
Avi_z, nedvesitett feliilet (mz) 0,14 0,18 0,46
My, feliiletrtl elpdrolgé viz 6,19x10° 8,99 x10° 7,66 x10°
mennyisége, (Kg)

Parolgasi id6 (s) 466 486 372

L, parolgasi ho, (J/kg) 2 416 696 2 414 366,4 24114544
e, parolgas soran fellépo

héaramsiiriiség (W/m?) 229,3 248,1 1079
v, Viz abszorpciods tényezo (-) 0,97

I, atlagos napsugarzas intenzitas,

(W) 843,1 845,4 838,2
Os1, Napsugarzas soran fellépo

héaramsiiriiség, (W/m?) 8178 820 8131
T,,viz atlag hdmérséklet, (K) 315,15 315,95 316,95
'(I'é)atlagos kiils6 levegd homérséklet, 305,55

ae, kiils6 héatadasi tényez6 az liveg 6.84

feliiletrdl a kornyezetbe, (W/(m?K))
Vo, sz€lsebesség, (m/s) 0,3

o, Vizfeliilet és a levego kozotti
ﬂonvektiv h(’iéramsﬁrl’giség, (W/m?) 657 11 8
0, kiilsé hoatadasi tényezo a tedlar
hatuljarol vagy az tiveg hatuljardl a 3,7 6,84
kornyezetbe, (W/(m°K))
1/ ai(-) 0,27 0,15
U, hoatbocsatasi tényez6 a belso tér és 36 6.6
a vizréteg kozott, (W/m’K) ' '

v, viztiikor alatti rétegb6l vezetéssel
?)ejut(') h(’)'z'lramsﬁrl’iségg, (W/m?) 34,5 37.4 47
d, maradéktag (W/m? 557,4 538,2 701,8

(Forrés: sajat szerkesztés, Zsiboracs et al., 2016e alapjan)
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4.3. Az amorf szilicium napelemek mérési vizsgalatainak eredményei

Az optimalis elhelyezést, tajolasu és atlagos teljesitményii, hal6zatra nem taplalo Gj és
11 éves amorf szilicium napelem modulok, valamint halozatra taplalé modulsor esetében ezen
pont eredményeivel igazoltam, hogy az 1 °C hdmérséklet csokkenés az energiatermelés

hatékonysagaban egységesen jelentkezik.
4.3.1. Uj amorf szilicium napelem moduloknal jelentkezé energiatébblet

Az 0j amorf szilicium napelem modulok (hiitétt és hiitetlen) energiatermelésében
bekovetkez6 relativ valtozast 2015.08.07-én 13:00-17:40-ig terjedd iddszakban hiités nélkiil
vizsgaltam, masodpercenkénti adatrogzitéssel. Kétmintds z-proba segitségével igazoltam,
hogy a napelemek azonosan viselkedtek (HO), (P= 0,634) (Zsiboracs et al., 2016b).

Az 0j napelem modulok vizsgalata sordn az iddjarasi kortilményeknek megfelelden
oranként 9:00 és 17:00 ora kozott vettem az adatokat, igy 0sszesen 21 mérés all rendelkezésre
err6l a kisérletr6l. A permetezérendszer hasznalata sordn jelentkezett kidtlagolt mérési
adatokat a 9. tablazat tartalmazza. Jol lathaté a szakaszos permetezés modszerrel az adott
Oraban elért atlagos energiatobblet és a homérséklet csokkenés. 9:00-17:00 ora kozott az
energiahozam atlagosan 3,6%-al nétt a kontroll napelem modulhoz képest. Az energiavaltozas
a permetezett a-Si modul hémérsékletének 1°C-os csokkenése esetén atlagosan 0,27% volt
(Zsiboracs et al., 2016b, d).

9. tablazat. Uj napelem modulok jellemzé&i hiités soran augusztusban

Hiités Energiavaltozas
P Permetezett u . a permetezett
,, { c « Levego hatasara
1dé Atlagos Atlagos Levegd napelem ; modul
. . . PRy nedves- . megjelent o
interval- | besugar- szélse- hémér- séotar- atlagos 4tlasos hémérsékle-
lum zas besség séklet 8 hémérséklet 8¢ tének 1°C-0s
talom . . energia- . ,
csokkenése .. csokkenése
tobblet .
esetén
(h) (W/m?) (m/s) ) % €Y (%) (%)
9-10 455,45 0,2 28,0 38,0 7,3 2,6 0,36
10-11 679,3 0,2 27,2 37,0 12,7 4,0 0,31
11-12 771,5 0,1 30,5 37,0 13,5 3,4 0,25
12-13 904,8 0,3 29,0 37,0 14,4 41 0,28
13-14 925,7 0,4 32,9 35,8 17,4 4.8 0,28
14-15 928,5 0,2 32,6 36,4 15,1 3,3 0,22
15-16 816,3 0,0 29,4 37,8 15,1 3,6 0,24
16-17 641,8 0,5 28,3 37,5 12,4 3 0,24
Atlag 3,6 0,27
CV (%) 17,9 15,6

(Forras: sajat szerkesztés Zsiboracs et al., 2016b alapjan)
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4.3.2. 11 éves amorf szilicium napelemeknél jelentkezé energiatobblet

A hasznalt modulok mérésére 2015.08.26-an keriilt sor 11:00 és 12:15 kozott.

A foldre telepitett 11 éves modulok vizsgalata sordn szintén az energiatermelésében
bekovetkezo relativ valtozast vizsgaltam hiités nélkiil az 1) kontroll napelemhez viszonyitva.
Ebben az esetben a hiités megvalosulasa el6tti 30 masodpercet vettem alapul az adott kisérlet
elétt, mind a 6 napelemnél. Kétmintas z-proba segitségével igazoltam, hogy a napelemek
energiatermelésében bekovetkez relativ valtozas megegyezik (HO), (P= 0,759) (Zsiboracs et
al., 2016b).

Az arasztasos modszer haszndlata sordn jelentkezett kiatlagolt mérési adatokat a 10.
tablazat tartalmazza. Ennél a vizsgalatnal az elérhetd energiatobbletet, a napelem homérséklet
csokkenését valamint az energiavaltozas-hémérséklet kapcsolatat hataroztam meg. Lathato,
hogy atlagosan a mérés idétartama alatt (11:00 — 12:15) a 6db modul atlagos
energianovekedése 3,8%-al nagyobb a kontroll napelemhez képest. Az 0j moduloknal 3,6%
energiandvekedést tudtam kimutatni, viszont az energiavaltozas atlagosan a permetezett
modul hémérsékletének 1°C-os csokkenése esetén megegyezik (0,27%), igy a hiitésre adott

reakcidjuk azonos 11 év utan is (Zsiboracs et al., 2016b).

10. tablazat, 11 éves napelem modulok jellemz6i hiités soran, 2015.08.26. (11:00 - 12:15)

Hiités Energiavaltozas
P Permetezett [ s a permetezett
,, { c ,, Levego hatasara
1dé Atlagos Atlagos Levego napelem . modul
. . , P nedves- . megjelent P
interval- besugar- szélse- homér- séotar- atlagos stlagos homérsékle-
lum Zas besség séklet & hémérséklet 8¢ tének 1°C-0s
talom . , energia- <. i
csokkenése .. csokkenése
tobblet .
eseten
Modul (W/m?) (m/s) (°C) % (°C) (%) (%)
1 748,2 0,6 24,7 35,8 14,8 4,5 0,30
2 767,7 0,5 25,5 36,0 141 3,4 0,24
3 787,7 0,5 25,8 354 15,0 3,4 0,23
4 816,3 0,3 26,6 35,0 12,5 4,0 0,32
5 830,5 0,5 26,5 34,7 16,8 3,5 0,21
6 8441 0,5 26,2 35,5 14,3 4,3 0,30
Atlag 3,8 0,27
CV (%) 10,1 16,0

(Forras: sajat szerkesztés Zsiboracs et al., 2016b alapjan)
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4.3.3. 11 éves amorf szilicium modulsornal jelentkez6 energiatobblet

A modulsor vizsgalatat 2015.08.26-an 13:00 és 14:00 ora kozott végeztem el. A
kisérlet soran csak a teton 1évé 6 db napelemmel miikddott az inverter, a tobbi levalasztasra
keriilt. Igy a hiités hatasara megjelent energiatobbletet egyszeriibben ki tudtam mutatni. A
vizsgalat sordn 3 ismétlés valosult meg, viszont az utolsé mérés nem megbizhatd a besugarzas
valtozasa miatt. Az alkalmazott inverter jellemzdje, hogy éallandéan keresi az optimalis
munkapontot, emiatt a kijelzett energiatermelés 2 masodpercenként valtozik. Ebb6l adodoan
az elsé mérés soran a hiités elotti €s vége elodtti 1 percet atlagoltam (Zsiboracs et al., 2016b).
Az els6 mérés idGtartama 8 percig tartott, ez alatt 18,3 °C-os homérsékletcsokkenés mellett
5,2% energiandvekedést sikeriilt kimutatni (11. tdblazat). A masodik mérés soran a hités
elétti 30 masodpercet és a vége eldtti 1 percet atlagoltam, mivel felhdsodés miatt enyhe
zavar0 hatds érvényesiilt a mérés 30-90 masodperce kozott. A masodik mérés iddtartama 6
percig tartott, mivel a sugarzasi intenzitasban a mérés vége felé ismét valtozas tortént. Ez alatt
15,3 °C-os homérséklet csokkenés mellett 3,8% energiandvekedést sikeriilt kimutatni (11.
tablazat). Ebben az esetben is azt tapasztaltam, hogy az energiavaltozas a hiitott a-Si modul
homérsékletének 1 °C-os csokkenése esetén atlagosan 0,27% volt (Zsiboracs et al., 2016b).

Bizonyitottam, hogy optimalis elhelyezésii, tajolasu és atlagos teljesitményii, halozatra
nem taplalo 0y és 11 éves amorf szilicium napelem modulok, valamint halozatra taplalo
modulsor esetében, hogy 1 °C hdmérséklet csokkenés az energiatermelés hatékonysagaban
egységesen, atlagosan 0,27% novekedést eredményez (Zsiboracs et al., 2016b, d). Ezek az
eredmények Chandrasekar et al. (2015) adatait kozelitik (0,21% / 1 °C), valamint Skoplaki-
Palyvos (2009) adatait meger6sitik (0,2-0,3% / 1 °C). Az adatok birtokaban meghatarozhato

nyari idészakra a ténylegesen nyerhetd napi energia az a-Si napelemek esetében.
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11. tablazat. 11 éves napelem modulok vizsgalata arasztasi modszer segitségével

2015.08.26-4an 13:00 és 14:00 ora kozott

Hiités Energiavaltozas a
Permetezett .
{ - ,, hatasara permetezett
Modulsor 0 Atlagos | Levegé Levegd napelem -
L Atlagos , PR . . megjelent modul
mérések o . szélse- | homér- | nedvesség- atlagos . P .
. besugarzas P . Py atlagos homérsékletének
szama besség séklet tartalom hémérséklet . o
csokkenése energla- 1°C-os
tobblet csokkenése esetén
(db) (W/m’) (mis) (°C) % (°C) (%)
1 887,5 0,2 27,5 36,3 18,3 5,2 0,28
2 880,4 0,2 26,9 36,9 15,3 3,8 0,25
Atlag 0,27
CV (%) 6,7

(Forras: sajat szerkesztés Zsiboracs et al., 2016b alapjan)

4.3.4. A ténylegesen nyerhet6 napi energia nyari idészakban a-Si napelemek esetében

A kapott értékek kiértékeléséhez egy Balatonudvarin 1évé amorf szilicium alapa
napelemes rendszert (4,6 kW) hasznaltam, mivel a keszthelyi mér6helyen a kora reggeli és
késd délutani 6rdkban el6fordulnak arnyékos periddusok, ami torzitand az eredményeket. Ez a
napelemes rendszer a keszthelyi mérés helyszinétdl 44,6 km-re talalhato 1égvonalban. Azért
esett erre a rendszerre a valasztds, mivel internetes tavfeliigyelettel rendelkezik, igy az
energiatermelési adatok konnyen elérhetdk. Az atlagos napi hozam kiszamitasara 3 idealis
augusztusi napot valasztottam (2015.08.01,10,28). A rendszer 2010.11.28-an keriilt
beiizemelésre. A napelemes rendszer 2 idealis nyari nap 13:00 és 14:00 ora kozotti
idészakban 3,4 kW és 3,3 kW cstlcsteljesitménnyel iizemelt. Ez azt jelenti, hogy az
elméletileg lehetséges maximumhoz képest az inverter kapacitasa 71,7 és 73,9%-a kozotti
kihasznaltsaggal miikodott, igy az nem volt teljesen kihaszndlva, ami lehetOséget teremt a
napelemes rendszer hiités altali energiandvelésére (SMA Solar Technology AG, 2015e;
Zsiboracs et al., 2016b).

9-17 6raig a hitott 4j napelem modulok atlagos energiandvekedése 3,6% a kontroll
modulhoz képest. 1 db modul hiitése 2015.08.08-an 9:00-17:00 ora kozott 4,2 1 viz
igénybevétele mellett 1,75 Wh energia keriilt felhaszndlasra a szivattyu mitkodése altal. A 12.
tablazat elkészitéséhez oras bontasban allt rendelkezésre valds energiatermelési adatsor. Ezen
informaciok alapjan az adott napokra, valamint 9:00-17:00 o6ra kozotti iddtartamra is
meghataroztam a rendszer energiatermelését. Megallapitottam a hiitési modszer sajatossagai
miatt, hogy a napi szinten atlagosan megtermelt energia 6,5%-a nem hasznosithat6 hiitésre.
Emiatt a hiités tényleges jelentdsége az energiatermelés vonatkozasaban 3,6%-r6l 3,4%-ra
csokkent napi szinten. Amennyiben a szivattya mikodtetéséhez sziikséges 1,75 Wh energiat
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is beleszamitom a napi tobblet energiatermelésbe, ugy a valddi energianyereség 2,7%-ra
csokken (12. tablazat) (Zsiboracs et al., 2016b).

12. tablazat, Balatonudvari 4,6 KW napelemes rendszer napi energiatermelési adatai

Hiitési Ennyit
. Hiitési ido alatt Osszes . energiat | Tényleges Valodi
. Napi - - . Energia- ; -
1dé eneraia- id6 alatt | megjelent | energia- tobblet a nem energia- energia-
interval- g . termelt 3,6-%0-0s | termelés fos sty tudunk tobblet tobblet
termelés . . vt s hiitési ido (1 . )
lum (7-20) energia energia- hiitéssel alatt hasznalni napl napl
(9-17) tobblet egyiitt hiitésre szinten szinten
(9-17) egy nap
(Nap) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (kwh) (%) (%) (%)
2015.08.01 25,0 23,3 24,2 25,9 0,8 7,3 3,4
2015.08.10 23,1 215 22,3 23,9 0,8 7,3 3,4 2,7
2015.08.28 23,5 22,4 23,2 24,3 0,8 4,9 3,4

(Forras: sajat szerkesztés Zsiboracs et al., 2016b alapjan)

4.4. A kristalyos napelem modulok vizsgalat eredményei

Ezen pont eredményeivel bemutatom, hogy a hiitétt, optimalis elhelyezési, tajolasa és
atlagos teljesitményli mono- és polikristdlyos modulok 1 °C-0s hdémérsékletcsokkenés
energiahozam noveld hatasat, a p-Si napelemek esetében ténylegesen nyerhet6 napi, havi és
éves, nemzetkdzi viszonyokra is értelmezhetd energianyereséget. Ezen feliil az altalam
kidolgozott hiitetlen és vizpermetezéses technologiaval hiitott napelemes rendszerek

gazdasagi értékelését ismertetem.

4.4.1. A kristalyos napelemeknél jelentkezo energiatobblet

A napelemek azonos tipusuak és teljesitménylieck a gyartdé altal megadott adatok
alapjan. A kristalyos, hiitott és hiitetlen modulok energiatermelésében bekovetkezd relativ
valtozast vizsgaltam htités nélkiil 2015.06.11-én 13:00-17:20-ig terjedé idGszakban, Az
adatok rogzitése masodpercenként tortént. Kétmintas z-préoba segitségével igazoltam, hogy a
napelemek azonosan viselkedtek (HO) (P= 0,767, valamint P=0,772) (Zsiboracs et al., 2016a).

A permetezdrendszer hasznalata soran jelentkezett kiatlagolt mérési adatokat a 13-14.
tablazatok tartalmazzdk. Az emlitett tablazatok jol szemléltetik a szakaszos permetezés
modszerrel az adott 6raban elért energiatdbbletet és homérséklet csokkenést nyari iddszakban

(Zsiboracs et al., 20164, c).
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13. tablazat. Monokristalyos napelem modul jellemzdi hiités soran nyari idészakban

Permetezett Hiités Energiavaltozas a
,, c ( - ,, hatasara permetezett
Ido Atlagos | Atlagos | Levego Levego napelem megjelent modul
interval- besugar- | szélse- | hémér- | nedvesség- atlagos . PP
lum zas besség | séklet | tartalom hémérséklet atlagos homeriekletenek
csokkenése energla- 1°C-0s
tobblet csokkenése esetén
(h) (W/m?) (m/s) (°C) % (°C) (%) | CV% (%)
9-10 437,3 0,1 27,5 36,8 4,6 3 19,7 0,7
10-11 5793 0,1 27,9 37,9 75 3,5 17,7 0,5
11-12 780,3 0,2 30,4 36,3 11,9 6,8 13,2 0,6
12-13 894,2 0,3 30,1 36 14 7,3 16,6 0,5
13-14 959,5 0,3 33,4 33,2 13,9 8 17,3 0,6
14-15 9191 0,2 351 32,4 15,3 8,5 17,5 0,6
15-16 833,5 0,2 35,2 31,8 16,3 8,8 15 0,5
16-17 672 0,1 34,3 34,7 13,2 6,7 17,1 0,5
17-18 509,1 0,2 30,9 34,1 12,1 54 19,4 0,4
Atlag 0,5
CV (%) 10,8

(Forras: sajat szerkesztés Zsiboracs et al., 2016a, ¢ alapjan)

14. tablazat. Polikristalyos napelem modul jellemzdi hiités soran nyari idészakban

Hiités Energiavaltozas
i i Permetezett hatdsira a permetezett
1dé Atlagos Atlagos | Levegé Levegd napelem megjelent modul
interval- besugar- szélse- homér- | nedvesség atlagos 4tlagos homérsékletének
lum zas besség séklet | -tartalom | hémérséklet energia- 1 °C-o0s
csokkenése .. csokkenése

tobblet .

esetén
(h) (W/m°) (m/s) (°C) % (°C) (%) | CV% (%)
9-10 4225 0,2 28,1 38,6 6,2 4,2 10,6 10,6
10-11 560 0,1 27,4 39 7,8 4,3 18 18
11-12 777,3 0,5 31,3 36,6 13,8 7,3 16 16
12-13 888,8 0,3 31,2 35,7 16,3 7,8 18,9 18,9
13-14 951 0,3 32,1 33,9 17,6 9,4 15,4 15,4
14-15 922,9 0,2 34,7 33,2 19,5 7,7 19,8 19,8
15-16 836,6 0,2 34,3 33 18,2 8,3 18,5 18,5
16-17 682,4 0,2 34,7 33 17,6 7,4 19,2 19,2
17-18 517,4 0,1 31,3 35,8 14,4 7,2 16,5 16,5
Atlag 0,5
CV (%) 15,6

(Forras: sajat szerkesztés Zsiboracs et al., 2016a, ¢ alapjan)

A hiités hatasara megjelent energiatobblet nyaron és dsszel illetve nyaron és tavasszal

IS szignifikansan hasonlo értéket mutatott a mérési idészakban, melyet kétmintas t-probaval

igazoltam. A nyar-6sz vonatkozasaban a monokristalyos napelem p=0,169, mig a

polikristalyos napelem esetében p=0,722 értekeket kapunk. Ezen értékek a nyar-tavasz

esetében a monokristalyos napelemnél p=0,549, mig a polikristalyos napelemnél p=0,547

voltak. Emiatt a magyarorszagi nyari mérések esetében kapott eredmények 6nmagukban is
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alkalmasak voltak a hiitérendszer becsiilt miikodési idészakainak az elemzéseihez (Zsiboracs
etal., 20164, c).

Meéréseim azt mutattdk a monokristalyos és a polikristalyos napelemek esetében, hogy
az energiavaltozas atlagosan a permetezett modul hdmérsékletének 1°C-os csokkenése esetén
atlagosan 0,5%. (Zsiboracs et al., 2016a, c). Vizsgalataim Radziemska-Klugmann (2002),
Chandrasekar et al. (2015), valamint Skoplaki-Palyvos (2008) adatait megerdsiti, mivel a
monokristalyos és a polikristalyos napelemek esetében is atlagosan 0,5% energiahozam
javulast tudtam kimutatni a permetezett modul 1 °C hémérsékletcsokkenése esetén. Odehand
¢s Behina (2009) mérései atlagosan 0,22%, mig Abdolzadeh és Ameri (2009) eredményei
atlagosan 0,74% energiahozam javuldst mutattak a permetezett modul 1 °C-0s

hémeérsékletcsokkenése soran

4.4.2. A ténylegesen nyerheté energia éves idoszakban p-Si napelemek esetében

A magyarorszagi és nemzetkozi Osszehasonlitdsaim soran, a Magyarorszagon 1évo,
hiitott polikristalyos napelemnél alkalmazott vizszabalyozasi beallitasokat (3.1. pont és a
3.2.3. pont, a vizké kezelésének modja cimii pontja) és vizfogyasztasi jellemzoket (4.1.3.
pont), valamint az adott idGszakban elért atlagos homérsékletcsokkenést és szélsebességet
feltételeztem (4.4.1. pont, 14. tablazat). A meghatarozott energiatobblet értékek (14. tablazat)
rendszerszintli kiértékeléséhez az adott varosban 1évd napelemes rendszert hasznaltam, igy
meghatarozasra keriiltek az atlagos napi tobblet energiahozamok (minden idealis honap 3
napja altal, amikor a napi villamosenergia-termelési teriilet kozel vagy teljesen harang alaku).
Az emlitett modszer és a hozza kapcsolodo logikai felépités a 4.3.4. pontban keriilt
bemutatasra (Zsiboracs et al., 201643, c).

Az eltéré foldrajzi elhelyezkedések miatt a Photovoltaic Geographical Information
System (2016), a WeatherSpark iddjaras modellez6 rendszer és az adott varosban 1évé
napelemes rendszer napi villamosenergia-termelési gorbéjének lefutasabol korrigalasra kertilt
a hlitérendszer idealis lizemelési iddszaka (3.2.2. pont, 5. tablazat). A hiités hatékonysagat a
kornyezeti tényezok befolyasoljak, amelyet a 13. és 14. tablazatokban kozolt eredmények
igazolnak. A sugarzasi intenzitas valtozasa szoros kapcsolatban van a hémérsékletvaltozassal.
A sz¢l hatasa a modulok hémérséklet csokkenésében, igy az energiahozam valtozasaban és a
kipermetezett viz mennyiségében is jelentkezik, emiatt a 14. tablazatban lathato éatlag

értekekkel szamoltam. A napelem modulokra gyakorolt komplex kornyezeti tényezdk
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modositd hatasait a hétechnikai folyamatok Osszefliggéseinek feltarasat leird egyenletek
részletezik a 2.5. pontban (Zsiboracs et al., 2016a).

A kisérlethez hasznalt hazi vizmii 1 db modul hiitéséhez 2015.07.07-én ~9:00-18:00
ora kozott (9 o6ras hiités esetén) 3 1 viz igénybevétele mellett 1,25 Wh energiat hasznalt fel. A
mért vizfelhasznalasi értékekbdl adoddan (idészakosan korrigalva) 8 oras hiités esetén 1,21
Wh, 7 o6ra soran 1,08 Wh, mig 6 o6ra esetén 0,96 Wh energia felhasznalast becsiiltem.
Amennyiben a szivattyu mikodtetéséhez sziikséges energiat is beleszamitjuk a napi tobblet
energiatermelésbe és éves szinten figyelembe vessziik az idealis napokat (3.2.2. pont, 5.
tablazat), Gigy a valodi éves energianyereség Magyarorszag (Keszthely és Siofok) esetében
2,2%, Horvatorszag (Sibenik) esetében 3,3%, Spanyolorszdg (Murcia) esetében 3,8%,
Ausztralia (Broome) esetében 6%, USA (San-Diego) esetében 3,3%, mig USA (Miami)

esetében 5,6% szamitasaim alapjan (15. tablazat) (Zsiboracs et al., 2016a).

15. tablazat: A permetezOs hiitérendszer segitségével nyerhetd energiavaltozasa a vizsgalt

orszagok esetében

Meonevezés HU HR E AUS USA

g Siofok Sibenik Murcia Broome San-Diego | Miami
Energianyereség 1% % 3*
valtozasa T
Januar (%) -1 --1 - 54 -] -1 - 4.4
Februar (%) - | - - - - - - | - - 570 - | - | - 6965 5,8
Marcius (%) - | - - - - - 2 550 - | - | - 57
Aprilis (%) 1 -1 -1e1l57 1,3 61157 42 70166 57 1,5 7066 5,7
Majus (%) 58|54 (32| 144 5,5 5916,7(6,3]4,.8 51
Junius (%) 4,6 57 6,1 57 5,0 4,9
PrTR—
Julius (%) 6,157 (4.2 6763 59]6,7]/63]6,1 6.8 6.4 6,2 551686439
Augusztus (%) 4,2 5,9 6,1 6,4]169(65]6,1 54
Szeptember (%) 55152129 4,8 4,8 6,6 6,1 4,7
Oktober (%) - | - - 17216843 4,7 6,2]6,7(163[50]70]6,6|48
November (%) - | - - - - %% %! 1,8 70166 6,4]168]64]3,6 69165 8,1
December (%) - - - - - - - - - 6,21 - - - ' 18,3
Eves valodi
energianyereség 2,2 3,3 3,8 6 3,3 5,6
(%)

(Forras: sajat szerkesztés)

1*: Adott honap idealis napjan elérhetd atlagos napi energianyereség a vizvételezés

energiaigénye nélkiil

2*: Adott honap idealis napjan elérhetd atlagos napi energianyereség a vizvételezés

energiaigényével korrigalva

3*: Adott honapban elérhetd valos energianyereség, amely a vizvételezés energiaigényével €s

az éves szinten figyelembe vehetd idealis napokkal korrigal
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4.5. Hiitetlen és vizpermetezésessel hiitott napelemes rendszerek gazdasagi értékelése

Ebben a pontban bemutatom a magyarorszagi és nemzetkozi viszonyokra kiértékelt
hiitetlen és permetezéssel hiitott napelemes rendszerek gazdasagi eredményeit. A
magyarorszagi viszonyokra tobb vizvételezési megoldas alkalmazéasanak a lehetOségét is
megvizsgaltam. A nemzetk6zi viszonyokra a leggazdasagosabb hiitési moddszer keriilt

gazdasagi kiértékelésre.

4.5.1. A hiitési technologiaval elérhet6 gazdasagi eredmények Magyarorszagon

5 kW hiitetlen napelemes rendszer gazdasagi jellemzdi

Vizsgalatomban a napelemes rendszerek hiitését 5 kW névleges teljesitményti, tetore
szerelt haztartasi méretli kiserémiire (HMKE) vetitettem ki E.ON szolgaltatasi teriileten. A
napelemek hiitésének gazdasagi elemzéséhez meghatdroztam referenciaként az 5 kW
rendszerek beruhazas hatékonysagi mutatéit, mivel ezekre keriilne telepitésre a hiitérendszer.
A napelemes rendszer telepitéséhez sziikséges koltségeket a 16. tablazat tartalmazza. A 19.
tablazat a hiités nélkiili napelemes rendszerek dinamikus beruhdzas hatékonysagi mutatdinak

vizsgalatat mutatja be (Zsiboracs et al., 2016c¢)

16. tablazat. A telepités, valamint a sziikséges anyagok és eszk6zok beruhazasanak

jellemz6i SkW napelemes rendszer esetében

Orszag Magyarorszag
Napelemes rendszer nagysaga 5 kW
250 W napelem

5 kKW inverter
Sziikséges eszkozok, anyagok hiitetlen Szerel0 keret ferde tetOre
rendszer esetében Bekotd vezeték-csatlakozokkal
Kiegészitd villamos szerelvény
Telepitést €s szallitasi koltség
Osszesen netté (EUR) 5619
Osszesen brutté (EUR) 7136

(Forras: sajat szerkesztés, Euronorm Group Hungary Kft., 2015, Zsiboracs et al., 2016¢

alapjan)

A 17. tdblazat alapjan elmondhato, hogy egy HMKE az alkalmazott mddszer alapjan

12,2 év alatt tériilne meg a lakossag esetében az alkalmazott kamatszint és a villamos energia
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dijmegtakaritds altal. Vallalkozasok esetében ez 8,9 év, ami 3,3 évvel kedvezObb a
lakossaghoz képest. Ez a magasabb villamos energia arakbol ad6dé nagyobb megtakaritassal
magyarazhat6 (Zsiboracs et al., 2016c).

17. tablazat. Hiités nélkiili napelemes rendszerek dinamikus beruhézés hatékonysagi

mutatoinak vizsgalata tetore telepitett 5 kW rendszer esetében

Megnevezés Lakossag 5 kW \ Vallalkozas 5 kW
Hasznos élettartam, év 15
Figyelembe vett kamatszint™ (r) (%) 3,88
Fenntartasi koltség osszesen valtozatlan aron 0

(,EU R)

Eves fedezeti hozzajarulasok jelenértékeinek az

osszege (dinamikusan) (EUR) 8755 9487
Beruhazasi koltség” (EUR) 7136 5619
Netto jelenérték (NPV) (EUR) 1620 3 869
Bels6 megtériilési rata (IRR), (%) 6,8 12,2
Jovedelmezoségi index (PI) 1,23 1,69
Diszkontalt megtériilési ido, (év) 12,2 8,9

(Forras: sajat szerkesztés, Zsiboracs et al., 2016c¢ alapjan)

1:Fusion Media Limited., 2016c, 2016.01.15.
2:Euronorm Group Hungary Kft., 2016

5 kW hiitott napelemes rendszer gazdasagi jellemzdi

A vizfogyasztas meghatarozasa (4.1.3. pont), a szorofejek szamanak meghatdrozasa a
kristdlyos napelemekhez (4.1.2. pont), valamint a ténylegesen nyerhetd energia éves
1d6szakban p-Si napelemek esetében (4.4.2. pont) cimili pontban kozolt dsszefliggések segitik

a vizsgalt vizvételezési megoldasok szamitasait.

Ebben a pontban tobb vizvételezési megoldas gazdasagossagat vizsgaltam meg:

e Hiités megvaldsitasa esdvizzel:

Az alabbi megoldasnal a kovetkezo feltételezésekkel éltem: Esdviz hasznalata esetén
az épililet tetejérdl, az ereszcsatorna segitségével gyljtésre keriil a viz tarold tartdlyokba,
valamint esik annyi esd, hogy a viztaroloban mindig elegendd vizmennyiség (legalabb 180 | /
nap) legyen (4.1.3. pont), ami 6 db fekete IBC tarolotartaly alkalmazasat teszi sziikségessé 5
kW rendszer esetében. 1 db IBC tartaly 1000 1 viz taroldsat teszi lehetdvé. A fekete szin az

algasodas elleni védelem szempontjabol fontos. Az algasodas ellen klormentes
83




fertdtlenitdszer hasznalatat is feltételeztem. Az esOviz vizkévet nem tartalmaz, igy ez ellen

nem kell védekezni, de a gylijtott esdvizet ajanlatos megsziirni a hordozott szennyezddésektol.

A sziikséges anyagokat és eszkozoket a 18. tadblazat tartalmazza. A 19. tdblazat az

esOvizzel hitott napelemes rendszerek dinamikus beruhazas hatékonysagi mutatoinak

vizsgalatat mutatja be. Megallapithatd, hogy amennyibe egy HMKE rendszerhez esdvizzel

iizemeld permetezds rendszer telepiil, tigy lakossag esetében 14,6 év, mig vallalkozasok

esetében 10,5 év alatt tériilne meg, mivel a permetezéshez sziikséges hiitési mod kiépitése

jelentds befektetéssel jar (Zsiboracs et al., 2016c).

18. tablazat. A telepités, valamint a sziikséges anyagok és eszk6zok beruhdzasanak

jellemz6i esévizhiités esetén

Orszag Magyarorszag
Napelemes rendszer nagysaga 5 kW
IBC tartalyok

Sziikséges kiegészité anyagok és
eszk0zok esovizhiités esetén

Ipari magnesszelep

Csorendszer 0sszekoto elemekkel

Permetez6 szorofejek

Hazi vizmi

Vizszur6

Tagulasi tartaly

Intelligens digitalis termosztat hémérséklet
szenzorral

Telepités, kiszallas

Osszesen netté (EUR)

990,7

Osszesen brutté (EUR)

1285

(Forras: sajat szerkesztés, Euronorm Group Hungary Kft., 2015; Zsiboracs et al., 2016¢

alapjan)
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19. tablazat. Napelemes rendszerek dinamikus beruhdzés hatékonysagi mutatdinak

vizsgalata tetore telepitett SKW rendszer esetében, esdvizhiités esetén

Megnevezés Lakossag 5 kW | Villalkozas 5 kW
Hasznos élettartam, év 15
Figyelembe vett kamatszint* (r) (%) 3,88
Fenntartasi koltség dsszesen valtozatlan aron

(EUR) & 476 347
Eves fedezeti hozzajarulasok jelenértékeinek az

ssszege (dinamikusan) (EUR). 8603 9434
Beruhazasi koltség” (EUR) 8 394 6 610
Netto jelenérték (NPV) (EUR) 208 2 824
Belsé megtériilési rata (IRR), (%) 4,22 9,24
Jovedelmezéségi index (PI) 1,03 1,43
Diszkontalt megtériilési ido, (év) 14,6 10,5

(Forras: sajat szerkesztés, Zsiboracs et al., 2016c¢ alapjan)

1: Fusion Media Limited., 2016c¢, 2016.01.15.
2: Euronorm Group Hungary Kft., 2016

e Hiités megvaldsitasa asott kut segitségével:
Napelemes rendszer kuttal torténd hiitése esetén felmeriil az a kérdés, hogy az asott

vagy a fart kut-e a célszerlibb? Erre nincs egyértelmii valasz, mivel ez leginkabb attol fiigg,
hogy milyen a teriilet adottsdga vizgazddlkoddsi szempontbdl. Amennyiben viszonylag
magasan van a talajviz, ami allandoan potlodik, akkor az asott kutat célszer(i valasztani, ha ez
a helyzet nem all fent, akkor a furt kut alkalmazéasa indokolt. A vizgazdalkodasi hatosagi
jogkor gyakorlasarol szolo 72/1996. (V. 22.) Korm. rendelet 24. § (1) a. pontja alapjan olyan
asott, vagy furt kut 1étesitéséhez, hasznalatbavételéhez és megsziintetéséhez, amely a 1étesitd
hazi vizigényének 500 m’/év mennyiségig terjedd kielégitését szolgalja, valamint - parti
szlirésll és a karszt- vagy rétegvizkészlet igénybevétele, érintése nélkiil - kizarolag a talajviz
felhasznalasdval miikodik, a telepiilési Onkorményzat jegyzdjének hatosagi engedélye
sziikséges (Gy6r-Moson-Sopron Megyei Kormanyhivatal, 2015) Vizsgalataim soran asott kut
alkalmazasédval szamoltam, elegendd vizutanpotlast feltételezve. Az alkalmazott megoldasnal
a vizkd ellen védekezni kell a 3.2.3. pont, a vizkdé kezelésének moédja cimii pontjanak

megfeleléen (Zsiboracs et al., 20164, c).

Jelen szamitasnal két feltételezéssel éltem:
e 1, nem all rendelkezésre kut,

e 2, rendelkezésre all kut.
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Amennyiben indokolt kiépiteni az asott kutat, gy a sziikséges anyagokat ¢&s

eszkozoket a 20. tabldzat tartalmazza. A 21. tabldzat az dasott kut segitségével hiitott

napelemes rendszerek dinamikus beruhazas hatékonysagi mutatdinak vizsgalatat mutatja be.

Amennyiben egy HMKE rendszerhez kiilon d&sott kutat Iétesitiink a hatasfoknovelés

érdekében, gy a rendszer a lakossag esetében nem tériil meg 15 év alatt (16,6 év) viszont a

vallalkozasok esetében 11,8 év alatt tériilne meg. A permetezéshez sziikséges hiitési mod

kiépitése ebben az esetben igényli a legnagyobb befektetést. Ezen feliil a forditott ozmdzis

viztisztitd esetében évenként szamolni kell a sziir6k cseréjével (Zsiboracs et al., 2016c¢).

20. tablazat. Permetezett napelemes rendszerekhez sziikséges anyagok és eszkozok asott

kut 1étesitése esetén

Orszag

Magyarorszag

Napelemes rendszer nagysaga

5 kW

Sziikséges kiegészito anyagok és
eszkozok asott kut létesitése esetén

Asott kat 1étesitése, telepités, kitermelt fold
elszallitasa, kiszallas

Forditott ozmozis viztisztitd

Ipari magnesszelep

CsOrendszer 0sszekoto elemekkel

Permetezo szorofejek

Hazi vizmi

Vizszir6

Téagulési tartaly

Intelligens digitalis termosztat hdmérséklet
szenzorral

Osszesen netté (EUR)

1582

Osszesen brutté (EUR)

2 009

(Forras: sajat szerkesztés, Euronorm Group Hungary Kft., 2015; Zsiboracs et al., 2016¢

alapjan)
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21. tablazat. Napelemes rendszerek dinamikus beruhazas hatékonysagi mutatoinak

vizsgalata tetdre telepitett 5 KW rendszer esetében, asott kut alkalmazasa esetén

Megnevezés Lakossag 5 kW \ Villalkozas 5 kW
Hasznos élettartam, év 15
Figyelembe vett kamatszint® (r) (%) 3,88
Fenntartasi koltség osszesen valtozatlan aron

(,EUR) 952 686
Eves fedezeti hozzajarulasok jelenértékeinek az

osszege (dinamikusan) (EUR) 8 247 I1r4
Beruhazasi koltség” (EUR) 9146 7201
Netto jelenérték (NPV) (EUR) -899 1973
Belso megtériilési rata (IRR), (%) 2,49 7,42
Jovedelmezoségi index (PI) 0,90 1,27
Diszkontalt megtériilési ido, (év) 16,6 11,8

(Forras: sajat szerkesztés,Zsiboracs et al., 2016c¢ alapjan)

1: Fusion Media Limited., 2016c, 2016.01.15.
2: Euronorm Group Hungary Kft., 2016

Meglévd kit esetén a sziikséges anyagokat €s eszkozoket a 22. tablazat tartalmazza.

Meglévd kut esetén érjiikk el a permetezési megoldasok koziil a legkedvezébb megtériilési

id6t, ami 14,6 év a lakossag esetében, mig a vallalkozasoknal 10,3 év (23. tablazat). Ebben az

esetben nem sziikséges a kutat 1étrehozni, hanem csak a permetezéshez sziikséges hiitési mod

kiépitése jar koltségekkel. Szintén szamolni kell évente a forditott ozmozis viztisztitd sziirék

cseréjével (Zsiboracs et al., 2016c¢).

22. tablazat. Permetezett napelemes rendszerekhez sziikséges anyagok és eszkozok

meglévo asott kut alkalmazasa esetén

Orszag

Magyarorszag

Napelemes rendszer nagysaga

5 kW

Forditott ozmozis viztisztitd

Ipari magnesszelep

CsOrendszer 9sszekotd elemekkel

Permetezd szoréfejek

Sziikséges kiegészito anyagok és

Hazi vizmi

eszkozok asott kut megléte esetén

Vizszir6

Téagulési tartaly

Intelligens digitalis termosztat hdmérséklet szenzorral

kiszallas

Osszesen netté (EUR)

688

Osszesen brutté (EUR)

874

(Forras: sajat szerkesztés, Euronorm Group Hungary Kft., 2015; Zsiboracs et al., 2016¢

alapjan)
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23. tablazat. Napelemes rendszerek dinamikus beruhazas hatékonysagi mutatoinak

vizsgalata tetOre telepitett 5 kW rendszer esetében, meglévo asott kut alkalmazasa

esetén
Megnevezés Lakossag 5 kW \ Villalkozas 5 kW
Hasznos élettartam, év 15
Figyelembe vett kamatszint® (r) (%) 3,88
Fenntartasi koltség osszesen valtozatlan aron
(EUR) 952 686
Eves fedezeti hozzajarulasok jelenértékeinek az
osszege (dinamikusan) (EUR) 8 247 9174
Beruhazasi koltség” (EUR) 8038 6 307
Netto jelenérték (NPV) (EUR) 237 2 867
Bels6 megtériilési rata (IRR), (%) 4,28 9,55
Jovedelmezoéségi index (PI) 1,03 1,45
Diszkontalt megtériilési ido, (év) 14,6 10,3

(Forras: sajat szerkesztés, Zsiboracs et al., 2016c¢ alapjan)

1: Fusion Media Limited., 2016c¢, 2016.01.15.
2: Euronorm Group Hungary Kft., 2016

e Hités megvaldsitasa vezetékes ivoviz halozaton keresztiil:

Vezetékes ivovizhalozat esetén locsolasi célu viz hasznalatat alkalmaztam, emiatt a
jelentds beruhazast igényld miiszaki berendezések elhagyhatok az el6z6 megoldasokhoz
képest, gy, mint a hazi vizmii és viztarolo tartalyok. Ezen feliil asott kut létesitésére sincs
sziikség. Az alkalmazott megoldasndl szintén védekezni sziikséges a vizko ellen forditott
ozmazis viztisztitod segitségével. A permetezd szorofejeknél sziikséges nyomads biztositasaban
ebben az esetben is a 3.2.3 pont, a vizk6é kezelésének moédja cimli pontjanak megfeleléen
jartam el. Vezetékes ivovizhalozat esetén elkiilonitett, locsolasi célti vizmér6t kell 1étesitenti,
amit tervengedélyeztetni sziikséges (Dunantali Regionalis Vizml Zrt., 2013). Az ivoviz-
szolgaltatas dija bruttd 453,77 Ft vizdij + 297,18 ft alapdij (Dunéntuli Regiondlis Vizmi Zrt.,
2017).

A sziikséges anyagokat és eszkozoket a 24. tablazat tartalmazza. A 25. tablazat a
vezetékes i1vovizhalozat segitségével hiitdtt napelemes rendszerek dinamikus beruhdzas
hatékonysagi mutatoinak vizsgalatat mutatja be. Locsolasi célu vezetékes ivoviz hasznélata
soran a megtériilési 1d6 lakossag esetében 15 év, mig vallalkozasok esetében 10,5 év. Ebben
az esetben a viz keménysége miatt ismét szamolni kell évente a forditott ozmozis viztisztitd

szlir6k cseréjével, valamint a vizdijjal is (Zsiboracs et al., 2016c¢).
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24. tablazat. Permetezett napelemes rendszerekhez sziikséges anyagok, eszk6zok €s

engedélyek vezetékes ivovizhalozat alkalmazasa esetén

Orszag

Magyarorszag

Napelemes rendszer nagysaga

5 kW

Forditott ozmozis viztisztitd

Ipari magnesszelep

CsOrendszer 3sszekotd elemekkel

Permetezo szoréfejek

Sziikséges kiegészité anyagok és

DRYV tervengedélyezés, kiépités, locsolomérod

atvétel

eszkozok asott kut megléte esetén

Tagulasi tartaly

Vizszir6

Intelligens digitalis termosztat hdmérséklet

szenzorral

Telepités, kiszallas

Osszesen netté (EUR)

705

Osszesen brutté (EUR)

896

(Forras: sajat szerkesztés, Euronorm Group Hungary Kft., 2015; Zsiboracs et al., 2016¢

alapjan)

25. tablazat. Napelemes rendszerek dinamikus beruhazas hatékonysagi mutatdinak

vizsgalata tetdre telepitett 5 rendszer esetében, vezetékes ivovizhaldzat alkalmazasa

esetén

Megnevezés Lakossag 5 kW \ Villalkozas 5 kW
Hasznos élettartam, év 15
Figyelembe vett kamatszint’ (r) (%) 3,88

Fenntartasi koltség osszesen valtozatlan aron

(’EUR) 1217 923

Eves fedezeti hozzajarulasok jelenértékeinek az

osszege (dinamikusan) (EUR) 8051 9006
Beruhazasi koltség” (EUR) 8032 6 324
Netto jelenérték (NPV) (EUR) 19 2 681
Bels6 megtériilési rata (IRR), (%) 3,91 9,19

Jovedelmezoségi index (PI) 1,00 1,42

Diszkontalt megtériilési idd, (év) 15 10,5

(Forras: sajat szerkesztés, Zsiboracs et al., 2016c¢ alapjan)

1: Fusion Media Limited., 2016c, 2016.01.15.
2: Euronorm Group Hungary Kft., 2016

A 26. tablazat a vizsgalt megoldasok nettd jelenértékét, jovedelmezdségi indexét,

valamint diszkontalt megtériilési idejét foglalja Ossze. Megdllapithatd, hogy meglévd kut

esetén érjiik el a permetezési megoldasok koziil a legkedvezObb megtériilési idot, ami 14,6 év
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a lakossag esetében, mig a vallalkozdsoknal 10,3 év. Magyarorszagi éghajlati viszonyok
kozott, az alkalmazott inflacios érték (1,79%), a kamatszint (3,88%), a hiitérendszer éves
kihasznaltsaga és energianyeresége altal (3.2.2. pont, 5. tablazat, 4.3.4. pont, 12. tablazat), a

varhato profit és fenntartasi koltségekbdl adoddan egyik hiitési megoldas sem képes jobb

megtériilési idore, mint a hiités nélkiili referencia naperémii (Zsiboracs et al., 2016c¢).

26. tablazat. Osszefoglalo eredmények a kiilonbdzé hiitési megoldasokrol

Lakossag esetében 5 kW

Alkalmazott villamos Hiités ‘Ai(szttt Hai(;;atl ‘fgzt Esoviz
energia novelé modszer nélkiili mesléte | hasznalata | teleitése hasznalata
megnevezése referencia esegtén esetén esztén esetén
Netto jelenérték (NPV) )
(EUR) 1620 237 19 899 208
Jovedelmezbségi index (PI) 1,22 1,03 1,00 0,90 1,02
21\/s)zkontalt megtériilési ido 12.2 146 15 16,6 146
Vallalkozasok esetében 5 kW
I(\éegggelene“ek (NPV) 3860 | 2867 2 682 1973 2824
Jovedelmezdségi index (PI) 1,69 1,45 1,42 1,27 1,43
21\/s)zkontalt megtériilési ido 8.9 10.3 105 118 105

(Forras: sajat szerkesztés, Zsiboracs et al., 2016c¢ alapjan)

4.5.2. A hiitési technologiaval elérheté gazdasagi eredmények nemzetkozi viszonylatban

Nemzetkozi vizsgalataim soran olyan orszagokat valasztottam ki, ahol a napelemes
rendszerekre vonatkoztatott piaci kornyezet és szabalyozas Magyarorszaghoz képest
jelentdsen eltérd atvételi arakat eredményez, valamint mas éghajlati és foldrajzi adottsagokkal
rendelkeznek. A 27. tablazat bemutatja a vizsgalt orszagok esetében egyrészt egy 5 kW
napelemes rendszer 1étesitéséhez sziikséges anyagokat és eszkozoket, masrészt a hiitdrendszer
kiegészitdit. Ezen feliil bemutatdsra keriil a hiités nélkiili, valamint a hiitétt napelemes
rendszerek dinamikus beruhdzas hatékonysagi mutatdinak vizsgalata tetore telepitett 5 kW

hiitott és hiitetlen rendszer esetében (28-29. tablazat) (Zsiboracs et al., 2016a).
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27. tablazat. A telepités, valamint a sziikséges anyagok ¢és eszkdzok beruhazasanak

jellemzdi hiités nélkiili, valamint hiitétt 5 kW napelemes rendszer esetében

Orszag HU HR E AUS USA
Napelemes rendszer nagysaga 5 kW
Napelem.
5 kW inverter

Sziikséges eszkozok, anyagok hiitetlen Szerel6 keret tetore.
rendszer esetében Bekoto vezeték-csatlakozokkal.

Kiegészitd villamos szerelvény.

Telepités és szallitasi koltség.

Osszesen brutté (EUR) 7136 | 8749|8631 | 7912 | 14352

Sziikséges kiegészitd, anyagok és
eszkozok hiitott napelemes rendszer
esetében

Forditott ozmdzis viztisztitd

Ipari magnesszelep

CsoOrendszer 0sszekotd elemekkel

Permetezo szorofejek

Hazi vizma

Vizszirék

Téagulasi tartaly

Intelligens digitalis termosztat hOmérséklet szenzorral

Forditott ozmdzis viztisztitd

Telepités és szallitasi koltség

Osszesen brutté (EUR)

874 |

1048

| 1092 [ 1092 [ 1136

(Forras: sajat szerkesztés, Euronorm Group Hungary Kft., 2015, SEVERUS D.O.0., 2016;
FUSION energia solar, 2015; Aussie Solar World, 2015; FreeCleanSolar.com, 2015;

Zsiboracs et al., 2016a alapjan)

28. tablazat. Hiités nélkiili napelemes rendszerek dinamikus beruhazas hatékonysagi

mutatoinak vizsgalata tetOre telepitett S kW rendszer esetében

Orszag

HU | HR | E

| AUS | USA (S-D) | USA (M)

Hasznos élettartam, év

15

: i
l(zol/g)yelembe vett kamatszint” (r) 388 | 399 | 229 | 2.89 504
Fenntartasi koltség osszesen 0

valtozatlan aron (EUR)

Eves fedezeti hozzajarulasok 34

jelenértékeinek az osszege 8 755 197 31196 | 5644 9761 4 883
(dinamikusan) (EUR)

Beruhazasi koltség (EUR) 7136 [ 8749 | 8631 | 7912 14 352

Nett6 jelenérték (NPV) (EUR) 1620 32758 22564 |-2268| -4591 - 9469
Belso megtériilési rata (IRR), (%) | 6,8 323 | 27,7 | -13 -2,6 -9,6
Jovedelmezo6ségi index (PI) 1,23 | 3,90 | 3,61 | 0,71 0,68 0,34
Diszkontalt megtériilési id6, (év) 12,2 3,8 4,2 21,0 22,1 44,1

(Forras: sajat szerkesztés, Zsiboracs et al., 2016a alapjan)

1: Fusion Media Limited., 20164, b, c,d, e, 2016.01.15.
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29. tablazat. Napelemes rendszerek dinamikus beruhazas hatékonysagi mutatoinak

vizsgalata tetOre telepitett hiitott 5 kW rendszer esetében

Orszag HU | HR | E | AUS | USA (S-D) | USA (M)
Hasznos élettartam, év 15

: P
(Iil/g)yelembe vett kamatszint™ (r) 388 | 399 | 229 | 2.89 504
Fenntartasi koltség osszesen
viltozatlan 4ron (EUR) 953 | 1778 | 2415 | 3942 2213 3 465
Eves fedezeti hozzajarulasok 33
jelenértékeinek az osszege 8 234 949 30346 | 2820 8189 2195
(dinamikusan) (EUR)
Beruhazasi koltség (EUR) 8010 | 9797 | 9723 | 9004 15 488
Netto6 jelenérték (NPV) (EUR) 224 12542 20623 |-6 183 | -7299 -13 293
?;:;0 megtériilési rita (IRR), 426 | 2858 | 2356 | 923 | 533 | -16,52
Jovedelmezo6ségi index (PI) 1,03 3,47 3,12 0,31 0,53 0,14
Diszkontalt megtériilési ido, (év) 14,6 4,3 4,8 47,9 28,4 105,8

(Forras: sajat szerkesztés, Zsiboracs et al., 2016a alapjan)
1: Fusion Media Limited, 20164, b, c, d, e, 2016.01.15.
A vizsgélt orszagok éghajlati viszonyai kozott, a beruhdzas koltségei miatt, az

alkalmazott inflacios értékek, a kamatszint, a hiitérendszer éves kihasznaltsaga, a varhato

profit és fenntartasi koltségekbdl adddoan a vizsgalt hiitési megoldds nem képes jobb

megtériilési idore, mint a hiités nélkiili referencia naperémi (30. tablazat) (Zsiboracs et al.,

2016a).
30. tablazat. Osszefoglalé eredmények a kiilonbdzé hiitési megoldasokrol
5 kW napelemes rendszer jellemzoi
Orszag HU HR E AUS | USA (S-D) | USA (M)
I(\IEeSggele“é“ék (NPV) 1620 | 25378 | 22564 | -2268 | -4591 | -9469
Jovedelmezdségi index (PI) 1,22 3,90 3,61 0,71 0,68 0,34
]()éij)zkontélt megtériilési id6 12.2 3.8 4.2 210 221 441
5 kW hiitott napelemes rendszer jellemzoi
Orszag HU HR E AUS | USA(S-D) | USA (M)
I(\éegggele“é“ék (NPV) 224 | 24152 | 20623 | 6183 | -7209 | -13293
Jovedelmezdségi index (PI) 1,03 3,47 3,12 0,31 0,53 0,14
]éf)zkontalt megtériilési 16 146 43 48 47.9 284 105.8

(Forras: sajat szerkesztés, Zsiboracs et al., 2016a alapjan)
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Magyarorszag esetében tapasztaltuk a legkedvezobb beruhazasi koltségeket. Mindkét
esetben 15 év alatti a megtériilési id6, viszont a hiitérendszer ezt 2,4 évvel ndveli meg.
Horvatorszag és Spanyolorszag tekintetében nagyon kedvezdek az atvételi tarifak, ami
kiemelkedd megtériilési idot eredményez mindkét esetben. Ennek ellenére, a hités még
¢letképes beruhazas az 0j napelemes rendszer mellett, azonban rangsorolva nem el6zi meg az
utobbit. Ausztralia esetében a hiitdrendszer éves kihasznaltsdga kiemelkedd illetve a 2.
legalacsonyabb beruhdzasi koltséggel rendelkezik a vizsgalt orszagok esetében. Az alacsony
atvételi arakbol adodoan az éves profit a permetezds hiitérendszer fenntartasi koltsége miatt
tul alacsony. Az USA esetében tapasztaltuk a legnagyobb beruhédzasi koltséget. Miamiban a
villamos energia atvételi arak majdnem megegyeztek az Ausztral arakkal, viszont az éves
energianyereség ¢s a kevesebb idedlis nap miatt legrosszabb a megtériilési ideje.

Meéréssel igazoltam, hogy egy atlagos haztartasi céla, 5 kW teljesitményi, a napelemes
rendszer hiitéséhez sziikséges kiegészitd berendezések (forditott ozmoézis viztisztitd, ipari
magnesszelep, csOrendszer 0sszekotd elemekkel, permetezd szordfejek, hazi vizmd,
vizsziirdk, tagulasi tartaly, intelligens digitalis termosztat homérséklet szenzorral, forditott
ozmozis viztisztitd, telepités és szallitasi koltség) Osszességében 10-15%-al novelik a
beruhazas bekeriilési értékét (874-1136 EUR). Bizonyitottam tovabba, hogy azoknal a
rendszereknél, ahol beruhdzas pozitiv nettd jelenértékkel rendelkezik, ott a mar maximalis
helykihasznaltsaggal rendelkezé (helyhidany miatt tovabb nem bdvithetd) naperOmi
energiandvelésére alternativat kinal a meglévo vizvételezési pontbdl torténd hiités, hiszen ez a
beruhazas pozitiv nettd jelenértékkel rendelkezik az emlitett 3 orszag esetében (Zsiboracs et

al., 2016a).
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5. Tézisek

1. Felallitottam a napelem és a napelemen 1év0 vizréteg kombinalt homérlegét. Ennek
segitségével kidolgoztam azt az Osszefliggést, amivel leirhaté a permetezett napelemben

visszamarad6 héaram (Qp):

Qm = Qs2 — Qcpv — Qns — va — (ds1 = de = 9ev — Av)Aviz »

Megallapitottam tovabba, hogy a napelemek esetében a napsugarzas (Qs;) a hdtechnikai
viszonyokat elsésorban a konvektiv h6éaramon (Qc), a hésugarzason (Qps) és a modul
villamosenergia-termelésén keresztiil befolyasolja (Pp). A parolgas soran fellépd
héaramstirliség (qe) szdmithatd a kipermetezett és elparolgd viz mennyiségek, valamint a
viz- és modul hémérsékleti értékek ismeretében. A teljes homérleghez a napelembdl a
vizrétegbe vezetéssel bejutd héaramsiriség (Qy), napsugarzas soran fellépd
héaramsiiriiség a nedvesitett feliileteten (gs1) valamint a vizfeliilet és a levegd kozotti
konvektiv héaramsiriség (Qcv), ismerete sziikséges. A héaramsiiriiségek héaramra vald
atalakitasahoz a nedvesitett feliilet (A,;,) figyelembevétele sziikséges. A napelem modul
feliiletét (Apy) a nedvesitett feliilettel aranyosan (A,;,) csokkenteni sziikséges a modult ért
napsugarzason (Qs), a konvektiv hdaramon (Qcpy), €s a hdsugarzason (Qps) keresztiil. A
hdésugarzas (Qns) értékének tényleges megallapitdsdhoz a napelem modul nem nedvesitett
¢s nedvesitett feliiletét kiilon sziikséges szamitani az eltérd modul homérsekleti értékek

miatt.

2. Kisérleti vizsgalatok alapjan igazoltam, hogy optimalis elhelyezésii, tajolast és atlagos
teljesitményti, halézatra nem taplaldé 0j és 11 éves amorf szilicium napelem modulok
esetében, 1 °C homérséklet csokkenés az energiatermelés hatékonysagiban egységesen,
atlagosan 0,27% novekedést eredményez. Ez igazolja, hogy a kapcsolat nem fiigg a
napelem modul korétol, egyarant igaz az 0j és a régi eszkdzre. Bizonyitottam a haldzatra
taplalo a-Si modulsor alkalmazasa soran a hiités hatasanak veszteségmentes, a haldzatra

nem taplalé modulokkal azonos nagysagiu megjelenését.

94



3. Uj szamitasi modszert dolgoztam ki, amellyel meghatarozhatok a napelemek
vizpermetezéses hiitési technoldgidjanak alkalmazasahoz sziikséges optimalis miszaki
valamint kornyezeti jellemzok és paraméterek. Megdallapitottam tovabba, hogy ezen
modszer alkalmazasahoz a vizké kezelésének a modja, a szoréfej hasznalata és beallitasa,
a vizfogyasztds meghatdrozasa, a hiités szempontjabol idealis iddszakok ¢és kornyezeti
jellemzok ismerete sziikséges. A kidolgozott modszer alkalmas napelemes rendszerek

koltséghatékonysagi modellezésére hazai és nemzetkozi viszonylatban egyarant.

4. Modellszamitasokkal igazoltam, hogy egy atlagos haztartasi céla, 5 kW teljesitményii, a
napelemes rendszer hiitéséhez sziikséges kiegészitd berendezések (forditott ozmozis
viztisztitd, ipari magnesszelep, csérendszer 0sszekotd elemekkel, permetezd szorofejek,
hazi vizmi, vizszlirdk, tagulasi tartdly, intelligens digitdlis termosztit hdmérséklet
szenzorral, forditott ozmozis viztisztito, telepités és szallitasi koltség) osszességében 10-
15%-al novelik a beruhazas bekeriilési értékét. Bizonyitottam tovabba, hogy azoknal a
rendszereknél, ahol beruhazas pozitiv nettd jelenértékkel rendelkezik, ott a mar maximalis
helykihasznaltsaggal rendelkezd (helyhiany miatt tovabb nem bdvithetd) naperédmii
energianovelésére alternativat kinal a meglévé vizvételezési pontbol permetezéssel torténd

hiités.

95



6. Thesis

1.

| have set up the combined heat balance of the photovoltaic module and the water layer
sprayed over the front of the module. In this way | have worked out the relationship which

describes the residual heat of the sprayed photovoltaic module:

Qm = Qs2 — Qcpv — Qns — va — (As1 = 9e — 9ev — Av)Aviz »

| have also found that with solar modules, solar radiation (Qsz) primarily influences
thermal relationships through convection (Qcpy), radiation (Qns) and the module’s
electricity energy output (Pp). If the amount of sprayed water and the water-module
temperature values are known, the evaporative heat transfer from water to ambient air (qge)
can also be calculated. Furthermore, it is also important to know the conductive heat
transfer from the photovoltaic surface to the water layer (qv), the convective heat transfer
from water to ambient air (qc,), the solar radiation on the wetted surface (gs;) and the
wetted (Apy) surface. | also proved that the surface of the solar module (Apy) should be
reduced proportionally to the wetted surface (A.i;) through the solar radiation (Qs;) the
convective heat exchange (Qcpy), and the the long-wave radiation heat exchange (Qxs). It is
necessary to calculate separately the non-wetted and wetted module surface for the actual
determination of the long-wave radiation heat exchange (Qps) value due to the different

module temperatures.

| have proved by measurements that the average energy increase is 0.27% for every 1°C
for optimally positioned, oriented and average performance amorphous silicon solar
modules. This confirms that the relationship does not depend on the age of the PV
module, this value is equally true for new and old devices. | have proved the lossless

appearance of the effect of cooling on the grid-connected a-Si PV string.
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3.

| have elaborated a new calculation method which can be used to determine the technical-
environmental features and parameters for the application of the spraying technology and
for the cost-effectiveness modeling of this in Hungarian and international context. | also
found that it is necessary to know the usage of this method the way to handle the
limescale, the usage of the nozzle and his setting, the ideal terms and environmental

features for cooling and the determination of water consumption.

| have proved by model calculations that the effective application of cooled solar
photovoltaic system including (reversed osmosis water cleaner, industrial magnetic valve,
pipes with joint elements, spray heads, household water pump, filters, dilatational tank,
intelligent digital thermostat with temperature sensor, costs of installation and
transportation) of solar module cooling requires about 10-15% increase in the investment
even in a residential size of 5 kW capacity. In the case of those systems where payback
time is ideal, the cooling from existing source of water offers a real alternative for
increasing the energy of solar modules that cannot be extended due to the lack of space.
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7. Osszefoglalas

A fotovillamos napenergia hasznositas teriiletén jelenleg a szilicium alapu, kristalyos
¢s vékonyfilm szerkezetli napelemek a legelterjedtebbek, bar a napsugarzasnak csak kisebb
hanyadat képesek villamos energiava atalakitani, legnagyobb része hdenergiava alakul. Ideélis
napokon, megfeleld éghajlati adottsagok kovetkeztében a napelem modul hdmérséklete akar a
60-70 °C homérsékletet is elérheti. A napelem melegedésébdl adddoan energiatermelése
csokken, melyre megoldast kindlnak a kiilonbz6 hiitési technologiak.

A munka egy eddig Magyarorszdgon — a napelemek hatasfokanak javitdsara — még
nem alkalmazott vizpermetezéses technologia tudoményos alapjait tdrgyalja valos iddjarasi
koriilmények kozott elvégzett alatdmasztd kisérletek bemutatdsaval egyiitt. Ez a hiitési mod a
parolgas hiitéenergidjat hasznalja ki, mivel a viz jelentds homennyiség leadasara képes. A
permetez6 viz mennyiségének csokkentése érdekében a permetezéfejeket szakaszosan,
impulzusszeriien miikodnek, amely révén sikeriilt minimalizalni a felhasznalt viz mennyiségét
¢s csak a parolgashoz sziikséges viz keriilt kipermetezésre.

Megegyezd tipusu ¢és teljesitményli, 50 W-os hiités nélkiili és permetezéses
megoldéassal hiitott monokristalyos, polikristdlyos és amorf szilicium napelem modulok
Osszehasonlitd vizsgalataira keriilt sor kiiltéri, valds idéjarasi koriilmények kozott 2015 és
2016-ban, kiilonb6z6 kisérleti szempontok alapjan, azonos méréponton.

A vizsgalatok soran a hiitetlen és a permetezofej segitségével hitott napelem modulok
hétani jellemzdi is elemzésre keriiltek. A napelemek esetében a napsugarzas a hétechnikai
viszonyokat elsésorban a konvektiv héaramon, a hésugarzason és a modul villamosenergia-
termelésén keresztiil befolyasolja, a hdvezetés jelentdsége minimalis. A vizzel valo elarasztas,
illetve permetezés a hétechnikai viszonyokat alapvetéen harom mddon befolyasolja. A viz,
mint parolgd kozeg jelentés homennyiség leaddsara képes, a vizréteg megvaltoztatja a
szerkezet hdvezetési ellenallasat, a viz az elarasztds esetén — mint egy Ujabb, nagy
hétehetetlenségli réteg — noveli a hatarold szerkezet (eredeti) hdtehetetlenségét és javitja
hdcsillapitasat.

A gyakorlati alkalmazast tekintve megallapithatd, hogy tobb szorofej alkalmazésa
indokolt, mivel a napelemek szélét minimalisan (vagy egyaltalan nem) érte permet egy
szorofej alkalmazdsa esetén. Az valtozast elsdsorban a kdrnyezeti tényezok (példaul a szél)
megvaltozéasa okozta.

Az optimalis elhelyezés, tajolasu és atlagos teljesitményii, haldzatra nem taplalé 0j és

11 éves amorf szilicium napelem modulok, valamint halézatra taplalo modulsor esetében 1 °C
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hémérséklet csokkenés az energiatermelés hatékonysagdban egységesen, atlagosan 0,27%
novekedést eredményez. Ez igazolja, hogy a kapcsolat nem fiigg a napelem modul koratol,
egyarant igaz az 0j és a régi eszkOzre. Bizonyitottam a haldzatra taplalé a-Si modulsor
alkalmazasa soran a hiités hatasanak veszteségmentes, a halozatra nem taplalé modulokkal
azonos nagysagu megjelenését.

A Magyarorszagon végzett kisérletek soran a hiités hatasara megjelent energiatobblet
nyaron €s Osszel illetve nyaron és tavasszal is hasonlo értéket mutatott a mérési idészakban,
emiatt ezen értékek alkalmasak a hiitérendszer becsiilt mitkddési idészakainak elemzéseihez.
Ez szorosan Osszefligg azzal, hogy linearis kapcsolat van a hatasfok-homérséklet, igy az
energiavaltozas-hémérséklet valtozasa kozott is. Az idedlis energiatermelési iddszakok
meghatarozasahoz egyrészt olyan napelemes rendszerek keriiltek felhasznalasra, melyek
internetes tavfeliigyelettel és/vagy napi szinten mért energiatermelési adattal rendelkeznek
(igy az energiatermelési adatok konnyen elérhetdk 6ras bontasban).

A mérések azt mutattak, hogy a hiitérendszer alkalmazasahoz minimum 20 °C-0S
leveg8hémérséklet esetén legalabb 450 W/m?, mig 30 °C-os levegéhémérsékletnél legalabb
390 W/m? besugarzas sziikséges. Ennek az az oka, hogy a melegebb modulnal mar kevesebb
sugarzas esetén is bekapcsol a hiités, mivel hamarabb éri el a magasabb hdmérsékletet. Az
éves adatok orszag specifikus meghatarozdsa soran a WeatherSpark idéjardas modellezd
rendszer keriilt felhasznalasra, aminek segitségével meghatarozasra keriiltek az atlagos
nappali 20 °C iddszakok. A besugarzasi értékek napi és havi szintli ellendrzése a Photovoltaic
Geographical Information System segitségével tortént.

A magyarorszagi és nemzetkozi Osszehasonlitasok soran, a Magyarorszagon 1évo,
hiitétt polikristalyos napelemnél alkalmazott vizszabéalyozéasi beéllitasokat, valamint az ott
tapasztalt, az adott iddszakban elért atlagos homérsékletcsokkenés keriilt alkalmazasra 5 kW
névleges teljesitményti, tetdre szerelt haztartasi méretli rendszerekre.

Magyarorszag esetében harom vizvételezési megoldas gazdasagossagat vizsgaltam
meg: hiités megvaldsitasa esdvizzel, hiités megvaldsitasa dsott kut segitségével és hiités
megvalositdsa vezetékes ivoviz haldzaton keresztiil. Itt a napelemes rendszer beruhazasa
mellett a hiitéssel elérhetd éves tobbletenergiat és ennek eléréséhez sziikséges raforditasokat
(villamos energia, viz, egyéb berendezések) vizsgaltam a 2016-ban érvényes szabalyozas
mellett a lakossag ¢€s vallalkozasok szadmara elérhetd HMKE-rendszerrel, éves iddszakra
kivetitve. Meglévd kut esetén érjiik el a permetezési megoldasok koziil a legkedvezObb
megtériilési id6t, ami 14,6 év a lakossag esetében, mig a vallalkozasoknal 10,3 év. Ebben az

esetben nem sziikséges a kutat Iétrehozni, hanem csak a permetezéshez sziikséges hiitési mod
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kiépitése jar koltségekkel és évente szamolni kell a forditott ozmoézis viztisztitd sziirok
cseréjével. Magyarorszagi éghajlati viszonyok kozott, az alkalmazott inflacids érték (1,79%),
a kamatszint (3,88%), a hitérendszer éves kihasznaltsaga, a varhatd profit és fenntartasi
koltségekbdl adoddan egyik hiitési megoldas sem képes jobb megtériilési idore, mint a hiités
nélkiili referencia naperémd.

Nemzetkozi vizsgalatok soran olyan orszagokat valasztottam ki, amelyek
Magyarorszaghoz képest jelentdsen eltérd foldrajzi és éghajlati adottsagokkal, valamint a
napelemes rendszerek piaci kornyezetébdl és szabalyozasabol addddan kiilonbozé atvételi
arakkal rendelkeznek, fontos szempont volt, hogy a permetezérendszer hasznalatanak
eredményei viz kozelében 1évo telepiilésekre keriiljon meghatdrozasra, mivel vizvételezési
pont meglétét feltételeztem. A nemzetkdzi vizsgalatnal csak lakossagi fogyasztokat
elemeztem. A nemzetk6zi Osszehasonlitas soran a vizsgalt orszagok éghajlati viszonyai
kozott, a beruhdzas koltségei miatt, az alkalmazott inflacids értékek, a kamatszint, a
hitérendszer éves kihasznaltsdga, a varhato profit és fenntartdsi koltségekbdl adodoan a
vizsgalt hiitési megoldas sehol sem képes jobb megtériilési idére, mint a hiités nélkiili
referencia naperdmil. Méréssel igazoltam, hogy egy atlagos hdztartasi céla, 5 kW
teljesitményli, a napelemes rendszer hiitéséhez sziikséges kiegészitd berendezések
Osszességében 10-15%-al dragitjak meg a beruhazas koltségét. Azoknal a rendszereknél, ahol
beruhazas pozitiv nettd jelenértekkel rendelkezik, ott a mar maximalis helykihasznaltsaggal
rendelkez6 (helyhiany miatt tovabb nem bdvithetd) naperémii energiandvelésére alternativat

kinal a meglévd vizvételezési pontbdl torténd hiités.
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