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1. Bevezetés

1.1. Téma aktualitasa

Az energiaellatas biztonsaga és a decentralizalt energiaellatod rendszerek egyre nagyobb
szerepet kapnak a mindennapokban. Az energiahatékonysag ¢és energiaracionalizalés
mellett sziikségessé valt az energiamixben a megujulo energiaforrasok részaranyat a le-

hetd legjobban novelni.

Magyarorszagon korlatozottak a fosszilis er6forrasok, ezért kiilondsen fontos, hogy az
energiaimportot nagymértékben csokkentse, ehhez sziikség van energiahatékonysagi
programokra és tamogatni kell a kornyezeti energiat hasznosité rendszerek elterjedését.

A kornyezeti energia hasznositas szempontjabdl potencialisan meghatarozo lehet pl. nap-
energia, geotermikus energiahasznositas, melyekre a jovében nagyobb figyelmet kell for-

ditani.

Az Eurépai Unio tagallamai elkotelezettek amellett, hogy az Eurdpai Unidnak integralnia
sziikséges a kozép- és dél-eurodpai gazpiacokat, diverzifikalnia sziikséges gazszallitoit,
utvonalait és forrasait. A programokban kiemelt szerepet kap az energiahatékonysag és

tdmogatast kaphatnak azok, akik piacképes szolgaltatast vagy terméket allitanak eld.

Azonban a tagallamok tervei és célkitlizései kozott jelentds eltérések vannak. Németor-
szag igen komoly lépésekre szanta el magat és bejelentették, hogy 2022-ig a villamos
energiatermelésiikbdl a nukleéris atomerdmiivekben eldallitott elektromos aramot teljes
egészében kivonjak. Uj atomerémiivet jelenleg 10 EU-s tagorszagban terveznek épiteni,
ebbdl 3 orszagban (Finnorszag, Franciaorszag, Szlovakia) épités alatt all 4 reaktor, mig 3
orszagban (Finnorszag, Magyarorszag, Egyesiilt Kirdlysag) engedélyezési fazisban van
atomerdmii-épités. Napjainkban tovabbi 5 orszdgban (Bulgéria, Csehorszag, Litvania,

Lengyelorszag, Romania) all el6készités alatt (PINC, 2016).

A nuklearis energia hordozoval szemben Németorszag elényben részesiti a napelemes és

biomassza alapt energiatermelést. Ez altalanossagban elmondhat6 a tagallamokrol, bar



vannak Kivitelek példaul Magyarorszag, ahol inkabb a biomassza kap nagyobb szerepet,
mint a napelemes szektor a 2020-as célkitiizésekben.

1.2. Célkitiizések

A kornyez6 orszagokhoz képest kevés megujuld energiat hasznosit Magyarorszag. Eu-
ropa szerte viszont a kozelmultban kiilondsen a napelemes rendszerek szama és mérete
dinamikusan novekszik. A napelemes erdmiivek terjedését eldsegiti, hogy jelentdsen
csokkent a beruhazasi koltség és ezek a rendszerek segitik az energia ellato rendszer de-
centralizalasat, valamint jobban prognosztizalhato a varhato termelés, mint példaul a sz¢l-

eromuvek esetében.

Nagyon fontos, hogy tudjuk prognosztizalni a varhato termelését a megujulo energiafor-
rast hasznalo erémiivek esetében, hiszen ezek az eréforrasok nem mindig akkor allnak
rendelkezésre, amikor azt fel is hasznaljuk. Az ,,0kos” rendszerek segitségével lehetdsé-
giink van a meglévd elektromos hélozatra csatlakozni igy, hogy a fogyasztoi igények

kozben folyamatosan kielégithetdek.

A kutatdo munkam soran vizsgalom, hogy a napelemes rendszerek kapacitasat célszerii-e
novelni hazankban, illetve van-e jelentdsége a teriileti elosztasnak. A kutatas kiemelt ré-
sze a mar lizemeld napelemes rendszerek energiahozam vizsgalata, ahol koérnyezeti para-
méterek adatsoraira alapozva elemzem azok energiahasznositasat. A napelemes rendsze-
rek energiahozama nagyban fiigg az alkalmazott napelemtdl, a telepités helyétdl és mod-
jatol, valamint az idéjarasi viszonyoktol. A dolgozatban bemutatom, hogy jelenleg hol
tart a napelemes rendszerek fejlesztése és hogy milyen varhato korszeriisitések lesznek a
kozeljovoben. Vizsgalataim alapjan készitettem egy olyan modellt melynek segitségével
diagnosztizalhaté a miikdo rendszeriink, vagy akar segitségiinkre lehet abban is, hogy

megtervezziink egy uj napelemes rendszert.

Nagy hianyossaga a mar kiépiilt napelemes rendszereknek, hogy csak igen kevés ener-

giahozam vizsgalatot végeznek igy a hatékonysag ellenérzése sem valosul meg. Pedig



ezeket a rendszereket 20-25 éves lizemidore tervezik és nagyon fontos, hogy milyen jo-
sagfokkal tizemeltetik Oket. Tovabbi fejlesztési lehetdség, hogy még pontosabban prog-
nosztizalhatd energiatermelése legyen a napelemes rendszereinknek, hogy a haldzati ki-

lengéseket megakadalyozhassuk.

Az eldrejelzésnek akkor lesz kiemelt fontossaga a jovoben, ha nagyobb aranyban lesznek
a napelemes rendszerek az energiamixben. Az energiaellatas szempontjabol kiemelt je-
lentdsége van annak, hogy az egyes erdmuveket a lehetd legjobban a felhasznalasi szo-

kasokhoz igazitsuk.

A kutatasom soran az alabbi hipotéziseket allitom, és szeretném igazolni.

H1: Az iizemeltetett napelemes rendszereknek folyamatos optimalizalasra van sziiksége,

melyhez az tizemeltetéknek sziiksége lenne egy tizemi modell rendszer kidolgozasara.

H2: Az eddig telepitett hazai napelemes rendszerek foldrajzi helyzete és a magas global-

sugarzasi teriiletek kozott koherens Osszefiiggés van.

H3: A monoskristalyos napelemek a gyakorlatban hasonld éves energiahasznositdssal

tizemeltethetdek régionkban, mint a polikristalyos napelemek.

H4: Potencialisan kedvezé régiokban a napelemekkel lehet6ség van egy decentralizalt
villamosenergia-ellatasra, a jelenlegi fogyasztasi igények egésze fedezhetd lenne napele-

mes rendszerekkel.

H5: A napelemes rendszerek energiahatékonysaga és a napsiitéses orakban mért kiilsd

atlaghdmérséklet forditottan aranyos.

H6: Magyarorszagon a PV modell segitségével régionként, hasonlo 6kologiai kdrnyezet-
ben, kozel azonos globalsugarzasi feltételek mellett jol prognosztizalhatd a napelemek

energiahozama.



2. Irodalmi attekintés

2.1. A vilag energiagazdalkodasanak fébb jellemz6i

Az emberiség az elmult évszazadokban a népesség, a fogyasztas, a termelés €s a techno-
l6giai fejlodés gyorsulo liteme mellett egyre tobb és tobb energiat igényelt. A civilizalt

ember ¢élete a ma hasznalatos energiahordozok nélkiil mar elképzelhetetlen.

A globalis energiafelhasznalas 1971 és 2010 kozott 5.536 Mtoe-rol 12.193 Mtoe-ra nétt
¢s 2020-ra a 14.000 Mtoe-t is meghaladja el6re lathatoan. (IEA, 2016). Mindekozben az
energiaintenzitds — tehat az egységnyi jovedelem eldallitdsdhoz sziikséges energiameny-
nyiség - folyamatosan csokkent. A csokkenés régionként eltéré mértékii és nem egy id6-

ben ment véghez. A rendszervalté dllamokban a XX. szdzad végén a hatékonysag nove-

kedése elérte az évi 3%-ot (WEC, 2010).

Az energia felhasznalasat tekintve az ipar energiaigénye 1971 és 2010 k6zott masfélsze-
resére nétt, a legnagyobb keresletndvekedés (119%) azonban a kozlekedés terén figyel-
hetd meg. Az Osszes felhaszndlds ardnyaban jelentdsen ndtt ez utdbbinak az aranya,
45,4%-161 61,4%-ra, mikdzben az ipar és az egyéb felhasznalas — tobbek kozott a lakos-
sagi — részesedése csokkent (19,9%-rol 9%-ra, illetve 23,1%-ro6l 12,4%-ra) (IEA, 2012).

Az elemzések szerint 2030-ig haromszorosara né a primerenergia igény a vilagon az
1971-es 4llapothoz képest (1-es diagram). A Nemzetkdzi Energia Ugyndkség (IEA) fel-
mérése alapjan, magaban Kina mintegy 30% -Kkal fogja emelni energia igényét. Nem sza-

bad megfeledkezniink Indiarol sem, amivel egylitt ez az arany eléri a 40 % -ot.
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1. diagram A vilag teljes energiaigény valtozas 2030-ig
Forrds: Sajat szerkesztés, IEA World Energy Outlook 2004 adatai alapjan

Az adatok 0sszehasonlithatdsaga érdekében a harom leggyakrabban hasznalt mértékegy-
ségeben az olajegyenérték (Mtoe), a brit héegység (Btu), és a Wh értékekben is kimuta-
tom a 2010-es energiafelhasznalast.
12.193 Mtoe
141.805 TWh
4.83x10* Mbtu

A fogyasztéi tarsadalom erdsodésével, a tomegtermelés novekedésével az elmult évtize-
dekben egyre vilagosabba valt, hogy az emberiség kdrnyezetkarositd és energiapazarld
¢letvitele hosszutavon a természeti eréforrasok kimeriiléséhez vezet. Napjainkban az ipari
termelés energiaigényének tilnyomo részét a fosszilis, nem megujuld energiaforrasok ad-

jak, mint példaul a készén, kdolaj és foldgaz.

A valsag viszont mar jelezte, hogy az energiaellatdsanak eddig biztonsagosnak latszo jo-
voje ingatag alapokon all. Az energiaellatd nyomvonalak kiépitése stratégiai jelentéségi
és az allamok jovojét meghatarozza (EU 347, 2013). A hagyomanyos energiahordozokon
kiviil pedig egyre nagyobb szerepet kell, hogy kapjanak a megujul6é energiaforrasok.
(Zold konyv, 2013).



Meg is van minden lehetdségiink arra, hogy az energiasziikségleteinket mas nem fosszilis
energiabol allitsuk eld. A rendelkezésre allo megujuld energiaforras és felhasznalt energia
mennyiség ardnyat szemléltetem (1. abra). Az abran a lehetséges energiaforrasok volu-
mene kiilon-kiilon is leolvashatd, melybdl kiemelném, hogy csak a napenergidbodl 15.240-

szer tobb energia érkezik, mint amennyit jelenleg hasznal az emberiség.

1 PWh = 1012 kWh
1 PWh =1000 TWh

Naptol a Foldre
vizenergia 1 524 000 PWh

46 PWh
\

biomassza
1520 PWh

hullam- és -
tengerenergia

7620 PWh a vilag energia-

szélenergia felhasznalasa

30 800 PWh

1. abra A megujulo energiaforras lehetdségek a vilagban

Forras: Strobl A., 2010; Net21

A Nemzetkdzi Energia Ugynokség adatai szerint a 2010-es energia felhaszndlds 141.805
TWh, ami szintén nagysagrendekkel kisebb, mint amit megijul6 energiaforrassal fedezni

lehetne (IEA, 2004).

2.2. A megujulé energiaforrasok

A globalis 6koldgiai problémak kozott igen nagy, egyesek szerint kiemelkedd jelentdségii

a klimavaltozas jelensége, amelyért az energetikai folyamatok mintegy 80%-ban teheték
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feleldssé (Palvolgyi, 2000). Ezért is kap napjainkban egyre nagyobb szerepet a fenntart-
hatosag, ami (Bulla, 2006) szerint azt jelenti, hogy az emberiség jelen sziikségleteit gy
elégiti ki, hogy kdzben meg6rzi a kdrnyezeti és a természeti er6forrasokat a jovoé genera-

cidjanak.

A fenntarthatdsag energetikai szempontbol ugy kozelitheté meg, hogy az energiafelhasz-
nalast minimalizalni kell és ezt a csOkkentet energiasziikségletet a leheté legnagyobb
mértékben kornyezeti energiabol kell eldallitani amellett, hogy az energiat értékterem-

tésre kell felhasznalni.

A fenntarthat6 energiagazdalkodas ,,az energiatermelés, -tarolas, -szallitas, -felhasznalas
komplex folyamatanak tarsadalmi, gazdasagi és 6kologiai szempontokat integrald6 meg-
valodsitasa; a klasszikus energiagazdalkodas fenntarthatd fejlédésbe illeszkedd atalaki-

tasa” (Dinya, 2010).

Ebben az energiagazdalkodasban kiemelt szerepe van a kornyezeti energiaforrasoknak,
melyek olyan tart6s, kimerithetetlen energiahordozok, amelyek folyamatosan Gjraterme-
I6dnek, megujulnak (Barotfi, 1993). Jelentdsége, hogy a megujuld energiak alkalmazasa
nem karositja a kdrnyezetet, hasznositasaval az emberiség a sziikségleteit az adott gazda-
sagi fejlettség szintjén kielégitheti. A megujuld energiaforrasok kozé tartozik a napener-
gia, a vizenergia, a szélenergia, a geotermikus energia és a kiilonb6z6 formaban megje-

len6 biomassza (Farkas et al., 2003).

A megljuld energiaforrasok alkalmazéasa gazdaséagi és tarsadalmi elényokkel is jarhat
(Lukdcs, 2009). Amellett, hogy hasznalatukkal novelheté az orszag energiabiztonsaga,
altalaban 1), magas technoldgiai szintli termeldkapacitasok €s szolgaltatasok fejlodését
hozzak magukkal, munkahelyeket teremtenek. Novekszik altaluk a vidék eltarto-képes-
zaséanak fejlesztése jarulékos beruhdzasokkal és munkahelyteremtd képességével pozitiv
nemzetgazdasagi hatasokat fejt ki (Csom et al., 2006; Bai et al., 2007). Ezen energia-
hordozok hasznositasara azonban csak realis mértékben célszerti térekedni, figyelembe

véve azok hatranyait is (Biiki - Lovas, 2010).
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A megujuld energidk térnyerése szempontjabdl minden természettudomanyi, miiszaki és
gazdalkodastudomanyi kutatdsnak nagy jelentdsége van, ugyanakkor nem tekinthetiink
el a technologiak komplex, rendszerszintii vizsgalatatol sem. Ez fontos egyrészt az ener-
giarendszer fejlesztési iranyainak meghatarozasa szempontjabol, masrészt mivel az egyes
részszektorok, beruhazasok nem elszigetelten mitkodnek az energiarendszerben. A rend-
szerszemléleten tal fontos hangsulyozni a megajuld energetikaban rejlé egyéb lehetésé-
geket is. Korunk 6koldgiai valsagaval egyidejiileg a vilag orszagainak tobb problémaval

is meg kell kiizdenie (Dombi, 2013).

A megtjul6 energidk hasznositasatol tehat a klimavédelmet meghaladé eldnydket is tu-
lajdonitanak, mint
% A foglalkoztatas ndvelése (Madlener - Stagl, 2005; Bergmann et al., 2006).
% A gazdasag élénkitése (Gdthy et al., 2006; Elghali et al., 2007; NFM, 2010;
Grunwald - Résch, 2011).
% A vidékfejlesztés (Bai et al., 2002; Menegaki, 2006; Baranyi, 2010).
% A nemzetkozi kereskedelem bévitése (Popp, 2013).

A vizenergia, mint energiaforras nagyon fontos, hiszen a vilagon a vizerdmiivekkel meg-
termelt tobb, mint 3.000 TWh/év villamos energia miiszakilag hasznosithato készletnek
10-20%-4t teszi ki. A vizenergia mas megljuld energiafajtakkal ellentétben 6kologiai
szempontbol nem kdrnyezetbarat, de felhasznalasa fontos a levegdszennyezés, az iiveg-
hazhatas csokkentésében, és 2020-ra tobb mint 4.200 TWh/év lesz a részesedése a villa-
mosenergia mixben (WEQ, 2011).

Az elmult évtizedben, kiilondsen Eurdpa vonatkozasaban jelent6s fejlédés kovetkezett be
a sz€lenergia - melyet szélfarmokon és szélerdmii-parkokban hasznositanak - és a nap-
energia hasznositasaban is. Az EU el6irasa szerint 1étrejott tervben kifejtették, hogy ezek
felhasznalasanak ndvekedése varhato a jovoben, tekintettel arra, hogy a kdrnyezetszeny-
nyezés csokkentése szempontjabol kiemelt szerepet jatszanak. A kovetkezd diagramon a
szélenergia kapacitasat mutatom be régionként (2. diagram). Kékkel a 2010-es allapotok,

zolddel a 2020-1g, sargaval a 2035-ig varhat6 beépitett kapacitas nagysaga lathato.
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2. diagram Szélerémii kapacitas régionként 2035-6s kitekintéssel
Forras: Sajat szerkesztés a Word Energy Outlook, 2011 adatai alapjdn

Fontos meguijuld energiaforras a vilagban oriasi mennyiségben termel6dé biomassza is.
Ma még a biomassza potencidlnak toredék részét hasznositjak, kivéve néhany orszagot,
ahol jelent6s a szerepiik az energiaellatasban. Brazilidban nagy jelent6sége van a bio-
hajtéanyagoknak, de egyes eurdpai orszagokban -mint példaul Franciaorszag- is szamot-
tevd a biodizel-hasznositas. Hazédnkban elsdsorban a tiizelési céli mezdgazdasagi mel-

1éktermék felhasznalasanak van jelentésége (Sembery - Toth, 2004).

A Fold belseje felé haladva a hémérséklet emelkedik. Ez az érték (geotermikus gradiens)
hazankban 5°C/100 m. Magyarorszagon a geotermikus energiafelhasznalas 2004-es adat
szerint 2.204 GWh/év volt (Netl6). A geotermikus energia korlatlan és folytonos energia
nyereséget jelent. Termalviz formajaban viszont nem kiapadhatatlan forras. Kitermelése
viszonylag olcso, a levegét nem szennyezi. A termalkutbol feltord vizet gaztalanitjak,
iilepitik, és sotartalmat részben eltavolitjak, majd a felhasznalas helyére szivattyuzzak, a
lehtilt vizet pedig valamilyen vizdramba, vizgylijtdbe vezetik. Amennyiben nincs a kut-
ban vizutanpoétlas, akkor idovel kevesebb vizet lehet kivenni. Megoldast jelenthet a kiter-
melt és mar lehiilt viz visszasajtolasa, amely mérsékeli a mély rétegekben talalhato viz-
szint csOkkenését. Geotermikus kapacitas teriileti eloszlasat a kovetkezd abran mutatom

meg (2. abra).
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2. abra Geotermalis potencial teriileti eloszlasa Europaban
Forras: ThermoGIS; Net22

Magyarorszag alatt egyes becslések szerint 30.000 MW fajlagos hdenergia talalhato,
megallapithatd, hogy nagyon jo potencidlis lehetdségekkel bir Magyarorszag egész terii-
letén. A beépitett kapacitas a vilagon 12,6 GW értékii, melynek jelentds része az USA-
ban lett telepitve (Bertani, 2015).

A geotermalis energiahasznositas legdinamikusabban fejlédé aga a foldtani kozeg hojét

primeroldalként hasznosit6 hdszivattyts rendszerek alkalmazasa (Lund et al., 2010).

A napenergia a Napban lejatszodo magftizios folyamatok soran keletkezé energia, mely-
nek egy része sugarzassal szétszorodik a Napot koriilvevo térben. A Nap 20 percenként
annyi energiat sugaroz a Foldre, mint amennyit az egész emberiség egy év alatt felhasz-
nal. A napfény, ami eléri a Foldiinket 2x10%* J (Rau, 1976). Ha a besugarzott energianak
csak 1% -at, at tudnank alakitani villamos energiava 10% -os hatékonysaggal, akkor 10°
TW-ot jelentene, mig a teljes globalis energiasziikséglet koriilbeliil 25-30 TW. Az EU-n

beliil jelent6s napelemes beépitett kapacitas van mar most is (3. diagram).
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3. diagram Napelemes kapacitas régionként 2035-6s kitekintéssel
Forras: Sajat szerkesztés a Word Energy Outlook, 2011 alapjan

Kékkel a 2010-es allapotok, zolddel a 2020-ig, sargaval a 2035-ig varhatd beépitett ka-
pacitas nagysaga lathatd. 2015-ben készitett 6sszefoglald alapjan, az els6 helyen Kina all
15,2 GW teljesitménnyel, masodik helyen Japan 11 GW-val, harmadik az USA 7,3 GW-
al és 6ket koveti Europa 4 GW beépitett kapacitassal (IEA, 2015). A dinamikus fejlédés

miatt fontos kiemelnem, hogy Kina mar 2016-ban atlépte a 63 GW napelemes kapacitast.

A napenergia felhasznalasanak két fataja van agymint a passziv, és az aktiv napenergia
hasznositas. Az aktivak k6z¢ tartozik a napelem (fotoelektromos napenergia hasznositas),
amely elektromos dramot termel, és a napkollektor (termikus napenergia hasznositas),
amellyel meleg vizet allithatunk el6. A passziv napenergia hasznositas az épitészetben
mutatkozik meg, melynek soran kiilon kiegészit6 eszkoz igénybevétele nélkiil lehetséges
a napenergiat épliletek flitésére hasznalni, példaul megfeleld tajolassal, iivegezéssel, ha-

tékony szigeteléssel.

A fotoelektromos napenergia hasznositas 1ényege, hogy a beérkezd energiat kdzvetlentil
elektromos energiava alakitjak, mely tarolasa akkumulatorokban megoldhato. A napele-
mek 4ltal eléallitott elektromos energia felhasznalasa sokoldalti hasznalhato példaul az
elektromos berendezések energiaval valo ellatasara, fitésre, a bojler vizének felmelegi-

tésére. A napelemek ¢€s a szélerdmiivek altal megtermelt tobbletaram a meglévo elektro-
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mos halozatba visszataplalhat6. Ez a leghatékonyabb tdmogatasi rendszer, amelyet elo-
szor Németorszagban alkalmaztak (Hoffmann, 2006). A legtobb napelem mitkkodéséhez
direkt napsugarzas sziikséges, ilyenkor 10-15%, esetenként 20%-0s hatasfok is elérhetd.
Ujabban vannak olyan napelem konstrukciok, amelyek nem igényelnek kozvetlen sugar-

zast (Kun, 2013), ¢és a legkorszertibb modulok hatasfoka tobb mint 40 %.

Egy 2014-es ICSOS (International Conference on Space Optical Systems and Applicati-

ons) konferencian jelent meg egy ilyen rendszerr6l ismertet6 (3. abra).
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3. abra Az L-SSPS miikddési vazlata
Forras: Sajat szerkesztés Daisuke et al., 2014 alapjan

Az SSPS rendszer 1ényege, hogy a napenergiat mar az irben atalakitjak és ezt az energiat
egy foldi rendszerre tovabbitjak mikrohullamok vagy 1ézer segitségével. A 1ézeres atviteli
technologidnak nagy elénye, hogy kompakt méretben legyarthaté mind a f6ldi, mind az

iri része, de érzékenyebb az iddjarasra €s az emberi szervezetre hatassal van.
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2.3. A megujulé energiaforrasok szerepe az EU energiapolitikajaban

Az Eurdpai Unios energiapolitika minden tagallamot érint, amellett hogy lehetdsége van
sajat szempontok alapjan nemzeti programok kidolgozasara. Az europai jogszabalyok
nagy hatdssal vannak a tagéallamok jogara, ezen beliil az energiaval kapcsolatos nemzeti
szabalyozasra is. Az Europai Parlament és az Eurdpai Unié Tanacsa egylitt fogadja el az
energidra vonatkozo6 unids jogszabalyokat, kivéve azokat, amelyek az atomenergidval és
az energia adoiigyi kérdéseivel foglalkoznak. Ez utobbiakrol az EU Tanécsa egyediil
dont. A tagédllamok azonban a tagallami szakértdi bizottsdgok révén mar az uniods javas-

latok szovegének kidolgozasaban is részt vesznek (EEBKF, 2012).

Az Eurdpai Unid tagallamaban a primer energiafelhasznalas 1990-ben 1.081 Mtoe, 2000-
ben pedig 1.133 Mtoe volt. A kdvetkezo tiz évben tovabbi ndvekedés volt regisztralhatd
2010-ben az energiafelhasznalas 1.163 Mtoe —ra emelkedett, de 2014-ben 1.061 Mtoe-ra
csokkent —a gazdasagi valsag hatasara- (Eurostat, 2016).

Ugyanezen id6szak alatt az energiaintenzitas egy kg olajegyenérték 1000 EUR-ra vetitve
jelentésen csokkent 1995-ben még 175 2000-re 155-re, majd 2010-ben 137 kilogramm
kdolaj-egyenértékre. Magyarorszag energiaintenzitasa szintén csokkend tendenciat mu-
tat 1995-ben 376, 2000-ben még 314,4 2014-ben mar csak 217,7 kilogramm olajjal
egyenértékii energia segitségével allitottunk eld 1000 Eurd értékii bruttd hazai terméket

(Eurostat, 2016).

Az energiafelhasznalds minden teriiletén jelentds tartalékok vannak, kiilondsen az épii-
letdllomany fejlesztése, a kozuti kozlekedés szabdlyozasa és atalakitasa, illetve az egyes

termékek keresletének atalakitasa altal (Tothne-Szita, 2012).

A meghatarozo energiahordoz6 a kdolaj, 2010-ben a vilagon a primer energiafelhasznalas
35 %-a volt kéolaj. Az atomenergia aranya 6 %, mig a megtjuld energiaforrasoké globa-
lisan 13 % volt 2010-ben (IEA, 2012). Az Eurdpai Uni6 primer energiafelhasznalasanak
aranyai tulajdonképpen leképezik a globdlis eloszlast a kdolaj felhaszndladsanak aranya
35%, a foldgazé 25%, a széné 16%, az atomenergiaé¢ 14%, a megujulok részaranya pedig

10% (Eurostat, 2012).
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Az Europai Unidban a jelentds erdfeszitések, a politikai szandék és anyagi szubvencio
ellenére idaig nem sikeriilt az energiakeverék gyokeres, fenntarthatd iranyu atalakitasa.

(4. diagram). Magyarorszag megujuld energiaforrasainak aranya a primer energiafel-
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4. diagram EU primerenergia felhasznalasa energiahordozok szerint
Forras: Sajat szerkesztés a World Energy Outlook 2011 alapjan

A megujul6 energiaforrasokon beliil az egyik legdinamikusabban fejlédé teriilet a nap-
elemes szektor, bar részaranyat tekintve, a biomassza van elényben legtobb tagallamban,
a 2020-as célkitlizésekben nagy hangstlyt kap a napelemes szektor (5. diagram). Az

egyes régiokban a megijuld energiaforrasok részaranya nagy szorast mutat (4. abra).

A tagéallamokban a 11-20%-os részarany a jellemzd. Az északi orszagokban ez az érték
joval magasabb, mivel jelentds vizenergiahasznositas van ezeken a teriileteken a meguju-
16k részaranya 50 % feletti. A szerkezeti Osszetétele viszont jelentds eltérést mutat. Jel-
lemzden a biomassza kap nagyobb hangstlyt, még példaul a geotermikus energia a jo

adottsagok ellenére sem.
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4. abra Megujul6 energiaforrasok részaranyanak teriileti eloszlasa
Forras: Eurostat, 2016
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5. diagram A villamosenergia termelésben a megujulo energiak részarany 2020-ra a
tagallamokban
Forrds: EWEA: Sajat szerkesztés az EU Energy Policy to 2050 adatai alapjdn
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A fenti diagram adatai alapjan a kdrnyez0 orszagok kozott Szlovénia, Szlovakia és Cseh-
orszag is sokkal nagyobb szerepet szant a napelemes energiahasznositdsnak, mint Ma-
gyarorszag annak ellenére, hogy nagy potencialis lehetdségiink lenne Nekiink is. A Ma-
gyar energiamixben a biomassza és a geotermalis energiahasznositas lesz el6térbe he-
lyezve. Az EU tagallamok tobbsége a vizenergia kihasznalasat is novelni szeretné és je-

lentds része a megujuld energiaforrasoknak ezzel lesz lefedve (EWEA, 2011).

2.4. A megujulo energiaforrasok szerepe Magyarorszagon

cres

tézkedésekben latjak a stratégia kidolgozoi, melyek uj, innovativ technologiak alkalma-
zasaval, tovabba a tarsadalmi szereplok célzott szemléletformalasaval érhetok el. Az
energiastruktira atalakitdsa soran négy lépést kell megtenni, ahhoz, hogy a fenntarthat6

¢s biztonsagos energetikai rendszerek felé elorelépés torténjen.

Ez a négy 1épés a kovetkezo:
1. Meg kell valositani a teljes ellatasi és fogyasztasi lancot atfogd energiahatékony-
sagi intézkedéseket.
2. Novelni kell az alacsony CO> intenzitasu (elsddlegesen megujuld energiaforras
alapt) villamosenergia-termelés aranyat.
3. Novelni kell a megajuld hétermelés aranyat.
4. Novelni kell tovabba az alacsony CO; kibocsatasu kozlekedési modok részesedé-

sét.

Magyarorszadgon az energiafelhasznalds dsszetételének valtozasa az Eurdpai Unids atlag-
nal is kedvezo6tlenebb hosszi tava tendenciat mutat. A 90-es évek elejétdl kozel 10 %-kal
csokkent a hazai 6sszes energia felhasznalas, de ez a csokkenés elsdsorban a rendszerval-
tozas utan ipari tevékenység csokkenésnek az eredménye. A hazai gazfelhasznalas és
egyéb fosszilis energiahordozok importjanak részaranya 67 %-os, ha a nukledris fiito-
anyag behozatallal is figyelembe vessziik, akkor az importfliggdségiink 80% (Molndar,
2002).

20



Magyarorszag primer energiafelhasznaldsa a rendszervaltas utan jelentdsen csokkent,
majd 1.050-1.100 PJ kozott allandosult. 2004 utan a felhasznalas novekedésnek indult,
de a 2008-ban kezd6d6 gazdasagi valsag hatasara ismételten 1.100 PJ ala esett és 2014-
ig folyamatosan csokkent. A 2015-6s évben kismértékii emelkedés utan 1.000 PJ értékii

volt a hazai primerenergia-felhasznalas (6. diagram).
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6. diagram Magyarorszag primerenergia-felhasznalasa 1990-2015
Forras: KSH, 2015; Net9

Annak ellenére, hogy hazank kitiind természeti adottsagokkal rendelkezik megujulok te-
rén, a részaranya a végs6 energiafelhasznalason beliil csak 6,6% volt 2008-ban. Az NCsT
iitemterve szerint 2010-re 7,4%, ezzel az EU tagorszagok kozt az als6 egyharmadban
foglalunk helyet. A 2008-as EU-27 atlag: 10,3%, és a tobbi hasonl6 fejlettségili orszagtol
is elmaradunk Bulgaria 9,4%, Csehorszag 7,2%, Lengyelorszag 7,9%, Romania 20,4%
illetve Szlovakia 8,4% (NFM,2012).

Fejlodik a megujuld energiaforrasok felhasznalasanak tekintetében - 2014-ben, mar 9% -
a hazai energiaszektor, de még mindig a fosszilis energiahordozok magas aranya a meg-
hatarozo (7. diagram). Az atomenergia viszonylag magas aranya klimavédelmi szem-

pontokbol elény0s a hazai energiamixben, amit tovabb fognak névelni a jovoben.
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7. diagram Magyarorszag 2014-es primerenergia felhasznalasa energiahordozok szerint
Forras: KSH, 2014; Net8

Magyarorszagi adottsagokat tekintve elmondhat6, hogy kedvezd lehetdségeink vannak, a
kornyezeti energiak tekintetében a vizenergiat és a szélenergiat kivéve. A szélenergia in-
kabb csak az észak-nyugati orszagrészben kedvezO, mig a vizenergiaval a kedvezdtlen

vizrajzi helyzet miatt nem jelentds a potencialja.

Magyarorszagon a legnagyobb aranyban hasznositott megujul6 energiaforras a biomasz-
sza, amely 2015-ben az 6sszes megujuld energia kdzel 70 %-at adta. A biomasszat koveti
a geotermikus energia 5%-kal, amely inkabb balneoldgiai felhasznalast jelent. A
bioiizemanyag 17 %-os részesedése is nagy jelentdségii, viszont a napenergia hasznositas

tovabbra is alacsony 1% (8. diagram).
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8. diagram Magyarorszag megtjulé energiaforrasanak megoszlasa a primerenergia
felhasznalasban
Forrds: Sajat szerkesztés (KSH, 2015) adatai alapjin

A megujulé energiahordozokat ma hazankban elsdsorban ho- és villamosenergia-terme-
lésben, valamint lizemanyagként hasznositjak, bar az el6z6hoz viszonyitva joval kisebb

mértékben (Garamhegyi, 2007; Net2).

Magyarorszag teriiletének 0,1%-os lefedésével, 10%-os hatasfokkal szamolva, a napsii-
téses orak szamanak figyelembevételével, fedezhetnénk az energiaigény 40%-at napener-
gia hasznositas altal (Reményi, 2007). Az id6jarasi bizonytalansagokat, a szerelés opti-
mumtol valé eltérését figyelembe véve azonban a lehetéség inkabb mar a 10%-hoz kozelit
(Vajda, 2004). Az MTA felmérése szerint az elméleti potencial 1838 PJ, ebbdl a haszno-
sithat6 potencial minddssze 4-10 PJ lehet (GKM, 2007). A napenergia hasznositasanak
kiilonbozobtertiletel alapjan a hasznosithatdé hazai napenergia-potencialt a kovetkezokép-
pen értékeli:
% aktiv szolaris termikus rendszerek: 48,8 PJ;

Wy

» mezOgazdasagi szolaris termikus alkalmazasok: 15,9 PJ;

oy

a fotovoltaikus (PV) energetikai potencial értéke 1.749,0 PJ évente;

&

a passziv szolaris 19 termikus energiahasznositasban rejlé energiamennyiség pe-

dig évi 37,8 PJ.

fgy évente 6sszesen 1.851,5 PJ energiamennyiség lenne kinyerheté (Farkas, 2010).

23



A napenergia hasznositds ezek alapjan a villamosenergia szektorba lehetne a legdomi-
nansabb. Hazank villamos energia termelésében jelenleg az atom-energia kiemelt fontos-
sagu, az Eurdpai Unios atlaghoz képest is joval magasabb 46%-os részesedéssel (9. diag-
ram). Magyarorszag energia stratégiaja szerint a meglévo atomerémiiveket korszerisiteni
kell, mivel a kdzeljovében biztosan nem lesz megoldhaté az atom-energia, a kdolaj és a
palagaz hasznalatanak teljes kizarasa az energiamixbdl (NFM, 2012).
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9. diagram Magyarorszag villamosenergia-termelése energiahordozok szerint
Forrds: Sajat szerkesztés (NFM, 2012) adatai alapjan

Magyarorszagon a globalis sugarzas értéke a déli orakban téli idészakban 250-600 W/m?,
a nyari félévben 600-1000 W/m? kozott valtozik. A szort sugarzas részaranya 40-50%
értéki is lehet. Hazankban a szazadforduld 6ta végeznek rendszeres megfigyeléseket a
napsugarzasra ¢s a napsiités idotartamanak regisztralasara (Farkas et al., 2003). A kovet-
kez6 diagramon egy budapesti vizszintes feliileten mért atlagos havi napsugarzas 0ssze-

get mutatok be (10. diagram).

Debrecenben a mérések szerint a budapesti atlaghoz képest kedvezébbek a globalsugar-

zési 0sszegek, amit 2012 és 2014 kozott mértek.
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10. diagram A globalsugarzas atlagos havi eloszlasa Budapest
Forras: Sajat szerkesztés (Kaboldy, 1999) adatai alapjdan

A Debreceni Egyetem Agrartudomanyi K6zpont Agrometeorologiai és Agrookologiai
Monitoring Kézpont debreceni mérési adatsorat egy vizszintes feliileten mért havi glo-

balsugarzasra vonatkozoan a (11. diagram) mutatom meg.
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11. diagram A globalsugarzas havi eloszlasa 2012-2014-k6z6tt Debrecenben
Forras: Sajat szerkesztés

A 2012-es iddszakban az 1 m?-re esd éves sugarzas intenzitas 1.332 kWh/m? értéki volt,
mig 2013-ban 1.286 kWh/m? és 2014-ben csak 1.274 kWh/m?2. A Budapesten késziilt
korabbi mérési adatsor eredményei ett6l kedvezdtlenebbiil alakultak, akkor az éves atlag,

1.164 KWh/m? értékii volt.
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A jelenlegi hazai napelemes beépitett kapacitasrol a Magyar Energetikai és K6zmii-sza-
balyozasi Hivatal altal kdzz¢ tett adatokbol tajékozodhatunk. (12. diagram). Elmond-
hato, hogy az Osszes beépitett kapacitas, tobb mint 140 MW, ebbdl a haztartasi méretii
kiseromiivek a legmeghatarozobbak a maguk 127 MW teljesitményiikkel. Az elmult

években 140-szeresére nott ez a kapacitas, ami nagyon biztatd tendencia.
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12. diagram Beépitett napelemes kapacitas MW értékben Magyarorszagon
Forrds: Sajat szerkesztés, Magyar Energetikai és Kozmii-szabalyozasi Hivatal, 2016

adatai alapjan

A napelemes rendszerek beépitett kapacitiasa az EU mas tagorszagaiban sokkal nagyob-
bak. Az EPIA altal készitett felmérés eredményei alapjan az EU-s atlag 20-szorosa a Ma-

gyar beépitett kapacitasnak (13. diagram).

Ha csak a szomszédos Romaniat nézziik ott is 1.097 MW napelemes kapacitas volt be-
épitve mar 2013-ban, ami harmincszorosa az akkori hazai kapacitasnak. A németorszagi
példat is ki kell emelni, ahol 3.300 MW napelem van, ami kdzel szazszorosa a hazai ka-

pacitasnak (EPIA, 2014).
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13. diagram Beépitett napelemes kapacitas az EU-ban 2013-ban
Forrds: Sajat szerkesztés az EPIA Global Market Outlook 2014-2018 adatai alapjan

Az orszagban elérhetd napenergia potencidlt se napkollektorokkal, se napelemekkel nem
hasznositjuk eléggé. A jovoben a napkollektor-rendszerek arcsokkenése €s az ilyen ira-
nyu tamogatasoknak koszonhetden jelentdsen novekedni fog, féleg a HMV eldallitasra
felhasznalt rendszerek szama. A nyari idészakban jol hasznosithatéak akar medencefii-
tésre és tavho rendszerek ellatisara is. A masik hasznosithatosag a kozvetlen villamos-
energia termelés napelemekkel. A napelemek segithetek ellatni, az amugy el nem latott

teriileteket arammal, mint pl. a tanyakat.

A napenergidnak van még egy hasznosithatosaga, ezek az ugynevezett naperdmiivek,
ahol hagyomanyos erdmii korfolyamatot napenergiaval hajtanak meg. Az elsé ilyen erd-

miivek 2020-ig megjelenthetnek hazankban is.

A Magyarorszag felszinére esd globalis sugarzas évente megkozelitdleg 4.200-4.600 MJ
érték négyzetméterenként. A legtobb besugarzas a Duna-Tisza kozét és az Alfoldot, mig
a legkevesebb az Alpokaljat és az Eszaki-kozéphegységet éri. A legnagyobb besugarzas
juliusban, a legkisebb decemberben van (Net4).



A megujuld energiaforrdsok aranydnak novekedése még mindig meglehetdsen lassu, a
szabalyozasi kornyezet bizonytalansadga hatraltatja a beruhazasokat. Az elmult idészak-
ban a szénfelhasznalas csokkend, mig a fo6ldgaz €s a meglijuld energiaforrasok hasznalata

novekvo tendenciat mutat.

Osszességében megallapithatd, hogy Magyarorszag bévelkedik megujuld energiaforra-
sokban ¢s jelentds potencial van benne, bar még jelenleg a fosszilis és nuklearis energia-
hordozok részaranya magasabb az energiamixben, remélhetéleg ez hamarosan valtozni

tud. A megajulok legfobb tulajdonsagait a kovetkezo tablazat tartalmazza (1. tablazat).
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1. tablazat: A megujulé energiak tulajdonsagainak 6sszefoglalasa
Forras: Dorogi Eva (2009) alapjdn, Sajat szerkesztés
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2.5. Napelemek gyartastechnolégiai

Az egyik legfontosabb megujuld energiaforrdsunk a napenergia, melynek hasznositasa
torténhet héenergia, valamint villamosenergia formajaban is. A kozvetlen villamosener-
gia termelés napelemek alkalmazasaval lehetséges, ahol az eszk6z a beesO fény hatasara
elektromotoros erdt allit eld. Ez a fajta energiaforras optimalisnak bizonyul, hiszen mi-
kodése kozben nem okoz szennyezést, ¢lettartama a tipusatol és gyartastechnologidjatol

fliggden akar 20-40 év is lehet.

A napelemekben alkalmazott fizikai hatds a foton-szilardtest kolcsonhatas, azaz megvi-
lagitas hatdsara toltéshordozok generalodnak a félvezetd anyag belsejében. Egy elnyelt
foton gerjesztheti a kristaly vegyérték-elektronjait. Amennyiben ez a gerjesztés elég erds,
akkor az elnyelddott foton egy elektront a vegyérték savbol a vezetési savba juttat. Ennek
az a feltétele, hogy a beeso foton energiaja nagyobb legyen, mint a tiltott sav szélessége.
A folyamat eredménye egy mozgasképes elektron a vezetési savban és egy lyuk (elekt-
ronhiany) a vegyérték savban. A 1étrejovo toltéshordozokat valamilyen modon szét kell
valasztani, hogy elkeriiljiik a rekombinaciot. A szétvéalasztas egy a feliilet kdzelében ki-
alakitott p-n &tmenet beépitett terével valdosul meg, igy az (elsdsorban a kiiiritett rétegben
generalt) elektronok az n-réteg felé, mig a lyukak a p-réteg felé aramlanak (5. abra). A
cella mindkét oldaldhoz kivezetéseket csatlakoztatva a szétvalasztott elektronok és lyu-

kak Osszegylijthetok, igy az eszkoz elektromos generatorként mikodik (Horvath, 2006).

~—=t ILLESZTES

\
Y ELEKTRON ARAMLAS
\
L WA — N-TiPUSU sziLicium
)
S P-TIPUSU SZILICIUM

!
74— 'LYUK ARAMLAS
/

Se -

5. abra Napelem cella miikodése

Forras: Net24
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Az elsé igazi napelemet Charles Fritts készitette New Yorkban egy tablan szelén réteget
vékony ¢és félig atlatszo aranyfilmmel vont be 1885-ben, ezt kdvetden 1954-ben Bell La-
boratories-ban cellat teszteltek, és az egyik kozel 6%-0s hatasfokot ért el (1. fénykép).
Darryl Chapin, Calvin Fuller és hozzajuk csatlakozva Gerald Pearson tucatnyi napelem-
tablat szerelt ossze €s elindult a napelemek villamosenergia hasznositasa (Chapin et al.,
1954).

1. fénykép A Bell tarsasag akkumulator toltésre kifejlesztett napeleme
Forras: Net26

A napelem alkalmazasahoz, de legf6képp a fejlesztéséhez ismerni kell a cella fébb para-
métereit és a karakterisztikait. Ezek ismeretében kovetkeztetni lehet az esetleges techno-
l6giai problémakra. A napelem cella legfontosabb elektromos paraméterei:

% resjarasi fesziiltség (Us),

rovidzarasi aram (Irz)

$ ®

maximalis teljesitmény (Pmax)

&

a maximalis teljesitményhez tartozé munkaponti fesziiltség (Um),

&

munkaponti aram (Im)

optimalis terhel6 ellenallas (Ropt)

$ ®

fill-faktor vagy kitoltési tényez6 (FF)
hatasfok (n)

LA

soros ellenallas (Rs)

&

parhuzamos vagy sont ellenallas (Rsn)
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A napelem cella hatasfokat és egyben a karakterisztikdit nagyban befolyasolja a vesztes-
égi ellenallasok értéke. Idedlis esetben a soros ellenallas értéke Re=0 Qcm?. Novekvé so-
ros ellenallas esetén csokken a napelem kitoltési tényezdjének értéke. Rendkiviil nagy
ellenalléas esetén az |-U karakterisztika ellaposodik és a rovidzarasi aram értékét is lecsok-

kentheti. (Féldvary-Bandy, 2015).

A Kkitoltési tényez6 (fill factor) a napelem fontos jellemz6je. A napelem bels6 veszteségeit
irja le és az alkalmazott anyagok €s gyartasi eljarasok mindségét jellemzi. A jonak sza-
mito kitoltési tényezd 0,85 koriil van egykristalyos szilicium esetén, de vékonyréteg nap-
elemek esetén 0,7, vagy ennél kisebb érték is lehet (Rauber, G04). Kiilonb6z6 tipusu
napelemek kitoltési tényezdjét és hatdsfokat az alabbi tablazatba foglaltam 0ssze (2. tab-
lazat).

2. tablazat Kiilonb6z6 napelem tipusok hatasfoka, és kitoltési tényezdje
(Forrds: M.A. Green et al., 2012)

Besorolas Hatasfok [%] | Kitoltési tényezé
Si (kristalyos) 25.0+0.5 82.8
Si (multikristalyos) 20.4+0.5 80.9
Si (vékonyfilm atvitel) 19.1+£04 77.6
Si (vékonyfilm részmodul) 10.5+£0.3 72.1
GaAs (vékonyfilm) 28.3+0.8 86.7
GaAs (multikristalyos) 184+0.5 79.7
InP (kristalyos) 22.1+£0.7 85.4
CIGS (cella) 19.6 £ 0.6 79.2
CIGS (részmodul) 17.4+0.5 75.5
CdTe (cella) 16.7+0.5 75.5
Si (amorf) 10.1+0.3 67.0
Si (nanokristalyos) 10.1+0.2 76.6
Festékanyaggal fényérzékenyitett 11.0£0.3 70.3
Festékanyaggal fényérzékenyitett (részmodul) 99+04 71.4
Organikus vékonyfilm 10.0+£0.3 66.1
Organikus részmodul 42+0.2 47.7
GalnP/GalnAs/Ge 341+12 86.0
a-Si/nc-Si/nc-Si (vékonyfilm) 12.4+0.7 715
a-Si/nc-Si (vékonyfilm cella) 12.3+0.3 69,4
a-Si/nc-Si (vékonyfilm részmodul) 11.7+0.4 71.3
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A napelemek egyik legaltalanosabb csoportositasi modja a gyartasnal felhasznalt alap-
anyag szerinti felosztas. Ez alapjan az eszk6zok négy nagy csoportra bonthatok. A hét-
koznapi felhasznalas tekintetében az egyik legelterjedtebb csoport a kristalyos szilicium

alapt napelemekeé.

Az alapanyag el6allitasanak modjatol fiiggden tobb altipus is 1étezik: monokristalyos, po-
likristalyos. A hatasfok javitasaban két fontos tényez6 jatszik szerepet: az alapanyag mi-
ndsége (pl.: szennyezd anyagok koncentracidja, kisebbségi toltéshordozok élettartama)

és a cella gyartastechnologiaja (6. abra).

—= Monokristalyos

Kristdlyos [p—= Polykristalyos
Szilicium —={ Sivékony réteg
Amorf+puc
—® CdTe
Osszetett » Rézszarmazék > CIS
felvezetdk

—=% Egyéb rézpiritek

» I11-V csoport =
: Fényérzékeny —® GaAs
Egyeb S festék
> InP
® Szerves rendszer
» Egyéb

» Egyéb

6. abra A napelemek csoportositasa alapanyaguk szerint
Forras: Rauber,2011; Net19
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A kristalyos napelemek a legrégebben hasznalt, legkiforrottabb és a legelterjedtebb tech-
noldgianak szamitanak, 1954 o6ta gyartjak tomeggyartasban. Az egykristalyos alapanyag-
bol késziilt eszkozok esetén érhetd el a legnagyobb hatasfok, ugyanakkor ezek az alap-
anyagok a legdragabbak. A monokristalyos cellak ¢€leit levagjak a henger alaku tombbdl,
hogy jobban el lehessen helyezni dket a napelem modulon. Leggazdasdgosabban nyolc-
sz0g alaku cellakat lehet vagni a mono tombokbél. Igy ranézésre is meg lehet kiilonboz-
tetni a poli- és monokristalyos cellakat és az abbol késziilt napelemeket, a polikristalyos

négyzet, a monokristalyos nyolcszog alakl cellai alapjan.

A hordozé egykristaly hiizasa draga technologia. A polikristalyos alapanyag eldallitasa
lényegesen egyszerlibb, mint az egykristalyos anyagé. A kristalyhuzast kikeriilve az
elektronikai tisztasag Si alapanyagot megdmlesztve egy négyszogletes grafittégelybe
ontik és szabalyozott hiités mellett kikristalyositjak. A kristalyosodas tobb gocpontbol
indul és igy a megszilardult anyag polikristalyos lesz. A megomlesztett anyag szabalyo-
zott hiitése arra irdnyul, hogy a krisztallit méret lehetdleg nagy és homogén, és a megszi-
lardult anyag lehet6leg hasabos szerkezetii legyen. Az anyag krisztallit mérete mm-t6l a

cm-es nagysagig terjed.

A napelem feliilete sériilhet a vagatbodl tavozo és visszafroccsent, megdermedt szilicium-
tol (Lasagni, 2011; Hendel, 2008; Netl). Erre a problémara lehet megoldas egy 1j tech-
noldgian alapul6 tgynevezett ,,water jet guided laser moédszer”. A vizsugar a megmunka-
las soran hiiti a feliiletet, igy a hoterhelt zona mérete kisebb lehet, valamint elvezeti a
felesleges olvadékot a vagasi él mentén (Bruckert et al., 2012; Perrottet et al., 2008;
Kraya et al., 2007).

A tégely alapteriilete 30x30 cm?, melyet késébb kisebb hasabokra vagnak (15x15 cm?,
10x10 cm?). Ebbdl az anyagbol majdhogynem minden egykristalyos szerkezet eldallit-
hato kisebb hatasfokkal, de vannak tipikusan ebbdl az anyagbol késziilo cellak is (Nem-
csics, 2001). Az igy eléallitott napelemnek olcsobb az alapanyaga, mint a
monokristalyosé, de egyrészt a darabolassal elvész az anyag fele, masrészt a kristalyok
hatarfeliiletén a fény altal létrehozott elektron-lyuk péarok aramtermelés nélkiil

rekombinalddhatnak, igy a hatasfok kisebb.
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Mono Poly

2. fénykép A poli- és a monokristalyos cella
Forras: Net27

A maésodik nagy csoportba a kiilonb6z0 tipust vékonyréteg napelemek sorolhatok, me-
lyekbdl a legelterjedtebbek az amorf szilicium alapu eszk6zok. A CulnSe;, CdTe,
CuGaSey, GaAs, a napelem-készitésben leggyakrabban alkalmazott anyagok, melyekbdl
elegendd néhany pm-es vastagsag is a fény teljes abszorpciojahoz. Ezek a vékonyrétegek
levélaszthatok liveg vagy fémfolia hordozora. A napelemet nem kristalyndvesztéssel, ha-

nem gbzfazisbol lecsapassal allitjak elo.

aSi-uSi, azaz amorf szilicium (aSi) és mikromorf (uSi) szilicium a ma hasznalt technolo-
giak koziil az egyik nagyon elterjedt, jelent6s szamu cég fejleszt az utobbi években ilyen
technologidju gyartasba. A félvezetd réteg itt is szilicium, mint a kristalyos napelemek
esetén, azonban nem kristalyos tombokbdl, hanem szilan gazbol (SiHa) allitjak eld kémiai
reakcid soran a hidrogént levalasztjak a sziliciumrdl, ami igy lerakodik az tivegre - vagy
mas feliiletre, pl. milanyagra, fémre is akar. Viszonylag kis hatasfoku technoldgia, aSi 5-

6%-o0s, uSi -ami az aSi tovabbfejlesztett valtozata- 7-9%-0s hatasfoku.

CdTe, azaz kadmium-tellurid technologia a masik f6 vékonyrétegii technologia. Nagy
mennyiségben tudjak eléallitani 7-10% hatasfoka napelemeiket. A kadmium tartalom mi-
att egészségre veszélyes lehet a technologia és a kész eszkoz is. Egészségre artalmas
anyagok szabadulhatnak fel a gyartas soran, vagy kisebb valdszintiséggel, a kész eszkoz
esetleges felgyulladasa soran is (Nemcsics, 2001).

CIGS, CIS, azaz réz-indium-gallium-diszelenid és réz-indium-diszelenid a vékonyrétegii

technoldgidk 0jabb valtozata. Tomeggyartasa csak 2010-ben indult be. Nagyon sok cég
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fejleszt ilyen gyartasi modokat is, mivel 9-12%-os hatasfokot is el lehet érni az ilyen nap-
elemekkel. Jelenleg még nem sikeriilt gazdasagos gyartasi modot talalni, és az alapanya-

gok ara draga, de a nagyszamu fejlesztések miatt igéretes technologia.

Elényiik a fenti technologiaknak az anyagtakarékossag €s a lehetséges nagy modulméret.
Megoldand6 probléma a levalasztas homogenitasa és az eszkoz hosszu tavu stabilitasa

(Bathé, 2010).

A harmadik csoportba az eddigieknél is dragabb, specialis alkalmazasokhoz hasznalt nap-
elemek tartoznak, mint példaul a gallium-arzenid és mas vegyiilet félvezetobdl késziilt,
egy vagy tobb atmenetes cellak. Az utols6 csoportba még csak a kutatas-fejlesztés fazi-
saban 1év6 szerves, szervetlen és festék napelemek tartoznak (Foldvary-Bandy, 2015).

A napelemek szerkezeti felépitését és fobb részeit az alabbi abran mutatom meg. (7. bra)

Aluminium keret
Szigetelés
. Edzett Gveq
. EVA laminalé

Cellak

.

EVA

Tedlar hatréteg

7. abra Napelemek szerkezeti felépitése
Forras: Net25

Elmondhato, hogy jelentés fejlédésen mentek at a napelemes technoldgiak és szamos 1j

fejlesztés jelent meg a piacon. A piaci részesedést tekintve tovabbra is a sziliciumos nap-

elemek vezetnek, de hatasfokuk jelentdsen novekedett (14. diagram) (8. abra).

36


http://napelem.net/napelemes_rendszer/monokristalyos_polikristalyos_napelem.php
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14. diagram A kiilonb6z6 tipusu napelemek piaci részesedése
Forras: PV Tech, 2017; Net18

Az elmult tiz-tizendt évben megjelent technoldgiak jelentds gyartasi koltség csokkenést
¢és hatasfok javulast eredményeztek. Ezen technologidk a jové meghatdrozo napelemes
moduljaihoz nélkiilozhetetlenek. A Nemzetkozi Megujuld Energia Laboratorium éltal ké-
szitett 6sszegzés alapjan nyomon kovethetdek a kiillonbozo gyartok és fejlesztések valto-
zéasa. Ma mar tobb gyartd is van, akinek 40% hatasfoknal is jobb napeleme van a piacon,

¢és egyre nd az alkalmazott technologidk szama is.
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2.6. Napelemek teljesitményvizsgalata, varhato energiahozama

A napelemek teljesitményvizsgalatanal a gyartok altal meghatarozott elméleti hatasfok a
kiindulasi alap. Ezeket a feltételeket az STC roviditéssel (Standard Test Conditions) je-
16lik, amikor is az irradiacio 1.000 W/m? nagysagi, a modul 25 °C hémérsékletii és a
fény spektruma AM 1,5 szabvanyos. Ezek a ,,laboratoériumi” feltételek nem életszertiek,
igy egyre tobb gyart6 adja meg a termékeire vonatkozo paramétercket, a NOCT (Nominal
Operating Cell Temperature) szerint. Ez esetben a cella vagy modul atlag 45 °C hémér-
sékletii, az irradiacio 800 W/m?, a kérnyezeti hémérséklet 20 °C, a fény spektrum AM
1,5, a szélsebesség 1 m/s és a modul déli iranyban 45° d6lésszoggel van tajolva (Regan -

Puto, 2010).

A napelemek alapanyaguktol €s technoldgiajuktol fiiggéen kiilonbozo hatasfokkal képe-
sek hasznositani villamos energiat. A hatasfok kiszamitasara a kovetkez6 alapképletet

hasznaljuk.

ahol:

% Pm=fényelem altal leadott maximalis teljesitmény (W)
% E= napsugarzas energidja (W/m?)
% Ac=napelem feliilete (m?)

A napelemek hatdsfokanak megallapitasahoz, tehat nélkiilozhetetlen a napsugérzasi ener-
gianak ismerete. Ehhez az elmult években szamos olyan eljarast publikaltak, amely al-
kalmas a globalsugarzas iddsorok mérés utani ellenérzésére (Geiger et al., 2002,
Muneer-Fairooz, 2002, Younes et al., 2005, Shi et al., 2008, Moradi, 2009, Tang et al.,
2010, Miras et al., 2012). A tanulmany soran a Szerzok a beltéri fényviszonyok melletti
mikodését vizsgaltak kiillonbozo napelemeknek. Eltérd tipust napelemek dramerdsség —
fesziiltség gorbéit mutattak be 1-1.000 W/m? besugarzott feliileti teljesitmény mellett. A
beltéri kornyezetet jellemzden kisebb homérseklet tartoméanyok jellemzik, igy feltehetéen
nem befolyasolja jelentdsen a hatasfokot. Ennek ellenére a mérési hdmérsékletet 25 °C-

ra allitottdk be az STC méréseknek megfelelden.
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Megallapitottak, hogy a hatasfok exponencialisan csokken alacsonyabb fényintenzitas
mellett, és a Vo a jOl ismert logaritmikus eséssel csokken. Megallapitottak tovabba, hogy

a magasabb intenzitasi tartomanyban (100 — 1.000 W/m?) a cella hatékonysaga kevésbé
valtozik kozel linearis (15. diagram).
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15. diagram Méréssel meghatarozott abszolut hatasfok, mint a besugarzott feliileti
teljesitmény fliggvénye eltérd gyartotol szarmazo cellak esetében
Forrds: N.H. Reich, 2005

A gyengébb megvilagitas esetén jelentkezd hatasfok csokkenés nagyban fligg a napelem

technologiatol, mint ahogy azt korabbi kutatasok soran is megfigyelték (Randall, 2003).

Eikelboom ¢és Jansen kiiltéri kisérleteket végzett, ahol kilenc teljesen kiilonb6z6 napele-
mes modult teszteltek. Megallapitottak, hogy az alacsonyabb sugérzasi tartomanyban a
vékonyfilmes napelemek jobban teljesitenek, mig a monokristalyos napelemek hatasfoka
csokkenése az STC-hez képest kisebb, mint példaul az amorf kristalyosnak (Eikelboom,
2000). Napelemek fesziiltség-aramerdsség karakterisztikajat abrazolja az alabbi diagram

kiilonb6z6 sugarzasi viszonyok mellett (16. diagram).
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16. diagram Kristalyos szilicium napelem modul I-U-karakterisztika gorbéi kiillonboz6
besugarzasi értékek esetén allandd homérséklet mellett
Forras: Sajat szerkesztés (Sharma, 2012) alapjdn

A napelemes rendszerek masik jelent6s befolyasolo tényezoje a kiilsé hdmérséklet, mivel
annak novekedésével csokken a cella altal eléallitott elektromos energia mennyisége. En-
nek a jelentésége foleg a meleg éghajlatokon né meg. A napelem U-I karakterisztikaban
ez ugy jelenik meg, hogy kismértékben emelkedik az aramerdsége, de a fesziiltség jelen-
tosen esni fog (Kalogirou, 2009). Az STC-hez képest eltéré hémérsékleten felvett U-I
karakterisztikak (17. diagram).
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17. diagram Kristalyos szilicium napelem modul I-U karakterisztika gorbéi kiilonb6z6
hémérsékletek esetén azonos besugarzas mellett
Forras: Sajat szerkesztés (Sharma, 2012) alapjan
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A modulok hdmérsékletét tobb moddszerrel is lehet kalkulalni, az egyik legnépszeriibb
PVGIS kalkulator az aldbbi 6sszefliggés szerint szamol:
Tm=TatkrxG
ahol
% Tmamodul hémérséklete
% Taalevegd hémérséklete
% G sugarzas intenzitas (W/m?)
% kr a beépités modjabol szarmazo hofok korrekcids tényezd
W Akt értéke 0,035 °C/(W/m?) értéki szabadon 416 rendszereknél még épiilet
tetdszerkezetére épitett esetben
¥ Ky értéke 0,05 °C/(W/m?) értékii, mivel ezek a modulok nehezebb szelléz-

nek és igy jobban melegednek.(Net17)

Abban az esetben, ha ismert a névleges miikddési cella hémérséklet (NOCT), tgy az

alabbi Osszefiiggéssel is meghatarozhat6 az aktualis hémérséklet (Hdaber et al., 2011).

+NOCT—20X1
80

Tm = 1g
ahol
% NOCT- miikodési cella hémérséklet

% | aktualis mért globalsugarzas mWem

A teljesitmény vizsgalatoknal és az energiahozamok kalkulalasanal két kézenfekvd meg-
oldas van. Az egyik, hogy az elméleti alapok figyelembe vételével szamitasokat végziink
arra, vonatkozoan, hogy milyen iddjaras varhat6 €s a telepitett rendszer, hogyan fog tel-
jesiteni. A masik lehetdség, hogy a mar belizemelt rendszereket miikddés soran vizsgaljuk
¢s az itt szerzett adatsorok alapjan készitiink modellt, amivel az energiahozam kalkulal-

hat6 a kornyezeti paraméterek fliggvényében.

Egy koztes megoldasra példa a PVUSA rating modszere. Ennek az eljarasnak a l1ényege,
hogy meteoroldgiai adatok figyelembevételével késziil az elemzés és figyelembe veszi a
besugarzast, a levegd hdmérsékletet, és a sz€lsebességet is a napelemes teljesitmény meg-

hatarozasnal (Sharma, 2013).
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P=Ex(A+BXE+CxTa+DxW5s)
ahol
% P - AC aram teljesitménye (W)
% E - a sikra beesd sugarzas intenzitasa (W/m?)
# Ta-levegd hémérséklet (‘C)
# W; - szél sebesség (m/s)

% 144 .. 14 144 /4 4 *r
% A B,C,D,E miikodésbdl szarmazo regresszios konstansok.

DARYL Vékonyfilmes napelemekkel végzett kisérleteket, ahol megallapitotta, hogy a
PVUSA PTC modell segitségével 3% pontossaggal meghatarozhat6 a napelem teljesit-
ménye (Daryl, 2009).

Az energia befogadoé feliilet szintén fontos szerepet jatszik az energiahozamban. Miutan
a nap helyzete valtozik évszakonként és napszakonként a hasznosithatd sugarzasosszeg
fliggvénye a fogado feliilet délésének és tajolasanak. Altaldban a déli iranya tajolas a
szerencsés az északi féltekén, mivel ekkor a sugarzés egyenletesen fogadhat6 délelott és
délutan is. A fogadofeliilet d6lés szogének is megkiilonboztetett hatasa van az 6sszegyjt-
het6 direkt és diffuz sugarzasra. A direkt sugarzas optimalis kihasznalasahoz a legmeg-

felel6bb, ha a feliilet mindig mer6leges a bees6 sugarzasra (3. tablazat).

3. tablazat Uzemids fiiggvényében az optimaélis d6lésszdg Kdzép-Eurdpaban
Forras: Rouvel, 1987

Rendszer jellemz6 Szog
Egész évre optimalizalt ~30°
Téli honapokra optimalizalt ~60°
Tavasszal és dsszel optimalizalt ~45°

Az Eurdpai régioban (Suri et al., 2007) végzett elemzéseket az optimalis d6lésszogekre
vonatkozodan, és publikacidjuk szerint Magyarorszagon 33-36° kozott idealis a napelemek
dolésszoge egész éves lizem esetén. Az iddjarasi viszonyok, mint példaul a zivatarok és
a jégesOk karosithatjak a napelemek feliiletét, bar ugy tervezték a modulokat, hogy azok
ellenalljanak a veszélyes iddjarasi koriilményeknek, beleértve a villamcsapast, nagy se-

bességli széllokéseket és a szEélsdséges meleget és hideget.
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A szélsséges idGjarasnak pozitiv hatasa is lehet a napelemek energiahasznositasara pél-
daul a ""the edge of cloud effect” —ként ismert jelenség. Bizonyos feltételek mellett a
felhdtakaro jelenléte ténylegesen noveli azon energiat, amit a panelek el tudnak nyelni.
Amikor gomolyfelhdk csoportosan sodrédnak a nap sugarain keresztiil, visszatiikrozik a
napfényt és novelik annak erejét, ugyanigy, ahogy egy nagyitdiiveg felerdsiti a fényt
(Net10).
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3. Anyag és moédszertan

Annak érdekében, hogy elemezziik a telepitett napelemes rendszer hatékonysagat vagy
egy tervezett beruhdzas elott tajékozodjunk a varhato energiahozamroél, ahhoz a helyi me-
teoroldgiai allomasokon gytijtott adatok sziikségesek. Erre azért van sziikség, mert a sok-
éves sugarzasi atlagok alapjan prognosztizaljuk a varhato energiahasznositast, de helyi
aktualis kornyezeti paraméterek fliggvényében optimalizalhatd csak a napelemes rend-
szer. Abban az esetben, ha mar meglévo rendszerrdl van szd, akkor is nagy jelentdsége
van a tényleges sugarzasi mennyiségnek, hogy ez alapjan az energiahozamot ellendrizni

lehessen.

A primer adatokat kvalitativ (mindségi) €s kvantitativ (mennyiségi) kutatds modszerek
alkalmazaséaval gytjtottem. A kvalitativ kutatds strukturalatlan, feltard jellegli modszer,
amely kis mintan alapul és a probléma természetének megértését szolgalja (Malhotra,
2002). Ezzel a kutatassal elsdsorban a ,,Miért?”, ,,Hogyan?” kérdésekre adott valaszokkal
sikeriilt jobban megismerni. A kvantitativ kutatas altalaban nagyszamu adatbazison ala-
pul, szdmszerlsiti a kiilonboz6 kérdésekre (,,Mit?”, ,,Mennyit?”, ,,Hanyszor?”, ,,Hol?”,

»Mikor?”’) adott valaszokat, amelyeket matematikai-statisztikai modszerekkel elemez.

Szamos elméleti modszert talalhatunk arra vonatkozoan, hogy milyen energiahozamokra
szamithatunk a napelemes rendszereknél, arra azonban Iényegesen kevesebb példa van,

hogy a mar telepitett rendszer energiahasznositasat elemezzék.

A primer kutatasom célja, hogy 6sszefiiggést keressek a valos hasznositott energiameny-
nyisé€g ¢és a kdrnyezeti paraméterek kozott. Ennek érdekében a Tiszantilon harom telepii-
lésen Debrecenben, Hajdunandson és Hodmezdvasarhelyen gylijtottem napelemes és me-
teoroldgiai adatokat (3. fénykép). Majd az adok feldolgozasat kovetden elemzéseket vé-

geztem.
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3. fénykép A telepitett monoskristalyos és polikristalyos PV celldk a 2-es és 4-€s
debreceni rendszerekben
Forras: Sajat foto

Debrecenben nyolc kiilonb6z6 helyen tizemeld napelemes rendszer adatsorat gytjtottem
Ossze 2013 ¢és 2015 kozott. Az adatok rogzitését kovetden kideriilt, hogy szakmailag ér-
tékelhetd adatsor csak Ot rendszernél van, melyek jellemzdit az alabbi tablazatban foglal-
tam Ossze (4. tablazat). Ezeken kiviil plusz egy kontroll debreceni, egy hajdunanasi rend-
szer 2015-0s adatait és egy hddmezdvasarhelyi rendszer harom éves adatsorat hasznalom

az elemzésekhez.

A vizsgalt napelemek szilicium kristalyos kiviteliiek és van poli- €s monoskristalyos is
koztiik. A poli- és monoskristalyos rendszer ugyan azon az épiileten helyezkedik el egy
kiilvarosi teriileten teljesen arnyékmentes kivitelben. Az inverterek is azonos tipustak,

igy lehetdségem van 0sszehasonlitani energiahasznositds szempontjabol ezeket is.
A telepitett rendszerek mindegyike halozatra taplald €s sajat monitoring rendszere van.

Ezek a napelemes rendszerek déli tajolastak és ~35°-0s ddlésszoggel lettek telepitve. Az

energiahozamokat havi bontasban vizsgaltam minden évben, minden rendszernél.
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4. tablazat A debreceni vizsgalt napelemes rendszerek muiszaki adatai

Forras: Sajat szerkesztés, 2016

Rendszer 1-es szamu 2-es szamu 3-as szamu 4-es szamu 5-0s szamu
Tipusa Stiebel Eltron | Stiebel Eltron | Stiebel Eltron | Union Solar | Magepowertec
Beépités modja integralt szabadon all szabadon all szabadon all | szabadon all
Teljesitmény 240 Wp 240 Wp 240 Wp 240 Wp 230 Wp
Darabszama 208 db 146 db 146 db 32db 36 db
Inverter 4 db Fronius 3 db Fronius 3 db Fronius 2 db SMA 2 db SMA
Osszteljesitmény: 49.920 Wp |  35.040 kWp 35.040 KWp 7.680 Wp 8.280 Wp

A napelemes modulok, valamint a napelemes rendszerek nagysagat jellemzd teljesit-

ményt Wp mértékegységgel adjak meg. A ,,p” betii a ,,peak” angol szobdl a cstcsteljesit-

ményre utal (Debreczeni, 2012).

A rendszerek kiilonb6z6 tipust napelemes modulokbdl épiilnek fel €s miiszaki paraméte-

reiket a kovetkez0 tablazatban foglaltam Gssze (5. tablazat).

5. tablazat A vizsgalt napelemek miiszaki adatai
Forras: Sajat szerkesztés, 2016

Stiebel Eltron Union Solar Mage Powertec
Névleges teljesitmény | 240 Wp 240Wp 230 Wp
Hatasfok [%)] 14,74 14,2 15,75
Feliilet [mz] 1,62 1,69 1,63

A vizsgalt rendszerekben SMA és Fronius gyartmanyu invertereket hasznalnak, melyek

miiszaki paramétereit a kovetkezo tablazatba foglaltam Gssze (6. tablazat).
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6. tablazat A vizsgalt rendszer invertereinek miiszaki adatai
Forras: Sajat szerkesztés, 2016

Sunny Boy 3800 Fronius 1G Plus 150 V-3
Maximum AC teljesitmény 3.800 W 12.000 W
Maximum hatasfok 95,6% 95,9 %

A kornyezeti paramétereket a Debreceni Egyetem Agrartudoméanyi Kozpont Agromete-
oroldgiai és Agrookologiai Monitoring Kézpont (AAMK) adatbazisabol, illetve az Or-
szagos Meteorologiai Szolgalat (OMSZ) adatbazisabol hasznaltam fel. Az id6jarasi para-
méterek koziil a levegdhdmérsékletet, szélsebességet és a globalsugarzasi adatokat ele-

meztem.

3.1. Monitoring adatok Osszegyiijtése

Mindkét inverter gyartd sajat kezeld feliiletet biztosit az tigyfelek szamara a monitoring
adatok gytijtésére. A hasznositott energiamennyiségek napi, heti, havi €s éves elosztasban
is kigyljthetk. A napelemek altal a halozatba visszataplalt villamos energiat kWh érték-
ben rogzitik az adatbazisba. Az adatgytijtés feldolgozasadhoz célszerli a kiilonb6z6 moni-
toring rendszer altal gy{ijtott adatokat k6zos tablazatba rendezni a tovabbi szamitasok €s
elemzések elvégzéséhez. A jelenlegi kutatasomban a havi mennyiségeket gylijtottem 0sz-

sze és szamitasokat, elemzéseket ezekkel az adatokkal végeztem.

A globalsugarzas ¢s az albed6 megbizhatd, pontos mérése egyarant fontos a napkollekto-
rok, napelemek és egyéb szolaris rendszerek tervezéséhez, a kiilonb6zd 1d6tavi meteoro-
logiai eldrejelzésekhez, valamint a klimamodellek futtatdsahoz. Mindkét mennyiség mé-
résére a legelterjedtebb eszkoz a piranométer. Ezért is valasztottam ezt a miiszert a nap-

elemek energiahatékonysag vizsgalatdhoz.

A masik fontos szempont az volt, hogy a meteoroldgiai allomasok koziil egyre tobb he-
lyen van globalsugarzas mérés, €s altalanossa valt a piranométerek ipari célokra torténd
felhasznalasa is, igy tobb helyszinen is lehetdség van elemzéseket végezni. Mindezek el-
lenére més meteorologiai paraméterrel 0sszevetve a napsugarzas mérése van a legtobb

hibalehetdségnek kitéve (Moradi, 2009).
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Ezek a hibak két nagy csoportba sorolhatok: a mérdeszkoz felépitésébol, a méres elvébol
kovetkezO pontatlansagok, illetve a mérdeszkoz nem megfeleld elhelyezésébdl, mikod-
tetésébol szarmazo hibak (Younes et al., 2005). Az els6 csoportba tartozik a piranométer
koszinuszhibdja, azimuthibdja, a szenzor érzékenységének hémérsekletfiiggése, hullam-
hosszfiiggése, stabilitds és linearitds hibaja valamint a termoelemes piranométerek esetén
a hossza hullamu veszteségbdl szarmazd offszethiba. A masodik csoportba tartozik a
piranométer nem megfeleld vizszintezése, a horizontkorlatozas, a burara keriild por, ho,
vizcseppek, madartiriilék. Tovabba idetartozik a kabelek mechanikai terhelésébdl (piezo-

elektromossag) szarmazo és a méréberendezés kortili elektromos tér okozta hiba is.

A Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Kozpont Agrometeoroldgiai és Agrodkologiai
Monitoring K6zpont Kipp&Zonen CMP3-as globalsugarzas mérdket hasznal, melynek
pontossaga £5% W/m?-es. A szenzorok 6t masodperces mintavételezéssel 10 perces at-
lagadatok formdjdban tarolodnak az egyes adatgyiijtOkben. Az adatcsomogok oranként

kertilnek a kozponti adatbazisba (Dobos, 2014).

Az OMSZ Kipp&Zonen CM11 tipust globalsugarzas érzékeldt hasznal egyperces mérési
stirliséggel, melybdl 10 percenként késziil egy riport és ezt GPRS alapu adatatvitellel az
OMSZ adatbazisban rogzitik (Net23).

A jelen kutatdmunkéban az 6sszesitett havi globalsugarzas értékeket egy adatbazisba ren-

deztem, és igy hasznaltam fel a szamitasaimhoz.

A kutatasom sordn a statisztikai elemzéseket két szoftver segitségével végeztem. Az al-
kalmazott programok: MS Excel, SPSS. A MS Excel program statisztikai elemzésekre is
képes. A program tulajdonsaga, hogy az eredmények prezentalasat kivaldan el lehet vé-
gezni. Az SPSS (Statistical Package for Social Sciences) tobb mint egy évtizede folya-
matosan fejlédé program. Az SPSS az adatokat egy tdblazatban tarolja. Az adattabla mel-
lett az SPSS masik fontos része az Output ablak. Ebben a kimenetben jelenik meg a sta-
tisztikai probak és eljarasok végeredménye, minden széveges tizenet (Ketskeméty-Izso,

2005).
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3.2. Napelemek energiahozam szamitasa, elemzése, modell felépitése

A kutatasom soran megkérdezett lizemeltetok mindegyikében kdzos, hogy nincs viszo-
nyitasi alapjuk arra vonatkozodan, hogy a telepitett napelemes rendszer megfelelden mii-
kodik-e vagy sem. Az interneten fellelhetd energiahozam prognosztizalo alkalmazasok
nagy hatranya, hogy nem az aktudlis helyi id6jarasi adatok alapjan kalkulal, hanem elmult
évek atlaga alapjan. Igy, ha le is futtatjuk ezt az elemzést csupan egy tobbéves atlag alap-

jan kalkulalt értéket olvashatunk le és attol jelentdsen eltér az aktudlis valosag.

A napelemes rendszerek varhato energiahozamanak vizsgalatahoz jelenleg a Fotovoltai-
kus Foldrajzi Informacidés Rendszer (PvGIS) on-line kalkulatorat alkalmazzék példaul
palyazati anyagok szamitasanal. Ennek az alkalmazasnak lehet alternativaja egy hazai PV
modell, ahol a monitoring adatokat a helyi meteorologiai adatok szerint tudjuk elemezni

és az aktualis energiahozamok Kiértékelhetové valnak.

A PVGIS adatbazisanak segitségével halozatra kapcsolt és szigetiizem esetén, a kivalasz-
tott napelem tipus, tetszéleges foldrajzi helyen megvizsgalhatd egy napelemes rendszer
miikddése. Beallithato a napelem mez6 tajolasa, d6lésszoge és akar napkovetd elrendezés

is.

A napelemes rendszerek energiahasznositasa nagymértékben fiigg a tajolastol és a dolés-
sz0gtOl. Az alabbi diagram adatai szerint, mar 15-20°-os eltérés az idealistol 15%-0s vesz-

teséget jelent (18. diagram).
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18. diagram A napelemes rendszerek energia hasznositasanak szazalékos eltérése a
tajolastol és a dolésszogtdl fliggden
Forras: Net28
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A monitoringozott rendszerek kivalasztasdhoz anyagokat gyljtdttem az eddigi hazai
mérésekrol. llyen méréseket és kutatast végeztek hazankban az Obudai Egyetem Kando
Kalman Villamosmérnoki Karon (Netll). A mérérendszerben kiilonb6z6 tajolasta és
dolésszogli Osszesen 38 darab, a Dunasolar altal gyartott DS40-es napelemcellat
vizsgaltak. A napelemcellak amorf-szilicium gyartastechnologiaval késziiltek, névleges
teljesitményiik 40Wp. A kisérletben vizszintes, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° és 90° -os dodlés-
szOgli napelemek valamint D, DNY, DK, NY, és K-i iranyba elhelyezett PV tablakat vizs-
galtak (7. tablazat) (Netll).

7. tablazat Az eltérd tajolast napelemek energiahasznositas eltérése az idealistdl, a
hazai mérés alapjan 2004-2005
Forrés: Sajat szerkesztés 2016, MEKH alapjan

Téjolds  januar februdr  marcius  dprilis majus jlnius julius augusztus szeptembe oktéber  november december
D45 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

DNY45  80,8%  83,3% 94,8% 985% 097,6% 950% 964% 91,7% 80,0% 90,4% 889% 87,5%

DK45  84,6%  93,3% 93,5% 97,5% 952% 97,5% 92,9% 750% 76,7% 86,5% 84,4%  87,5%
Ny45| 54,6% 63,3% 72,3% 80,0% 857% 850% 750% 66,7% 50,0% 57,7% 556% 50,0%
K45 57,7%  66,7% 77,4% 82,5% 86,7% 87,5% 78,6% 750% 50,0% 53,8% 44,4% 50,0%

Adatokat gylijtéttem az eltérd tajolasra vonatkozoan a PVGIS rendszer adatbézisaval,

aminek eredményeit a kovetkezd tablazatban foglaltam Gssze (8. tablazat).

8. tablazat Az eltérd tajolasu napelemek energiahasznosités eltérése az idealistol, a
PVGIS elemzés alapjan
Forras: Sajat szerkesztés, PVGIS elemzés alapjan 2016

Téjolds januadr  februar marcius aprilis majus junius  julius augusztus szeptemb oktdber novembeidecember
D45 100% 100% 100% 100% 100% 99% 99% 100% 100% 100% 100% 100%
DNY45 84% 86% 90% 94% 99% 99% 99% 96% 91% 86% 85% 84%
DK45 84% 86% 90% 95% 99% 100% 100% 97% 91% 87% 84% 84%
Ny45 50% 57% 69% 81% 91% 95% 93% 84% 71% 58% 53% 50%
K45 50% 57% 69% 82% 92% 96% 94% 85% 71% 59% 52% 50%

Az adatokbol megallapithatod, hogy a déli tdjolast napelemek hasznositjak, a legtobb
energiat - ezt tekintem idedlisnak - és ehhez viszonyitva a 8. tablazatban foglaltam ssze,
hogy az egyes tajolasok milyen eltérést mutatnak az adott honapban. Az éves energia-
hasznositasnal megallapitottam, hogy a mérés sorozat adatai alapjan

% DNY-i tajolasnal 10%-kal
% DK-itajolasnal  11%-kal
% NY-itijolasnal  34%-kal
% K-i tajolasnal 32%-kal kevesebb energiat tudott hasznositani a PV rendszer.
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A PVGIS szamitasok szerint az éves energiahozam az aldbbiak szerint valtozik.
% DNY-itajolasnal  9%-kal
% DK-i tajolasnal 9%-kal
% NY-i tajolasnal 29%-kal
% K-i tajolasnal 29%-kal kevesebb energiat tudott hasznositani a PV rendszer

Az idedlis tajolason beliil a maximalis energiahasznositassal rendelkezd délésszog 30°.

A hazai kiilonb6z6 d6lésszogl energiahasznositasra vonatkozo adatokat az alabbi tabla-

zatba foglaltam Ossze (9. tablazat).

9. tablazat A kiilonboz6 délésszogili napelemek energiahasznositasanak eltérése a hazai
mérés alapjan 2004-2005
Forras: Sajat szerkesztés, MEKH alapjan 2016

D15 78,6%
D30
D45

92,5%  66,7%
98,1%

89,4%  93,8%  92,9%
D60 98,7%  90,6% 74,5%  75,0% 81,0%  78,6%  64,3%
D75 75,0%  553%  56,3% 619% 643%  64,3% ; 94,3%

D90 857%  680% 62,5%  468%  43,8%  452%  53,6% 64,3% 769% 73,8%  887%  98,7%

Az éves energiahasznositasnal megallapitottam, hogy a mérés sorozat adatai alapjan
9 15° dBlésszog esetén 11 %-kal
9 30° d6lésszog esetén 1 %-kal
9 45° d8lésszog esetén  3%-Kal
9 60° d6lésszog esetén  12%-kal
9 75° d6lésszog esetén  24%-kal

% 90° dolésszog esetén  33%-kal kevesebb energiat tudott hasznositani a PV rend-
Szer.

Adatokat gylijtottem a kiilonboz6 ddlésszogre vonatkozoan a PVGIS rendszer adatbazi-

saval, melyet a kovetkez0 tablazatban foglaltam 6ssze (10. tablazat)
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10. tablazat A kiilonboz6 doélésszog energiahasznositas eltérése a PVGIS elemzés
alapjan
Forrés: Sajat szerkesztés, PVGIS elemzés alapjan, 2016

DéElés PVGS januar  februar marcius aprilis majus junius julius augusztus szeptemb oktdber novembeidecember
D15 72% 78% 89% 97% 100% 100% 100% 98% 92% 80% 74% 71%
D30 87% 91% 97% 100% 98% 97% 98% 100% 98% 92% 88% 86%
D45 96% 98% 100% 98% 93% 90% 91% 97% 100% 99% 97% 96%
D60 100% 100% 98% 91% 83% 78% 81% 89% 96% 100% 100% 100%
D75 99% 97% 91% 80% 69% 63% 66% 76% 88% 96% 98% 99%
D90 93% 89% 79% 64% 50% 44% 46% 58% 74% 86% 91% 92%

% 15° délésszog esetén 12 %-kal

% 30° dolésszog esetén 6 %-kal

% 45° d6lésszog esetén  4%-Kal

% 60° délésszog esetén  7%-Kal

% 75° délésszog esetén  15%-kal

% 90° d6lésszog esetén  28%-kal kevesebb energiat tudott hasznositani a PV rend-

Szer.

A tajolasra ¢és dolésszogre vonatkozd korrekcids értékeket 0sszehasonlitottam a PVGIS
(Fotovoltaikus Foldrajzi Informacioés Rendszer) adataival tovabba a NASA Surface me-
teorology and Solar Energy adataival. A szamitasi eredmények és a haza mért értékek
gyakorlati szempontbdl egyenldnek tekinthetdek, igy a modellben a 8-as és 10-es tabla-
zatban 0sszefoglalt korrekcios értekeket haszndlom. Az eltérés véleményem szerint abbol

adodik, hogy a hazai mérés csak egy egyéves adatsor alapjan allt 6ssze, mig a masik két

szamitasi modszer tobb tizéves meteoroldgiai adatsor alapjan lett szdmolva.

A PV modellel, meghatarozott input adatok segitségével kalkulaciot készithetiink az ener-
giahozamra vonatkozdan. Tudni kell, hogy foldrajzilag hol van a telepitett rendszer, mi-

lyen tipusu napelemekbdl all, milyen tajolasu és d6lésszogi lesz a rendszer.

A PV modell segitségével az aktualis hazai id6jaras alapjan késziil az elemzés és lehetd-
séglink van tobb helyszinen is futtatni az elemzést a helyi mérések alapjan. Jelenleg a
modell havi bontasban képes prognosztizalni a termelést, de a tovabbi kutatasi célok ko-

zOtt szerepel, hogy napi hasznositas elemzésre is képes legyen.
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Napelemes rendszer energiahozam (E) meghatarozasat az alabbiak szerint lehet egysze-
rlsiteni, ha ismert a napelemek feliilete (A), darabszama (n), a globalsugarzas (H) és a

beeséséi szog (B) (Daut, 2011).
E=) (r<xHxcospxnxA)

Ahhoz, hogy az aktualis havi energiahasznositast meghatarozzuk egy napelemes rend-

szernek a kovetkezd egyszerusitett 6sszefliggést alkalmaztam:

Em=AXrxHXDkm*Tkmx(1-Ukm)

# Em napelem havi energiahozama [kWh]

® A napelemes rendszer feliilete [m?]

r napelemes panel hatasfok [%]

H globalsugarzas havi dsszege az adott foldrajzi helyen [k Wh/m?]
Dkm dblésszogbdl szarmazo havi korrekcids tényezd [%]

P Tim tajolasbol szarmazd havi korrekcid tényezd [%]

% Ukm tizemi havi korrekcios tényezd [%]

Az lizemelésbdl szarmazo korrekciods tényezdre azért van sziikség, mert az elméleti és a
valos hasznositott energiamennyiség nem azonos. A kiilsé kornyezetnek, a telepitett rend-

szer miszaki paramétereinek sokasagabol tevodik 6ssze a valds josagfok.

Elemzéseket végeztem 2013, 2014 és 2015-ben az ilizemel6 rendszerek energiahasznosi-
tasara vonatkozoan. Debrecenben 6t kiilonbdz6 rendszert elemeztem. A megbizhatosagot
noveli, hogy mindegyik rendszernél szilicium napelemekrdl van szo, halozatra visszatap-

1al6s kapcsolasrol, és déli tajolastiak, ~35° délésszoggel lettek telepitve a modulok.
Az igy felépitett modell alapjan tovabbi szamitasokat végeztem harom ujabb rendszeren:

egy hodmezdvasarhelyi, egy hajdiindnasi €s egy debreceni rendszeren, hogy a szamitott

és mért eredményeket 6sszehasonlitsam.
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4. Eredmények

A miiszaki és a gazdasagi hatékonysagat a mar lizemeld napelemes rendszereknek havi
karbantartassal és ellendrzéssel kell javitani. Vizsgalataim ramutattak, hogy az 6t moni-
toring rendszer altal gy(ijtott adatokat senki nem elemezte, nem értékelte, illetve amikor
visszaesés volt nem tortént miiszaki beavatkozas. Megallapitottam, hogy a vizsgalt nap-
elemes rendszereknél az is kozds, hogy a telepitéskori dllapotban maradt, nem tortént sem

takaritas, sem helyzetvaltoztatas.

A vizsgalt harom év mérési tapasztalataira timaszkodva Osszefiiggést kerestem a napelem
energiahozama ¢és a globalsugarzés adatsora kozott. Megallapitottam, hogy nagyon szoros
Osszefliggés van globalsugarzas havi dsszege és a hasznositott villamosenergia mennyi-

sége kozott, R?=0,985 (19. diagram).
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19. diagram A globalsugarzas és a hasznositott villamosenergia kapcsolata 2013-ban
Forras: Sajat szerkesztés, 2016

Az adatok feldolgozasosakor az is kideriilt, hogy a napsiitéses orakban mért levegdho-
mérséklet és a hasznositott energiamennyiség is szoros kapcsolatot mutat. A korrelacid
nem annyira szoros, mint a globalsugérzas esetében, de érdemesnek tartom tovabbi elem-

zések végezésére, R?=0,884 (20. diagram).
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20. diagram A levegéhomérséklet és a hasznositott villamosenergia kapcsolata
2013-ban egy debreceni napelemes rendszernél
Forras: Sajat szerkesztés, 2016

Ez az 6sszefiiggés a hétkdznapi tapasztalatokkal mutat parhuzamot, hiszen nagyobb nap-
sugarzas esetén melegebb a levegd homérséklet €s nagyobb sugarzas esetén tobbet lize-
mel a napelem. A hatasossag vizsgalatnal lesz jelentdsége a kiilséhdmérsékletnek, mivel

azt tapasztaltam, hogy az viszont forditottan aranyos hatékonysaggal.

A kovetkez6 diagramon foglaltam Gssze az iizemi korrekcios tényezoket a vizsgalt nap-

elemes rendszerek harom éves adatsora alapjan (21. diagram).

0,18

o
[EEN
()}

' e * o s .

0,14 . o o—‘—o—‘—‘—t
0,12 * o >
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02

0,00 T T T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Hénapok

*»

42013

2014

2015

Uzemikorrekcids tényezd - [%]

21. diagram Az tizemi korrekcios tényezok értéke az 6t debreceni vizsgalt
napelemes rendszerben 2013-2015 kozott
Forrés: Sajat szerkesztés, 2016
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Azt tapasztaltam, hogy a kiilonb6zd helyszineken kiilonbdz6 mddon lizemeltetett rend-
szerek energiahasznositasanak és a helyi globalsugarzas hanyadosa havonta ugyanolyan
értekd, a szorasa 0,01 0,02 kozott valtozik, ezért a globalsugarzas havi 6sszegével jol

leirhat6 a varhat6 energiahasznositas.

4.1. Uzemeld rendszerek éves energiahozam vizsgalata
4.1.1. A 4-es szamu debreceni monokristalyos napelemes rendszer

Az lizemeltetési tapasztalatok bemutatasat a debreceni 4-es rendszerrel kezdem. A legki-
sebb mértékii visszaesést az évek mulasaval ennél a rendszernél mértem. A havi energia-
hasznositas, honaprol honapra novekszik és egy harang gorbével jellemezhetd az éves
villamosenergia mennyiség, mégis vannak kiesések az elvarhaté mennyiséghez képest. A
vizsgalt harom évben hasznositott energiamennyiségét az alabbi diagramon foglaltam

Ossze (22. diagram).
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22. diagram A debreceni 4-es szamu napelemes rendszer havi
energiahasznositasa 2013-2015 kozott

Forras: Sajat szerkesztés, 2016
Megallapithato, hogy a belizemelést kovetden az energiahasznositas évrél-évre folyama-

tos csokken. 2013-ben 10.650 kWh, 2014-ben 10.128, 2015-ben 8.736 kWh értékii volt

az éves hasznositott villamosenergia-mennyiség. A nyari idészakban mértem jelentOs
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visszaesést —majustol augusztusig 1.175 kWh eltérés- figyelheté meg 2013 és 2015 ko-

zOtt, ami az egész éves 1.924 kWh-s visszaesésnek tobb mint a 60%-a.

A csokkentés mértéke azonban nem minden honapban egyforma, igy az eltérést nem mi-
szaki hiba okozta. Osszefoglaltam a havi globalsugarzas dsszegeket a kovetkezé diagra-
mon (23. diagram).
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23. diagram Globalsugarzas dsszegének valtozasa Debrecenben 2013-2015 ko6zott
Forras: Sajat szerkesztés, 2016

A globalsugarzéas 0sszegek nem azonos mértékben csokkentek az elmult harom évben,
minimalis csokkenés 2014-ben volt, amikor 1.280 kWh/m?-r6l lecsokkent 1.260
kWh/m?2-re, de a 2015-6s évben ismét elérte a 2013-as évben mért értéket a globalsugar-

zas Osszeg, igy nem ez az oka a napelemek energiahasznositas csokkenésnek.
Megallapitottam, hogy 2013 és 2014 juliusaban a tobblet energiahasznositas a magasabb
globalsugérzas miatt lehetséges. 2015 juliusaban viszont magasabb volt a globalsugérzas,

mint 2014-ben, igy tobbet kellet volna hasznositani a napelemes rendszernek.

Az éves napelemes energiahozamokat €s globalsugarzasok négyzetméterenkénti 6sszegét

tablazatba foglaltam (11. tablazat)
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11. tablazat: Eves energiahozam és éves globalsugarzas véltozasa az 4-es szamu
napelemes rendszernél

Evek Eves Globalsugarzas 6sszeg Eves Energiahozam Szazalék
1m?-re vetitve [KWh] 1 m?-re vetitve [KWh] [%]
2013 1.286 197 0,15
2014 1.258 187 0,15
2015 1.288 162 0,13

Szamot tevd visszaesés a 4-es rendszernél csak a 2015-6s évben mérhetd, melynek okat
a késobbi vizsgalatok utan adom meg. Az elso vizsgalati évben 197 kWh, majd 187 kWh
végiil 162 kWh értékre csokkent a hasznositott energiamennyiség.

4.1.2. Az 5-6s szamu debreceni polikristalyos napelemes rendszer

Az 5-6s napelemes rendszert éré globalsugarzas sszegeket és energiahozamokat a ko-

vetkezd diagramon foglaltam Gssze (24. diagram; 25. diagram).
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24. diagram Az 5-6s rendszert ér6 havi globalsugarzas 6sszegek 2013-2015
Forras: Sajat szerkesztés, 2016
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25. diagram Az 5-6s szamu debreceni polikristalyos napelemes rendszer havi
energiahozama 2013-2015
Forrés: Sajat szerkesztés, 2016

Ennél a rendszernél is megallapitottam a teljesitmény csokkenést a harmadik évre, és a

nyari csokkenés mértéke nagyobb, mint a téli idészakban mért.

Az sszes energiahasznositas 2013-ban 10.085 kWh, 2014-ben 9.278 kWh és 2015-ben
8.062 kWh értékre csokkent. 2013-hoz képest 2015-ben 2.023 kWh-val kevesebb villa-
mosenergia hasznosult és a nyari id6szakra ebbdl 1.225 kWh energia kiesés jut, ami ki-
csivel tobb, mint 60%. Az egy négyzetméterre vetitett 6sszefoglalé adatokat az alabbi

tablazatba rogzitettem (12. tablazat).

12. tablazat Eves energiahozam és éves globalsugarzas valtozasa az 5-6S szamu
debreceni rendszernél 2013-2015 kozott

Evek | Eves Globalsugarzas 6sszeg Eves Energiahozam | Szazalék
1m?-re vetitve [KWh] 1 m?-re vetitve [KWh] %
2013 1.286 173 0,13
2014 1.258 159 0,13
2015 1.288 139 0,11
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Az 5-6s szamu rendszernél aprilisban és augusztusban tapasztaltam eltérést a globalsu-
garzas 0sszegében ¢s a teljesitményben. 2015 aprilisdban magasabb volt a sugarzas 6sz-
szege, mint 2013-ban mégis kevesebb energiat hasznositott ez a rendszer. Szamottevo

kapacitas csokkenés itt a 2015-0s évben volt mérhetd.
4.1.3. Az 1-es szamu debreceni napelemes rendszer

Az 1-es rendszer éves energiahozamait és a mért globalsugarzasi 6sszeget az alabbi diag-

ramon mutatom be (26. diagram).
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26. diagram Az 1-es szamu debreceni napelemes rendszer havi energiahozama és a
globalsugarzas osszegek valtozasa 2013-2015
Forras: Sajat szerkesztés, 2016

Az 1-es rendszernél megallapithatd, hogy mar a harom éves lizemelés alatt is csokken az
energiahozam. Az egész éves energiahozam 2013-ban 63.840 kWh, 2014-ben 59.808
kWh, 2015-ben 47.712 kWh értékiire csokkent. Ennél a rendszernél jelent6sebb vissza-
esés 2015-ben mértem, ekkor a globalsugarzas csokkenésének meértékétdl nagyobb mér-
tékben csokkent a napelemes rendszer energiahozama. A 2014-es visszaesés mértéke

gyakorlatilag a globalsugérzas csokkenés mértékével azonos.

A globalsugarzasra €s az energiahasznositasra vonatkoz6 6sszefoglal6 adatokat az alabbi

tablazatba rogzitettem (13. tablazat).
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13. tablazat Eves energiahozam ¢és éves globalsugarzas valtozéasa az 1-es szamu

debreceni rendszernél 2013-2015 kozott

Evek Eves Globalsugarzas sszeg Eves Energiahozam Szazalék
1m?-re vetitve [KWh] 1 m?-re vetitve [KWh] [%0]
2013 1.352 190 0,14
2014 1.338 178 0,13
2015 1.516 142 0,09

Az els6 évben csak egy 1%-0s csokkenés volt mérhetd, de a harmadik évben mar egy
jelentds visszaesés figyelhetd meg, aminek valamilyen muszaki vagy lizemeltetési oka
van. Hiszen az el6z6 két debreceni rendszernél csak 2%-os csokkenést volt kimutathato,
ami a kornyezeti paraméterekkel Osszefliggésbe hozhatd. Vizsgalodasaim szerint, az
okozhatja a problémat, hogy a raktarcsarnok tetdszerkezetéhez tul kozel van régzitve a

napelem és nem tud kelldmértékben hiilni a rendszer.
4.1.4. A 2-es szamu debreceni napelemes rendszer

A 2-es rendszer éves energiahozamait és a mért globalsugarzasi 6sszeget az aldbbi diag-

ramon mutatom be (27. diagram).
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27. diagram A 2-es szamu debreceni napelemes rendszer havi energiahozama és a
globalsugarzas 6sszegek 2013-2015
Forras: Sajat szerkesztés, 2016
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Az 2-es rendszernél is megallapithato, hogy még jelentésebb az elsé harom éves lizemelés
alatt tapasztalhat6 energiahozam csokkenés. Az éves 0sszesitett energia mennyiség 2013-

ban 42.244 kWh, 2014-ben 35.636 kWh és 2015-ben 19.116 kWh.

A négyzetméterre vetitett energiamennyiségeket az alabbi tablazatba foglaltam 6ssze (14.

tablazat).

14. tablazat Eves energiahozam és éves globalsugarzas valtozasa az 2-es szamu
napelemes rendszernél

Evek | Eves Globalsugarzas osszeg Eves Energiahozam Szazalék
1m2-re vetitve [KWh] 1 m2re vetitve [KWh] [9%]
2013 1.010 179 0,17
2014 962 151 0,15
2015 988 81 0,08

Az els6 évben itt mar 2%-os csokkenés volt mérhetd, de a harmadik évben egy nagymeér-
tékii —hét szazalékos - visszaesés figyelhetdé meg, aminek miiszaki, lizemeltetési oka van
ebben az esetben. A helyszini diagnosztika soran a feliileten jelentds mértékii szennyez6-

dést tapasztaltam, melyet a késébbi fejezetben foguk bemutatni.

4.1.5. A 3-as szamu debreceni napelemes rendszer

A 3-as rendszer éves energiahozamait és a mért globalsugarzasi 0sszeget az alabbi diag-

ramon mutatom be (28. diagram).
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28. diagram A 3-as szamu debreceni napelemes rendszer havi energiahozama és a
globalsugarzas osszegek 2013-2015
Forrés: Sajat szerkesztés, 2016

Az éves Osszesitett energia mennyiség 2013-ban 37.720 kWh, 2014-ben 31.388 kWh és
2015-ben 26.668 kWh. Az egy négyzetméterre vetitett értéket az alabbi tablazatba fog-

laltam Gssze (15. tablazat)

15. tablazat Eves négyzetméterenkénti energiahozam és éves globalsugarzas véltozasa
az 3-as szamu napelemes rendszernél

Evek | Eves Globalsugarzas 6sszeg | Eves Energiahozam | Szézalék
1m?-re vetitve 1 m?-re vetitve [%0]
2013 1.010 kWh/m? 160 kWh/m? 0,15
2014 962 kWh/m? 133 KWh/m? 0,13
2015 988 kWh/m? 113 kWh/m? 0,11

Ennél a rendszernél 2%-os csokkenés volt mérhetd évenként. Ez egy egyenletes csokke-

nés, ami a szennyezddésnek kdszonheto.
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4.1.6. A poli és a monokristilyos debreceni napelemes rendszer 6sszehasonlitisa

Vizsgalatom soran lehetdségem volt ugyan azon az épiileten elhelyezett mono- és poli-
kristalyos —a négyes és az 6tos rendszer - napelemeket vizsgalni, 6sszehasonlitani. Mind-
két rendszer ugyan olyan SMA inverterrel miikddik. A monokristdlyos rendszer 54 m?, a
polikristdlyos 58 m? dsszteriiletii napelemes modulokbol 4ll. A mérési adatokat a 29.

diagramon foglaltam Gssze.

Az adatok feldolgozasat kovetden megallapitottam, hogy a monoskristalyos napelemek
az Eszak-alfoldi régionkban jobb éves energiahasznositassal {izemelnek, mint a polikris-
talyos napelemek. Pedig az elmult harom évben a monokristalyos rendszer 29.514 kWh-
t, mig a polikristalyos rendszer 27.425 kWh-t hasznositott (15-6s diagram). Ez a kiilonb-
ség egy atlag lakossagi elektromos aram arral -44 Ft/kWh- kalkulalva is tébb mint 90.000
Ft.
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29. diagram Mono- és polikristalyos debreceni napelemek energiahozama 2015
Forras: Sajat szerkesztés, 2016

Fontosnak tartom kiemelni, hogy a vizsgalt rendszereknél is megallapithatd, hogy a mo-
nokristalyos rendszer jobb paraméterekkel tizemeltethetd. A megrendel6t a tapasztalatok
alapjan sokszor nem tdjékoztatjak a beruhdzas elott megfelelden, s6t sokszor anyagi ér-

dekek miatt inkabb a gyengébb miiszaki tartalom iranyaba terelik a vasarlot. Jellemzéen
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polikristalyos napelemeket vasarolnak, ezekrdl a rendszerekrdl sikeriilt nekem is tobb

adatot gytijtenem.

Amennyiben korlatozottak a beépithetdség szempontjabol a lehetdségeink, ugy célszerii

az egy m-re vetitett energiahozamokat megvizsgalni. (30. diagram)
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30. diagram Mono- és polikristalyos debreceni napelemek négyzetméterre vetitett
energiahozama 2015-ben
Forrés: Sajat szerkesztés, 2016

A fenti diagramon a 2015-6s évben az egy négyzetméterre vetitett energiahozamokat mu-
tatom be. Megallapitottam, hogy egész évben minden honapban jobban hasznositjak a
napfényt a monokristalyos elemek. Eves kihozatal szempontjabol atlagosan mintegy 8,4
%-os tobblet allapithaté meg a monokristalyos napelemek javara. Ez a tendencia figyel-

heté meg mind a harom vizsgalt évben.

4.1.7. A homérséklet és szélsebesség paraméterek vizsgalata

Mivel a harmadik évben t6bb mint 2%-o0s csokkenést is tapasztaltam mind az 6t rendszer

esetében ezért tovabb vizsgaltam, hogy mivel lehet még 0sszefiiggésben a teljesitmény
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csokkenés. Az adatbazisban a napsiitéses orakban mért atlagos havi levegéhdmérsékleti

adatokat foglaltam Gssze (31. diagram).
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31. diagram Atlagos havi levegéhdmérséklet a napsiitéses idészakban Debrecenben
2013-2015
Forrés: Sajat szerkesztés, 2016

Megallapitottam, hogy a nyari idészakban majustol egészen szeptemberig 2015-ben min-
den honapban magasabb nappali atlag hémérsékletet mértem, mint 2014-ben. A juliusi
atlag hémérséklet 22,6°C -rol 24,6°C -ra emelkedett, az augusztusi 21,7 °C-rél 25,5 °C-
ra emelkedett, a téli honapokban pedig hdmérséklet csokkenést regisztraltam, mely koziil
kiemelked6 példaul a marcius, amikor 2,8 °C-kal hidegebb volt. Véleményem szerint ez

a markans valtozas, ami jelentds teljesitmény csokkenést okoz a napelemes rendszernél.

Arra a kérdésre a valasz, hogy miért is tizemelnek rosszabbul a rendszerek 2015-ben, mint
példaul 2014-ben tovabbi elemzéseket végeztem. A 32. diagramon abrazoltam a global-
sugarzas 0sszegeket és kiegészitettem a napsiitéses idészakban mért havi atlaglevegd ho-

mérséklet adatokkal.
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32. diagram A debreceni napelemes rendszernél mért globalsugarzas és nappali
leveg6hOmérséklet 2013-2015 kozott
Forrés: Sajat szerkesztés, 2016

Megallapitottam, hogy a napelemes rendszer azokban a honapokban képes tobb elektro-
mos energiat hasznositani, amikor a levegd hdmérséklete alacsonyabb hasonl6 sugéarzas
érték mellett, mig abban az esetben, amikor n6 a kiils6 levegd homérséklete, akkor jelen-
ten csokken az energiahasznositds mértéke hiaba hasonld a besugarzas mérteke. A ko-
vetkezd diagramon abrazoltam a globalsugarzasbol hasznositott energiamennyiség ha-

nyadosat és a napsiitéses idoszakban mért atlag levegéhémérsékletet (33. diagram).
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33. diagram A debreceni napelemes rendszernél mért josagfok €s nappali
leveg6homérséklet 2013-2015
Forras: Sajat szerkesztés, 2016
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A kiils6 vizsgalt kornyezeti paramétereknél azt tapasztaltam, hogy nagy szerepe van a
hémérsékletvaltozasnak. A szélsebesség vizsgalata volt a kdvetkezd elem, mert a szél

képes hiiteni a rendszert és igy jobb hatékonysaggal lehet lizemeltetni a rendszert.

A mérésekbdl megallapitottam, hogy a régionkban a szélsebessége jelentésen 2-2,5 m/s

—al csokken a nyari iddszakban a téli értékekhez képest (34. diagram)
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34. diagram A debreceni napelemes rendszernél mért szélsebesség és nappali
levegéhomérséklet 2013-2015 kozott
Forrés: Sajat szerkesztés, 2016

Megallapitottam, hogy a vizsgalt idészakban a hdmérséklet emelkedése és a szélsebesség
csokkenése kozel azonos globalsugarzas mellett a PV modulok — tobb mint 2%-0s- ener-

giahozam csokkenését okozta.
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4.2. A napelemes PV modell

A mérési adatsorok alapjan egy olyan modellt alkottam, amellyel lehet6ség van a napele-

mes rendszer elvarhatd energiahozamat havi bontasban vizsgalni. A szamitasi metddus

figyelembe veszi a telepitett rendszer tajolasat, dolésszogét, foldrajzi helyzetét, és a rend-

szer teriiletén jellemzd kornyezeti paramétereket. Igy valos képet kapunk arrél, hogy mi-

lyen elvarhaté energiahozammal kellene tizemelnie egy napelemes rendszernek, ha nincs

egy¢b miszaki akadaly a hattérben.

Megallapithaté a 35. diagram adatai alapjan, hogy évrél évre a havi tizemi korrekcios

tényez6 nagyon hasonlé értékii az eltéré napelemes rendszereknél. Mind a hét napelemes

rendszer esetében ugyanaz a trend figyelhetd meg. Az is megallapithato, hogy az 1-es

rendszernél (kozvetlen a tetére integralt) rosszabb minden hénapban a korrekcids té-

nyezd, ami a rendszer tilmelegedésére utal.

0,20
0,19
0,18
0,17 S =
0,16

0,15 —Q—.—i—iﬁ[]—.—g—[

Uzemi korrekciés tényez6 - [%]

® 1-es rendszer M 2-esrendszer

0,14 o 5 ‘

0,13 LO—i |
0,12

0,11

0,10 —

Hénapok

3-as rendszer @ 4-esrendszer @ 5-0s rendszer

35. diagram 2013-ban a debreceni rendszerek havi iizemkorrekcios tényezoje
Forras: Sajat szerkesztés, 2016

Az tizemi korrekcids tényezdk elemzése sordn azt is megallapitottam, hogy évrdl egy

minimalis 1%-os csokkenés figyelhetd meg. Az atlagolt értékek éves valtozasat a 36. di-

agramon foglaltam 6ssze.
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36. diagram Uzemi korrekcids tényezok havi atlaga 2013-2015 kozott
Forrés: Sajat szerkesztés, 2016

Az lizemi korrekcids tényez0 a labor koriilmények kozott mért hatasfokot kompenzalja a
valoés koriilmények kozott alakuld levegdhdmérséklet, szélsebesség, szennyezettség és
egyéb befolyasolo tényezdk mellet mért valds energiahozamok szerint. Ez az tizemi kor-
rekcids tényezd sor egy adott régiora igaz, mivel a kdrnyezeti paraméterek vannak a leg-

nagyobb hatassal a napelemek energiahasznositasara.

A 4. fénykép segitségével bemutatom, hogy milyen kiindulé adatokra van sziikség, hogy
a PV modell segitségével kalkulaciot készitsiink a napelemes energiahozamra vonatko-

z6an. A felhasznalé megadhatja:

a tajolasat a napelemnek,

a dolésszogét a rendszernek,

&

a panelek hatasfokat,

¢s a rendszer Osszteljesitményét.

A telepitéshelyétdl fiiggden a globalsugarzasi osszegek a vizsgalt idoszakra havi bontas-
ban betolthetdek és az energiahozamot szintén havi bontasban késziti el program. Készit
egy Osszefoglalod diagramot is, ahol az éves elvarhato energiahozam kWh mértékegység-

ben kerul bemutatasra.
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A modell segitségével szamitasokat végeztem mas tizemeld rendszereknél iS. Annak ér-
dekében, hogy kiilonbozo teriileteken telepitett rendszereknél is lehessen alkalmazni a
modellt, kiilonbo6z0 teriiletekrdl valasztottam rendszereket. Egy hodmezdvasarhelyi te-
lephely 50 kWp-es napelemes rendszerére vonatkozoan az alabbi kalkulacio késziilt. (37.

diagram)
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37. diagram A mért és a PV modell segitségével szamolt energiamennyiség 2015-ben
Forras: Sajat szerkesztés, 2016

A fenti diagramon foglaltam 6ssze a 2015-6s évre vonatkozd havi energiamennyiségeket.
Kékszinnel a modell altal készitett energiahozam, mig pirossal jel6léssel a tényleges ener-
giamennyiséget abrazoltam. Ennek a rendszernek az egészéves energiahasznosits
55.620 kWh értékii, mig a szdmitasok szerint 58.242 kWh értékli energiamennyiséget
lehetett volna hasznositani. Azt is megallapitottam, hogy a nyari idészakban van jelentd-
sebb teljesitmény csokkenés. Ez azért alakul, igy mert tulmelegednek a napelemek - a
csarnok tetdszerkezetéhez kozel vannak rogzitve ezek is- nem tudnak hiilni kell6 mérték-
ben. Tovabb fokozza a helyzetet, hogy 2015-ben a —helyi id6jaras allomas adatai alapjan-
a nyari iddszak melegebb, mint 2014-ben. (38. diagram).
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38. diagram Atlag levegdhémérséklet Hodmezévasarhelyen 2014- 2015-ben
Forras: Sajat szerkesztés, 2016

Juniusban 1,7 °C, juliusban 1,8 °C augusztusban 3,1 °C-0s homérséklet novekedés mér-
heté Hodmezovasarhelyen 2015-ben a 2014-es adatokhoz képest. Ez az atlagos nyari 2,2

°‘C-os hémérséklet novekedés 4,5%-os energiahozam csdkkenést jelent.

Egy debreceni rendszer adataival is készittetem elemzést a 2015-es évre vonatkozoan,
ahol egy 42 tablabol allo 6sszesen 9,2 kWp-os rendszer energiahasznositasat vizsgaltam.

A mért és modell szamitott értékeit a 39. diagramon foglaltam Gssze.
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39. diagram Egy debreceni napelemes rendszer szamitott és mért energiahasznositasa
2015-ben
Forras: Sajat szerkesztés, 2016
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A szamitésok szerint 10.172 kWh az elvarhaté energiamennyiség ettdl a rendszertdl. Az
lizemeltetés soran 9.778 kWh értékii hasznositott energiamennyiséget regisztraltak. A
nyari idészakban méjustol juliusig. Igy ennél a rendszernél megallapitom, hogy miiszaki

beavatkozast nem igényel a rendszer, gazdasagosan iizemeltetheto.

Annak érdekében, hogy a megbizhatdsagot tovabb noveljem egy hajdunanasi rendszer

energiahasznositasi adatait is ellendriztem (40. diagram)
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40. diagram A hajdunanasi napelemes rendszer altal hasznositott energiamennyiség és
a modellezett energiahasznositas havi bontasban 2015-ben.
Forras: Sajat szerkesztés, 2016

Ennél a rendszernél a szamitasok szerint 46.689 kWh energia hasznosithato, mig a méré-
sek alapjan 46.501 kWh energiat hasznositott a rendszer. A 40. diagramon abrazolt adat-
sor alapjan is megallapitottam, hogy honaprol honapra a rendszer a téle elvarhato mértéki

energiahasznositast teljesiti.

A PV modell segitségével készitett elemzéseket 6sszehasonlitottam, az egyik legnépsze-
riibb PVGIS kalkulator elemzéseivel. Ehhez elemzéseket készitettem az online rendszer(i

kalkulatorral, melyek szamitasi eredményeit az alabbiakban mutatom be (16,17,18,19-es
tablazat).
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16. tablazat PVGIS Hodmezovasarhely 50 kWp-os rendszer kalkulacioja

Hénapok Eq En Hq Hn

Januar 65.50 | 2030, 1.57| 48.7
Februar 103.00| 2890| 251| 704
Marcius 174.00 | 5380 441 137
Aprilis 210.00 | 6290| 5.53 166
Majus 215.00 6660 5.83| 181
Janius 219.00 6560| 6.02 181
Julius 226.00 7010| 6.28 195
Augusztus 221.00 6860, 6.12| 190
Szeptember 183.00 | 5480 4.88 146
Oktober 151.00 | 4670 3.89 120
November 94.10 2820| 2.33| 70.0
December 52.80| 1640| 1.26| 39.2
Atlag 160 4860 4.23 129
Eves 58300 kKWh 1540

17. tablazat PVGIS Debrecen 9,2 kWp-os rendszer kalkulacioja

Hénapok Es En Hs Hn

Januar 12.10, 374 157| 487
Februar 19.00, 532| 251| 704
Marcius 3190 990, 441 137
Aprilis 38.60 1160, 5.53| 166
Majus 39.50 1230, 5.83| 181
Janius 40.20| 1210, 6.02| 181
Julius 41.60| 1290 6.28| 195
Augusztus 40.70 | 1260, 6.12| 190
Szeptember 33.60 1010, 4.88| 146
Oktober 2770, 859| 3.89| 120
November 17.30, 519, 2.33| 70.0
December 9.72| 301| 126| 39.2
Atlag 29.4| 894 423 129
Eves 10700 kWh 1540
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18. tablazat PVGIS Hajdunanas 50 kWp-os rendszer kalkulacidja

Hénapok Eq En Hq Hn

Januér 58.40| 1810, 1.38| 4238
Februar 96.20| 2690, 2.32| 64.8
Marcius 173.00| 5350 4.34 135
Aprilis 211.00 6340, 554| 166
Majus 215.00 6660, 5.81| 180
Janius 217.00 | 6500, 5.93| 178
Julius 218.00 6750, 6.02| 187
Augusztus 217.00| 6740 5.96| 185
Szeptember 176.00 | 5290 | 4.67| 140
Oktober 137.00| 4250 3.49 108
November 81.70 2450, 2.00| 60.1
December 43.80 1360| 1.04| 323
Atlag 154 | 4680 4.05 123
Eves 56200 kWh 1480

19. tablazat Osszefoglalé tblazat a mért és a szamitott energiahozamokrol

PVGIS PV Modell Mért érték

[kWh] [kWh] [kWh]
Hodmez6vasarhely 58.300 58.242 55.620
Debrecen 10.700 10.172 9.778
Hajdundanas 56.200 46.689 46.501

Megallapitottam, hogy a 2015-6s mérések tekintetében mind a harom helyszinen a hazai
PV modell szamitasai kozelebb vannak a valdés mérési adatsorhoz, mint a PVGIS altal
szamolt értekek. A PV modellel igy egy pontosabb a helyi kdrnyezeti paraméterek figye-

lembe vételével készitett elemzést kapunk +0,5%-o0s eltéréssel.
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4.3. Napelemes rendszerek diagnosztikaja

Maga a napelemes modulok nem igényelnek karbantartast. Azonban fontos, hogy leg-
alabb havonta energiahozam vizsgélatokat végezziink. Ezen kiviil évente minden elekt-

romos kapocs, mechanikus rogzitést ellendrizni kell.

A modulok tivegfeliiletein megtelepedett és megnovekedett szennyezddéseket le kell tisz-
titani, de ne kaparjuk az tivegfeliiletet. Fontos legalabb 3 évente az inspekcids karbantar-

tas elvégzése, ami a rendszer teljes atvizsgalasat jelenti (Debreceni, 2012).

A 2-es rendszer komolyabb teljesitmény csokkenését is a feliilet szennyezddése okoz-

hatja. A helyszinen fényképfelvételeket készitettem és azt tapasztaltam, hogy t6bb modul

szennyezett (5. fénykép).

S
(Hata | |

5. fénykép Poros szennyez6dés a 2-es szamu napelemes rendszer moduljain
Forras: Sajat foto

A feliilet tisztitasa fontos lizemeltet6i feladat. Nagyobb rendszereknél segitségiinkre lehet

pl. a PVSpin robot, mellyel nagyobb feliiletek is rovid id6 alatt megtisztithatdak (6. fény-
kép).
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6. fénykép PvSpin robot
Forras: Schletter, 2016; Net20

A debreceni 4-es szamt napelemes rendszernél lehet6ségem volt az egyik felét a napele-
meknek letisztitani, mig a masik felét eredeti allapotaban hagytam. A tisztitds kovetd
egyhonapban 68 kWh energiahasznositas volt télen mérhetd, mig a porosan maradt nap-
elemes mez6 csak 67 kWh villamosenergiat tudott hasznositani. Ez 1,5%-os eltérést je-

lent.

A masik fontos és hasznos diagnosztikai eszkdz a hdkamera. A modulok celldin észlelt
tulmelegedések — ahol az atlaghomérséklet 15+20 K-nel magasabb ott a cella nem termel
aramot csak héenergiat. Ezért ha a havi elemzés soran energiahozam csokkenést tapasz-
talunk és a tisztitas és a szemrevételezés nem hoz eredményt célszerli megvizsgalni a

modulokat egy hokameraval (7. fénykép).

7. fénykép Hokameras diagnosztika napelemes rendszereknél
Forras: Infratec, 201; Net6
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A 7. fénykép-felvételen jobbra latszik egy olyan panel, ahol tobb cella is tuilmelegedett
¢és emiatt energiahasznositas kiesés tortént. A baloldalon lathatd moduloknak nincs ilyen
problémaja. Az altalam vizsgalt rendszereknél csak olyan modulokat talaltam, ahol egy-
egy modul nem miikodott. A hékameraval vizsgalt modulok szama, t6bb mint 200 db és

csak 2 db esetében detektaltam ilyen jellegli hibat.

Az 4-es szamu rendszer esetében lehetdségem volt a modulok hékameras vizsgalatara. A
tobb mint négy éve lizemeld rendszernél nem talaltam olyan modult, ahol hékameraval
kimutathaté lenne miiszaki hiba. A modulokban minden cella egyforma homérsékletti a
leghidegebb és a legmelegebb pont kozott 3,3 K-es hdmérséklet kiilonbség észlelheto (8.
fénykép), (9. fénykép), (10. fénykép).

21,6 °C

21,5
21,0
20,5
20,0
19,5
19,0

18,5

183 °C
8. fénykép Hokameraskép egy debreceni polikristalyos napelemes rendszer egy
moduljarol
Forras: Sajat foto
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9. fénykép Hokameraskép egy debreceni polikristalyos napelemes rendszer egy
moduljarol
Forras: Sajat foto

10. fénykép Hokameraskép egy debreceni polikristalyos napelemes rendszer egy
moduljarol
Forras: Sajat foto
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A hékameraval az alabbi hibak diagnosztizalhatoak és lokalizalhatoak:
e hibas Bypass diddak,
e ¢érintkezési hibak és rovidzarlatok,
e anapelemes cellakban beszivargd nedvesség,

e szennyezddés, fizikai hibak a celldkon.

A termografids mérésnél fontos, hogy a kornyezeti feltételek adottak legyenek, hogy ér-

téklehetd eredményeket kapjunk (Net3).

4.4, Az eddig telepitett hazai napelemes rendszerek

A Magyar Energetikai és Kozmii-szabalyozasi Hivatal adatai alapjan szerkesztett (9.
abra) mutatja a nem engedély koteles napelemes kapacitas, hogyan oszlik meg tertileti-
leg. A 143,3 MW beépitett kapacitas eloszlasa, tigy alakul, hogy a Dunantalra 47,7 MW
van mar beépitve, a Tiszantulon és a déli részen mintegy 56,2 MW beépitett kapacitas

van és Eszak-Magyarorszagon 39,4 MW kapacitas lett telepitve.

23,5 MW
3.005 db 2.479 db

o

27.8 MW ol €-0n|

24,2 MW 2322 db B ELmi - EMAsz
2.562 db

DEMASZ

9. abra Napelemes rendszerek teljesitményének teriileti eloszlasa 2015-ben
Forras: Sajat szerkesztés Magyar Energetikai és Kézmii-szabadlyozasi Hivatal, 2015
adatai alapjan.

82



Kiserdmiinek mindsiil az 50 MW alatti erdmii, a 0,5 MW-nal nagyobb erémiiveket a Ma-
gyar Energetikai hivatalnal engedélyeztetni sziikséges, az 50 kW alatti rendszerek eseté-
ben ennél lényegesen egyszerlibb a csatlakozasi eljaras, amit a helyi szolgéltatonal kell

intézni (273/2007. (X. 19.) Korm. rendelet).

A jarasonkénti eloszlasat is vizsgaltam a napelemes erdmiiveknek. A kovetkezd 10. abra
egy Osszefoglald a Magyar energetikai és kozmii-szabalyozasi hivatal 2015-6s adataibol

az eromuvek tertleti eloszlasarol.

Termel6 erémiivek 2015. december 31-i allapot szerint
Operating power plants as of 31 December 2015
Naperomiivek & i ljesitoképessége: 27,9 MW
Total installed capacity of solar power plants: 27.9 MW
Nem tartalmazza a haztartasi méreti kiseromiveket.
Figures do not include small-scale household power plants.

10. abra Naperomivek jarasonkénti eloszlasa 2015. december 31-i allapot szerint
Forras: A Magyar villamosenergia-rendszer 2015. évi adatai (MVR, 2015;)

Megallapitottam, hogy az erdmiivek eloszlasa jarasonként nagy szorast mutat. Tobb
olyan megyénk is van pl. Bacs-kiskun megye, ahol nincs telepitett rendszer pedig kedvezo
napsugarzasi feltételekkel bir ez a teriilet. Van olyan jaras is példaul a Gonczi, ahol az

iddjarasi feltételek nem a legkedvezdbbek és még is van telepitett naperémi.
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Hajdu-Bihar megyében a legtobb beépitett kapacitas a Berettyoujfalui jardsban a masodik
legtobb a Debreceni jarasban van és van egy kevés a Derecskei jarasban is, de a maradék

hét jaras egyikében sem regisztraltak naperdmiivet.

Az egy fore jutd villamosenergia-fogyasztast teriileti eloszlasat is megvizsgaltam és a

2015-6s év adatait a kdvetkezd abran mutatom meg (11. abra).

0.000- 0,896
[ 0.897-1.169
I 1170-1.533
B 15342283
I 22846615

11. abra Egy fore vetitett lakossagi villamosenergia felhasznalas telepiilésenként
(MWh/f6)
Forras: A Magyar villamosenergia-rendszer 2015. évi adatai (MVR, 2015)

Megallapitottam, hogy a Gonci jaras kornyezetében az orszagos atlagtdl tobb energiat
hasznalnak fel, igy az itteni naperdémiiveknek van Iétjogosultsaga. A masik jelent6sebb
tobblet fogyasztads a Duna-Tisza kozott déli részén figyelheté meg. A globalsugarzasi
adatok szerint (12. abra) nagy potencialja van a naperdmiiveknek ezen a teriileten, igy

kiilonosen hasznos lenne egy napelemes beruhazas.

Az Eszak-Alfoldi régioban az MVR adatai alapjan atlagosan 1.030 kWh az egy fore jutd
atlagos villamosenergia fogyasztas. A népesség adatokkal -1,5 millio f6- Osszevetve a
régio egész éves energia fogyasztasa nagysagrendileg 1.545 GWh értéki (KSH, 2011,

Net7). Ez azt jelenti, hogy ha atlagosan 1 kWp napelemes rendszert hasznalna minden
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ember, akkor képes lenne eldallitani tisztan kdrnyezeti energidbdl a villamos energia igé-
nyét. Természetesen ehhez nagyon sok szakmai és anyagi timogatasra van még sziikség,
de a fosszilis energiahordozok mértékét az energiamixben nagymértékben csokkenthet-

nénk.

Az Osszesitett vizszintes feliileten mért globalsugarzas teriileti eloszlasa az alabbi dbran
lathato (12. abra).
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12. abra Osszesitett globalsugarzas teriileti eloszlasa Magyarorszagon
Forras: Netl3

A meteorologiai adatok alapjan késziilt a fenti abra, melyb6l megallapithato, hogy az 6sz-
szesitett globalsugarzasi adottsagokat tekintve nagyon jo potencidl van a Tiszantali régid
teriiletén is. Osszevetve az energiahivatal adatival az is megéllapitottam, hogy ebben a
régioban nagyobb beépitett napelemes kapacitas figyelheté meg, mint a tobbi régidban,
de a jarasonkénti eloszlas lehetne homogénebb. A déli teriileteken 1.300 kWh/m? értéki
sugarzasi atlag érték nagyon kedvezd a napelemes rendszerek tizemeltetéséhez, de még

az északi teriileteken, ahol 1.250 KWh/m? érték ala csokken az is kedvezének mondhato.
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Abban az esetben is érdemes napelemes beruhdzasban gondolkozni, ha az épiilet adottsa-

gai miatt nem a legideélisabb paraméterekkel lehet telepiteni a modulokat. Erre vonatko-

zOan készitettem két szamitast, ahol egyik esetben a tdjolas DNy-i, a masik esetben 45° -

os d6lésszogli napelemekre vonatkozik (41. diagram; 42. diagram).
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41. diagram DNy-i tajolast 50 kWp-es napelemes rendszer varhat6 energiahozama

A mar meglévé épiileteknél sokszor el6fordul, hogy nem lehet D-i tdjolassal installalni a

modulokat. Ebben az esetben ez az eltérés 7,4 %-os éves energiahozam csokkenést ered-

ményez.
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42. diagram 45°-0s d61ésszogii 50 kWp-es rendszer varhatd energiaozama
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Amennyiben a délésszoget nem lehet a meglévd tetdszerkezet miatt idedlisra allitani, ugy
ez az éves csokkenés 3,4%-0t jelent. Az altalam modellezett energiahozam csokkenések
dsszhangban vannak a 18-as diagramon bemutatott értékekkel. Osszeségében megallapi-

tom, hogy minimalis eltérés esetén nem jelentOs a kisesd energiahasznositas az a beépi-

tendd napelemes modulok darabszamaval kompenzalhato.

4.5. Napelemes rendszerek SWOT analizise

Erosségek

Gyengeségek

% Magyarorszag kedvezé természeti

adottsagokkal rendelkezik a napener-

]

Jelenlegi részesedése a napelemeknek

az energiamixben igen Kicsi.

% Csokkenthet6 lenne hazank energiaim-
port-fiiggdsége a naperomiivekkel.

% A decentralizalt energiaellatoé rend-
szerhez potencialisan hozzajarulhatna-

nak a napelemes rendszerek.

gia felhasznalasa teriiletén, és ezaltal | ¥ A tarsadalom bizalmanak és kornye-
az ezeken alapul6 elektromos 4ram ter- zettudatossaganak hianya.
melés is kedvezo. % A megljulobol elballitott dram tamo-
% Hazai napenergia potencial még kiak- gatasi rendszere eltér a mar teljesen ki-
nazatlan. forrott nyugat eurdpai gyakorlattol és
% Rendelkezésre allnak Magyarorszagon bizonytalanna teszi a befektetoket.
kiilonb6z6 pl. Unids forrasok is, me- | % Hianyoznak a megljuldk energidkra
lyek energetikai, kdrnyezeti és klima- iranyul6 K+F programok.
politikai célokra fordithatoak.
Lehetoségek Veszélyek
% A fosszilis energiahordozok beszerzési | % Még mindig magas a megujuld ener-
nehézségei ¢s ardnak folyamatos nove- giaforrasok ara €s adotartalma, mely
kedése eldsegitheti a napelemes rend- gatolja Magyarorszagi elterjedésiiket.
szerek térnyerését. % Osszehangolt tAmogatasi rendszer nél-

kiil a megjuld energiaforrasok rész-
aranya nem novekszik az elvart célok

szerint.
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4.6. Hipotézisek

A szakirodalom alapjan felallitott négy hipotézist sikeriilt igazolnom, kett6t cafolni.

H1: Az lizemeltetett napelemes rendszereknek folyamatos optimali-

zalasra van sziiksége, melyhez az tizemeltetoknek sziiksége lenne egy IGAZOLVA
tizemi modell rendszer kidolgozasara.

H2: Az eddig telepitett hazai napelemes rendszerek foldrajzi helyzete

¢s a magas globalsugarzasi teriiletek kozott koherens Osszefiiggés ELVETVE

van.

H3: A monoskristalyos napelemek a gyakorlatban hasonlé éves ener-
giahasznositassal izemeltethetéek régionkban, mint a polykristalyos ELVETVE
napelemek.

H4: Potencialisan kedvezo régiokban a napelemekkel lehetéség van

egy decentralizalt villamosenergia-ellatasra, a jelenlegi fogyasztasi IGAZOLVA

igények egésze fedezhetd lenne napelemes rendszerekkel.

H5: A napelemes rendszerek energiahatékonységa és a napsiitéses IGAZOLVA

orakban mért kiils6 atlaghdmérséklet forditottan aranyos.

H6: Magyarorszagon a PV modell segitségével régionként, hasonlo

okologiai kornyezetben, kozel azonos globalsugarzasi feltételek mel- IGAZOLVA

lett jo1 prognosztizalhato a napelemek energia hozama hazankban.
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5. Kovetkeztetések, javaslatok

Felhasznalva az altalam bemutatott modellt, a hazai id6jarasi allomasokra kiterjesztve
meghatdrozhat6 egy-egy rendszer elvarhato energiahasznositasa. Szabalyozasi szempont-
bol kiemelt jelentdségli, hogy a lehetd legjobb mértékben tudjuk prognosztizalni a nap-
elemek altal a halozatba taplalt energiamennyiséget, a nyugati példakat felhasznalva mar
most olyan energia stratégiat és tamogatasi rendszert kell kidolgoznunk, ahol a meguju-
l6knak sokkal nagyobb szerep jut a villamoshaldzatot fejlesztésben. A modell tovabb fej-

lesztésével akar a napi energiahozamot is szamithatjuk.

Tovabbi elemzésekkel a modell hasznalataval a jelenlegi rendszerek lizemeltetését le-
hetne hatékonyabba tenni, fontos lenne példaul a kiilséhémérséklet hatasait is bevenni a
modellbe, igy akar a napi eldrejelzés is megvaldsithatod lenne. Erre akkor lesz sziikség,
mikor a napelemes részarany az energiamixben jelentésebb lesz, és jelent6s halozatfej-
lesztéseket kell majd végezni ahhoz, hogy mind a cstics mind a volgyi id6szakban kielé-

githetéek legyenek a felhaszndloi szokésok.

A mérési adatok alapjan javaslom, hogy a lakossagi rendszerektl (>4 kWp) nagyobb
erdmiiveknél ar-érték aranynak megfelelden a lehetd legkorszerlibb monokristalyos nap-
elemekbdl kell felépiteni a rendszert, mivel régionkban jobb éves energiahasznositassal

tizemeltethetdek, mint a polikristalyos napelemek.

Egy napelemes rendszert nem csak beilizemelni kell, hanem tizemeltetni is. Hiaba nem
igényel karbantartast a napelemes rendszer, célszer(i a rendszert évente atvizsgalni. Az
éves feliilvizsgalatnak kiemelt része kellene, hogy legyen a havi energiahozam vizsgalat.
Az energiahozam vizsgalatakor kideriilhet, hogy van-e olyan string, ami arnyékolt, sériilt
vagy elkoszolddott. Arra is érdemes figyelni, hogy a nyari id6szakban is képes legyen a
rendszer a lehetd legnagyobb mértékben atszelldzni. Nem csak a hiités, de az tivegfeliilet

tisztan tartasa is nagyon fontos.
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6. Uj tudomanyos eredmények

1. Az altalam javasolt PV modell segitségével prognosztizalhatd a napelemek ener-
gia hozama éves ¢és havi 1éptékben. Az lizemeltetdk az aktudlis kdrnyezeti para-
méterek alapjan ellendrizni tudjak az energiahasznositast. A kontroll mérések

alapjan £5% pontosaggal szdmolhato az elvarhat6 energiahasznositas.

2. Héarom év mérési adatai alapjan megéallapitottam, hogy a monokristalyos napele-
mek jobb éves energiahasznositassal lizemeltethetéek régionkban, mint a polikris-
talyos napelemek. Azt a véleményt, miszerint a szort sugarzast a polikristalyos
napelemek a magyarorszagi éghajlati viszonyok mellett jobban hasznositjak, nem
sikeriilt mérésekkel igazolnom. Az adatsorok alapjan mind a téli mind a nyari ho-
napokban a monokristalyos napelemek energiahozama kedvez6bb mintegy 7,6%-

al.

3. A kiilonb6z6 dolés szogh és tajolasu napelemek energiahozamait vizsgalva meg-
hatdroztam az idealistol vald eltérések okozta teljesitmény csokkenés meértékét.
Azt tapasztaltam, hogy az idealis t4jolastol valo eltérés jelentdsebben példaul dél-
nyugati tajolas esetén 7,4%-al csokkenti az éves termelést. Még abban az esetben,
ha csak az idealis d6lésszoget nem lehet tartani a megvalositaskor, akkor példaul
egy 45°-os dolés szog esetén éves szinten 3,4%-al csokken csak a hasznosithatd

energiamennyiség.

4. A PV modell segitségével bizonyitottam, hogy nagy jelentésége van a mar iize-
meltetett napelemes rendszerek folyamatos optimalizalasanak. A havi ellendrzé-
sekkel egy-egy miiszaki probléma felderithetd, és ha sikeriil elharitani a hibat,

akkor az éves energia kihozatal maximalizalhato.

5. Bizonyitottam, hogy nagymeértékii a teljesitmény csokkenés azoknal a rendszerek-
nél, amelyek nem tudnak kelld mértékben hiilni. A tetdszerkezethez szorosan rog-
zitett napelem csak kismértékben szell6znek at, és mintegy 4,7%-al kevesebb

energiat tudnak atalakitani, mint a szabadon all6 napelemek. Megéllapitottam,
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hogy az altalam vizsgalt napelemes rendszerek josagfoka és a napsiitéses 6rakban

mért kiils6 atlaghémérséklet forditottan aranyos.

Megallapitottam a napelemek felszini tisztitasdnak feltétlen sziikségességét, mert
a feliilet szennyezettsége nagymértékben csokkentette a napelemek energiahasz-
nositasat. Az éaltalam megtisztitott napelemeknél 1,5%-o0s javulas volt mérhetd,

azokkal a napelemekkel szemben, ahol ez a karbantartas nem tortént meg.

A jo természeti adottsagokkal rendelkezé régiokban Magyaroroszagon a napele-
mekkel potencialis lehetéség van egy decentralizalt villamosenergia-ellatasra, a
jelenlegi fogyasztasi igények akar egésze fedezhetd lenne napelemes rendszerek-
kel, ha atlagosan 1 kWp napelemet telepitene mindenki. A magyarorszagi napele-
mes rendszerek koziil azoknak kell nagyobb tdmogatast kapniuk, melyek regio-
nalis helyzete a magasabb globalsugarzasi teriiletekre esnek. Tovabba elényben
kell részesiteni energiahatékonysagi programokkal azokat a régiokat, ahol az at-
lagosnal magasabb a villamosenergia felhasznélas, hogy csokkenteni tudjdk az
energiafelhasznalast, €s ezt a csokkent mennyiséget a lehetd legnagyobb mérték-
ben megljuld energiaboal allitsak eld. Valamint 6sztonozni kell a befektetoket egy

kiszamithato és atlathatd atvételi rendszerrel.
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7. Gyakorlatban alkalmazhaté eredmények

1. Az energia stratégia feliilvizsgalata soran sziikséges, hogy nagyobb szerepet kap-
janak a napelemes rendszerek, hiszen nagy potencialis lehetésége van Magyaror-
szagnak a napenergia hasznositasban. Az elmult hét évben szinte a nullardl 140
MW felé emelkedett a beépitett napelemes kapacitas hazankban ¢és folytatni kell
ezt a fejlodést. Régionként eltérés tapasztalhatd a napelemes potencidlban, ezért
kiemelt tAmogatas sziikséges azoknak a térségeknek, melyek adottsdga kedve-

z4bb.

2. A karbantartasi munkékhoz segitség a PV modell, mely a hazai kdrnyezeti para-
méterekre lett beallitva és akar havi energiahozamokat is szamithatunk a segitsé-
gével, igy még optimalisabban iizemeltethetdek a mar meglévo PV rendszerek is,

¢és pontosabb prognosztizalas késziil a tervezett napelemes rendszerekhez.

3. A kiindul6 paraméterek koziil a globalsugarzasi paraméternek van a legnagyobb
jelentdsége a termelés szempontjabol, amit szamos 1ddjaras allomas rogzit a régi-
onkban. A PV modell ezekbe a rendszerekbe integralhato és a szamitdgépes tér-
informatikai rendszereknek koszonhetden szamos elemzést készithetiink. Az
elemzéseknek még a tervezés fazisdban nagy jelentdsége van, hiszen a nagyobb

potencialu teriiletek eldnyben részesithetdek.

4. A diagnosztikanal és az ellendrzésnél viszont a PV modelles energiahozam elem-
zésnek nagy jelentdsége van. Az elemzések soran kideriil, hogy a rendszer a téle
elvarhat6 mértékii energiahasznositassal dolgozik-e vagy sem. Amikor nem meg-
feleléen miikodik, akkor remélt koltség megtakaritds sem jelentkezik, igy a meg-
tértilési id6 is romlik. Az altalam vizsgalt rendszereknél az egyik kozos és jelentds

probléma a szennyezettség volt a masik a talmelegedés.

5. Abban az esetben a szemrevételezés nehézkes vagy nem megoldhat6 elégséges
lehet a monitoring adatok és PV modell elvarhaté energiahozamainak 6sszeha-
sonlitasa és csak akkor kell szemrevételezéssel ellendrizni a rendszert, ha nem a

kornyezeti paramétereknek megfelelden miikddik a rendszer. A nyari csokkent

92



kapacitas altalaban az atszell6zés hianyaban tulmelegedd rendszereknél tapasztal-
hat6, ahol vagy hiitdviz —nem karositja a fényelnyeld tulajdonsagot- hasznalata

javasolt vagy a tartoszerkezet modositasa.
A gyakorlatban fontos, hogy prognosztizaljuk a kiilonb6z6 tipusu napelemes

rendszerek energiahozamat és az ar-érték arany vizsgalatnal vegyiik figyelembe a

hosszu -20-30 éves- lizemidot.
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8. Osszefoglalo

A globalis energiafelhasznalas 1971 és 2010 k6zott dupldjara, majd 2020-ra a haromszo-
rosara no eldre lathatdoan. Mindekozben az energiaintenzitas — tehat az egységnyi jovede-
lem eldallitasdhoz sziikséges energiamennyiség - folyamatosan csokkent. A Nemzetkozi
Energia Ugynokség felmérése alapjan, magiban Kina mintegy 30% -kal fogja emelni
energia igényét. Nem szabad megfeledkezniink Indiarél sem, amivel egyiitt ez az arany

eléri a 40 % -ot.

Az energiastratégia szerint kiemelt szerepet kell kapnia a jovOben az energia ellatéd uj
nyomvonalak kiépitésének, valamint a hagyoményos energiahordozdkon kiviil pedig a

megujuld energiaforrasokat kell el6térbe venni.

Magyarorszagi adottsagokat tekintve elmondhat6, hogy kedvez6 lehetdségeink vannak, a
kornyezeti energiak tekintetében - a vizenergiat és a szélenergiat kivéve - a napenergia
hasznositasban nagy potencidl van. Az EPIA 4ltal készitett felmérés eredményei alapjan
az EU-s atlag 20-szorosa a Magyar beépitett kapacitasnak. Ha csak a szomszédos Roma-
niat nézziik ott is 1.097 MW napelemes kapacitas volt beépitve mar 2013-ban, ami har-
mincszorosa az akkori hazai kapacitasnak. A németorszagi példat is ki kell emelni, ahol
3.300 MW napelem van, ami kozel szdzszorosa a hazai kapacitasnak. Ha az egy fore
vetitett beépitett kapacitast vizsgaljuk, akkor Roménia 55W/f6, majd Németorszag 41
W/f6 és Magyarorszagon ez az arany 3,5 W/f0.

A kutatdo munkdm soran vizsgaltam, hogy a napelemes rendszerek kapacitasat célszerii-e
novelni hazankban, illetve van-e jelentsége a teriileti elosztasnak. A kutatas kiemelt ré-
sze a mar lizemeld napelemes rendszerek energiahozam vizsgalata, ahol kdrnyezeti para-

méterek adatsoraira alapozva elemzem azok energiahasznositasat.

Ennek érdekében a Tiszanttlon harom telepiilésen Debrecenben, Hajdunanason és Hod-
mezOvasarhelyen gyiijtéttem napelemes €s meteorologiai adatokat. Debrecenben nyolc
kiilonb6z6 helyen iizemeld napelemes rendszer adatsorat gytijtottem 6ssze 2013 és 2015

kozott.
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Ezeken kiviil plusz egy kontroll debreceni, egy hajdiinandsi rendszer 2015-0s adatait és

egy hodmezovasarhelyi rendszer harom éves adatsorat hasznalom az elemzésekhez.

A vizsgalt harom év mérési tapasztalataira tamaszkodva 6sszefliggést kerestem a napelem
energiahozama ¢és a globalsugarzas adatsora kozott. Valamint az idedlis tajolastol valo
eltérés energiahasznositasra gyakorolt hatdsait is elemeztem. Végiil a mar izemel6 rend-

szerek diagnosztikai vizsgalataira tettem javaslatot.

A PV modellel, meghatarozott input adatok segitségével kalkulaciot készithetiink az el-
varhat6 energiahozamra vonatkozoan. Ennek a modellnek a segitségével az aktualis hazai
1d6jaras alapjan késziil az elemzés €s lehetdségiink van tobb helyszinen is futtatni az
elemzést a helyi mérések alapjan. Jelenleg a modell havi bontasban képes prognosztizalni
a termelést, de a tovabbi kutatasi célok kozott szerepel, hogy napi hasznositas elemzésre
is képes legyen. A helyi kornyezeti paraméterek figyelembe vételével valos képet kapunk
arr6l, hogy milyen elvarhato energiahozammal kellene iizemelnie egy napelemes rend-

szernek, ha nincs egyéb miiszaki gond a hattérben.

Egy napelemes rendszert nem csak beiizemelni kell, hanem iizemeltetni is. Hidba nem
igényel karbantartast a napelemes rendszer, célszerli a rendszert évente atvizsgalni. Az
éves feliilvizsgalatnak kiemelt része kellene, hogy legyen az energiahozam vizsgalat. Eh-
hez az energiahozamokat célszerii legalabb havi bontasban tarolni. Az energiahozam
vizsgalatakor kideriilhet, hogy van-e olyan string, ami arnyékolt, sériilt vagy elkoszolo-
dott. A vizsgalt rendszereknél az energiahozam elemzések alapjan feltart hibakat sikeriilt

detektalni.

A mérési adatsorok elemzése alapjan azt is megallapitottam, hogy az energiahasznositas
mérteke nagymértékben csokkent azoknal a rendszereknél, ahol a beépitési mdd miatt
tulmelegedtek a napelempanelek és nem tudtak kelld mértékben atszellozni. Az livegfe-
lilletek tisztan tartasa és rendszeres feliilvizsgalata is fontos lizemeltetési feladat és jelen-

tésen befolyasolja az energiahozamot.

Magyarorszag energia stratégia feliilvizsgélata soran sziikséges, hogy nagyobb szerepet
kapjanak a napelemes rendszerek, hiszen nagy potencidlis lehetésége van Magyarorszag-

nak a napenergia hasznositasban.
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9. Osszefoglalé (angol nyelven)

The global energy consumption was doubled between 1971 and 2010, by 2020 is likely
to increase triple. Meanwhile, the energy intensity - so the amount of energy required to
produce one unit of income - decreased steadily. Based on the assessment of the Interna-
tional Energy Agency, China's energy demand will increase about 30%. We must not

forget either about India, with this proportion will reach 40%.

In the future, we should build new energy supply trails, as well we should prefer the

renewable energy sources over conventional energy source.

In terms of capabilities, we can say that Hungary has favorable opportunities, environ-
mental energies - except hydropower and wind power - solar energy has great potential.
The results of the survey carried out by the EPIA the installed average capacity in EU is
twenty times more than in Hungary. If we look at our neighbor Romania, there were 1,097
MW integrated solar capacity already in 2013 that is 30 times more than Hungarian do-
mestic capacity. The German example should be also highlighted, with 3,300 MW of
solar cells, which is nearly hundred times more than the Hungarian domestic capacity. If
we analyze the installed capacity per capital the results are Romania 55W / person, Ger-

many 41 W / person and Hungary only 3.5 W / person.

In my research work one of the main aims to find out that the capacity of the solar systems
in our country should be increased or not, and is there any importance of the geographical
distribution. Main scope of my research is to inspect the yield of already operating solar

systems, based on environmental parameters.

For this, | collected solar and meteorological data in three locations, Debrecen, Haj-
dunanas and Hodmezdvasarhely. | collected eight different operating PV system data at
Debrecen between 2013 and 2015.

Based on the experience of the three-year measurement | was looking for correlation be-
tween the energy yield of solar radiation and global radiation. Also | analyzed the effects
the deviation of ideal orientation to energy utilization. Finally, | suggested diagnostic tests

to the already operating systems.
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We are able to calculate the expected energy generated, with PV model which use some
input data. This model help us to analyze PV energy utilization based on the current local
weather data, furthermore possible to run the analysis multiple locations. Currently, the
model is make a monthly interpretation, in further research goals are to be able to analyze
daily use too. Taking into account, the local environmental parameters we get information
about how should operate the PV system, what is the target of energy vyield, of course

when there are no other technical problems in the background.

An analysis of the measurement data also found that the energy utilization rate greatly
reduced in systems where the solar panels installed in to the roof and could not be a
breathable. Keeping the glass purely is an important operational function, and this signif-

icantly affects the energy yield as | measured.
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