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1. A DOKTORI ERTEKEZES ELOZMENYEI ES CELKITUZESEI

Az energiaellatas biztonsaga és a decentralizalt energiaellatoé rendszerek egyre nagyobb szere-
pet kapnak a mindennapokban. Az energiahatékonysag és energiaracionalizalas mellett sziik-
ségessé valt az energiamixben a megujuld energiaforrasok részaranyat a lehetd legjobban no-

velni.

Magyarorszagon korlatozottak a fosszilis eréforrasok, ezért kiilondsen fontos, hogy az energia-
importot nagymértékben csokkentse, ehhez sziikség van energiahatékonysagi programokra és

tamogatni kell a kornyezeti energiat hasznosité rendszerek elterjedését.

A kornyezeti energia hasznositas szempontjabol potencialisan meghatarozo lehet pl. napener-

gia, geotermikus energiahasznositas, melyekre a jovoben nagyobb figyelmet kell forditani.

Az Eurdpai Unid tagallamai elkotelezettek amellett, hogy az Eurdpai Unionak integralnia sziik-
séges a kozép- és dél-eurdpai gazpiacokat, diverzifikalnia sziikséges gazszallito-it, utvonalait
és forrasait. A programokban kiemelt szerepet kap az energiahatékonysag és tdmogatast kap-

hatnak azok, akik piacképes szolgaltatast vagy terméket allitanak eld.

Azonban a tagallamok tervei és célkitlizései kozott jelentds eltérések vannak. Németorszag igen
komoly 1épésekre szanta el magat és bejelentették, hogy 2022-ig a villamos energiatermelésiik-
b6l a nuklearis atomerdmiivekben elballitott elektromos aramot teljes egészében kivonjak. Uj
atomerdmiivet jelenleg 10 EU-s tagorszagban terveznek épiteni, ebbdl 3 orszagban (Finnor-
szag, Franciaorszag, Szlovakia) épités alatt all 4 reaktor, mig 3 orszdgban (Finnorszag, Magyar-
orszag, Egyesiilt Kirdlysag) engedélyezési fazisban van atomerdmii-épités. Napjainkban to-
vabbi 5 orszagban (Bulgaria, Csehorszag, Litvania, Lengyelorszag, Romania) all el6készités

alatt (PINC, 2016).

A nuklearis energia hordozoval szemben Németorszag elényben részesiti a napelemes és bio-
massza alapu energiatermelést. Ez altaldnossagban elmondhat6 a tagallamokrol, bar vannak ki-
vitelek példaul Magyarorszag, ahol inkabb a biomassza kap nagyobb szerepet, mint a napele-

mes szektor a 2020-as célkitlizésekben.



A megujulé energiaforrasok

A globalis 0kologiai problémak kozott igen nagy, egyesek szerint kiemelkedd jelentOségi a
klimavaltozas jelensége, amelyért az energetikai folyamatok mintegy 80%-ban tehetok fele-
18ss¢é (Palvélgyi, 2000). Ezért is kap napjainkban egyre nagyobb szerepet a fenntarthatosag, ami
(Bulla, 2006) szerint azt jelenti, hogy az emberiség jelen sziikségleteit ugy elégiti ki, hogy koz-

crer

A fenntarthatosag energetikai szempontbol tigy kozelithetd meg, hogy az energiafelhasznalast
minimalizalni kell és ezt a csokkentet energiasziikségletet a lehetd legnagyobb mértékben kor-

nyezeti energiabol kell eléallitani amellett, hogy az energiat értékteremtésre kell felhasznalni.

A fenntarthat6 energiagazdalkodas ,,az energiatermelés, -tarolds, -szallitas, -felhasznalas komp-
lex folyamatanak tarsadalmi, gazdasagi €s 0kologiai szempontokat integrald megvalositasa; a

klasszikus energiagazdalkodas fenntarthato fejlédésbe illeszkedo atalakitasa” (Dinya, 2010).

Ebben az energiagazdalkodasban kiemelt szerepe van a kornyezeti energiaforrasoknak melyek
olyan tartos, kimerithetetlen energiahordozok, amelyek folyamatosan ujratermelddnek, meg-
ujulnak (Barotfi, 1993). Jelentdsége, hogy a megujuld energiak alkalmazasa nem karositja a
kornyezetet, hasznositasaval az emberiség a sziikségleteit az adott gazdasagi fejlettség szintjén
kielégitheti. A megujuld energiaforrasok koz¢ tartozik a napenergia, a vizenergia, a szélenergia,

a geotermikus energia ¢s a kiilonb6z6 formaban megjelend biomassza (Farkas et al., 2003).



A doktori értekezés célkitiizései

A kornyezd orszagokhoz képest kevés megujuld energiat hasznosit Magyarorszag. Eurdpa
szerte viszont a kozelmultban kiilondsen a napelemes rendszerek szama és mérete dinamikusan
novekszik. A napelemes eromiivek terjedését el0segiti, hogy jelentésen csokkent a beruhazasi
koltség és ezek a rendszerek segitik az energia ellatd rendszer decentralizalasat, valamint job-

ban prognosztizalhat6 a varhat6 termelés, mint pl.: a szélerdmiivek esetében.

Nagyon fontos, hogy tudjuk prognosztizalni a varhato termelését a megujuld energiaforrast
hasznald erdmiivek esetében, hiszen ezek az eréforrasok nem mindig akkor allnak rendelke-
zésre, amikor azt fel is hasznaljuk. Az ,,0kos” rendszerek segitségével lehetoségiink van a meg-
1év6 elektromos halozatra csatlakozni ugy, hogy a fogyasztéi igények kozben folyamatosan

kielégithetdek.

A kutaté munkam soran vizsgalom, hogy a napelemes rendszerek kapacitasat célszerii-e novelni
hazankban, illetve van-e jelentdsége a teriileti elosztasnak. A kutatds kiemelt része a mar tlize-
meld napelemes rendszerek energiahozam vizsgalata, ahol kornyezeti paraméterek adatsoraira
alapozva elemzem azok energiahasznositasat. A napelemes rendszerek energiahozama nagyban
fligg az alkalmazott napelemtdl, a telepités helyétdl €s modjatol, valamint az 1iddjarasi viszo-
nyoktol. A dolgozatban bemutatom, hogy jelen-leg hol tart a napelemes rendszerek fejlesztése
¢és hogy milyen varhat6 korszeriisitések lesznek a kozeljovoben. Vizsgalataim alapjan készitet-
tem egy olyan modellt melynek segitségével diagnosztizalhaté a miikodd rendszeriink, vagy
akar segitségiinkre lehet abban is, hogy megtervezziink egy 1) napelemes rendszert.

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

H1: Az iizemeltetett napelemes rendszereknek folyamatos optimalizalasra van sziiksége, mely-

hez az lizemeltetoknek sziiksége lenne egy tizemi modell rendszer kidolgozasara.

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

zasi terliletek kozott koherens Osszefiiggés van.

H3: A monoskristalyos napelemek a gyakorlatban hasonlé éves energiahasznositassal iizemel-

tethetdek régionkban, mint a polikristalyos napelemek.



H4: Potencialisan kedvez6 régidkban a napelemekkel lehetoség van egy decentralizalt villa-
mosenergia-ellatasra, a jelenlegi fogyasztasi igények egésze fedezhetd lenne napelemes rend-

szerekkel.

HS5: A napelemes rendszerek energiahatékonysaga és a napsiitéses orakban mért kiilsé atlagho-

mérséklet forditottan aranyos.

H6: Magyarorszagon a PV modell segitségével régionként, hasonld 6koldgiai kdrnyezetben,
kozel azonos globalsugarzasi feltételek mellett jol prognosztizalhatd a napelemek energiaho-

Zama.



2. ANYAG ES MODSZER

Annak érdekében, hogy elemezziik a telepitett napelemes rendszer hatékonysagat vagy egy ter-
vezett beruhazas elott tajékozodjunk a varhatd energiahozamrol, ahhoz a helyi meteorologiai
allomasokon gytijtott adatok sziikségesek. Erre azért van sziikség, mert a sokéves sugarzasi
atlagok alapjan prognosztizaljuk a varhato energiahasznositast. Abban az esetben, ha mar meg-
1év0 rendszerrdl van sz6, akkor is nagy jelentésége van a tényleges sugarzasi mennyiségnek,

hogy ez alapjan az energiahozamot ellendrizni lehessen.

Az lizemeltetés soran, ha egy stringen eltéré mennyiséget tapasztalunk célszerti minél hama-
rabb megvizsgalni az okat. Ehhez ismerni kell a rendszer sajatossagait és az aktualis globalsu-

garzas adatokat, ezekbdl lehet pontos elvarhatd energiahozamot kalkulalni.

A primer adatokat kvalitativ (mindségi) és kvantitativ (mennyiségi) kutatas modszerek alkal-
mazasaval gytjtottem. A kvalitativ kutatas strukturélatlan, feltard jellegli modszer, amely kis
mintan alapul és a probléma természetének megértését szolgalja (Malhotra, 2002). Ezzel a ku-
tatassal elsdsorban a ,,Miért?”, ,Hogyan?” kérdésekre adott valaszokkal sikeriilt jobban megis-
merni. A kvantitativ kutatds 4ltalaban nagyszamu adatbazison alapul, szdmszertsiti a kiilon-
bo6z6 kérdésekre (,,Mit?”, ,,Mennyit?”, ,,Hanyszor?”, ,,Hol?”, ,,Mikor?”’) adott valaszokat, ame-

lyeket matematikai-statisztikai modszerekkel elemez.

Szamos elméleti modszert taldlhatunk arra vonatkozoan, hogy milyen energiahozamokra sza-
mithatunk a napelemes rendszereknél, arra azonban lényegesen kevesebb példa van, hogy a méar

telepitett rendszer energiahasznositasat elemezzék.

A primer kutatdasom célja, hogy Osszefliggést keressek a valds hasznositott energiamennyiség
¢s a kornyezeti paraméterek kozott. Ennek érdekében a Tiszantulon harom telepiilésen Debre-
cenben, Hajdunanason és Hodmezdvasarhelyen gyiijtéttem napelemes és meteorologiai adato-

kat (1. fénykép). Majd az adok feldolgozasat kovetden elemzéseket végeztem.



1. fénykép A telepitett monoskristdlyos és polikristalyos PV cellik a 2-es és 4-es rendszerben

Forras: Sajat foto

A napelemes rendszerek varhatd energiahozamanak vizsgalatdhoz jelenleg a Fotovoltaikus
Foldrajzi Informacios Rendszer (PvGIS) on-line kalkulatorat alkalmazzak példaul palyazati
anyagok szamitasanal. Ennek az alkalmazéasnak lehet alternativaja egy hazai PV modell, ahol a
monitoring adatokat a helyi meteorologiai adatok szerint tudjuk elemezni és az aktualis ener-

giahozamok kiértékelhetéveé valnak.

A PVGIS adatbazisanak segitségével haldzatra kapcsolt és szigetiizem esetén, a kivalasztott
napelem tipus, tetszOleges foldrajzi helyen megvizsgalhatd egy napelemes rendszer miikodése.

Beallithato a napelem mez0 tajolasa, d6lésszoge és akar napkovetd elrendezés is.

Azt tapasztaltam, hogy a kiilonb6z6 helyszineken kiilonb6z6 modon tizemeltetett rend-szerek
energiahasznositasanak €s a helyi globalsugarzas hanyadosa havonta ugyanolyan érték, a szo-
rasa 0,01 0,02 kozott valtozik, ezért a globalsugarzas havi dsszegével jol leirhat6 a véarhato

energiahasznositas.

Az igy felépitett modell alapjan elemzéseket végeztem hadrom jabb rendszeren: egy hodmezd-
vasarhelyi, egy hajdinanasi és egy debreceni rendszeren. Azt tapasztaltam, hogy a PV modell
segitségével jol prognosztizalhat6 az energiahasznositds. Ahol jelentdsebb eltérést tapasztaltam

annak mindig miiszaki hiba volt az oka, dertilt ki az iizemeltetdkkel folytatott konzultacié soran.



3. EREDMENYEK

A miiszaki és a gazdasagi hatékonysagat a mar iizemel6 napelemes rendszereknek havi karban-
tartassal és ellendrzéssel lehet €s kell javitani. Vizsgalataim ramutattak, hogy az 6t monitoring
rendszer altal gyljtott adatokat senki nem elemezte, nem értékelte, illetve amikor visszaesés
volt nem tortént miiszaki beavatkozas. Megallapitottam, hogy a vizsgalt napelemes rendszerek-
nél az is k6zos, hogy a telepitéskori allapotban maradt, nem tortént sem takaritas, sem helyzet-

valtoztatas.

A vizsgalt harom évben hasznositott energiamennyiségét az alabbi diagramon foglaltam 0ssze

(1. diagram).
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1. diagram 4-es szamui debreceni napelemes rendszer havi
energiahasznositasa 2013-2015

Forras: Sajat szerkesztés, 2016
Megéllapithatd, hogy a belizemelést kovetden az energiahasznositas évrdl-évre folyamatos
csokken. 2013-ben 10.650 kWh, 2014-ben 10.128, 2015-ben 8.736 kWh értékii volt az éves
hasznositott villamosenergia-mennyiség. A nyari iddszakban mértem jelentds visszaesést —
majustol augusztusig 1.175 kWh eltérés- figyelheté meg 2013 és 2015 kozott, 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 miiszaki
hiba okozta. Osszefoglaltam a havi globalsugarzas 6sszegeket a kovetkezd diagramon (2. di-

agram).
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2. diagram Globdlsugdrzas dsszegének valtozasa Debrecenben 2013-2015

Forras: Sajat szerkesztés, 2016

A globalsugarzas dsszegek nem azonos mértékben csokkentek az elmult harom évben, mini-
malis csokkenés 2014-ben volt, amikor 1.280 kWh/m?-r8l lecsdkkent 1.260 kWh/m?-re, de a
2015-0s évben ismét elérte a 2013-as évben mért értéket a globalsugarzas dsszeg, igy nem ez

az oka az energiahasznositas csokkenésnek.

Megallapitottam, hogy 2013 és 2014 juliusaban a tobblet energiahasznositas a magasabb glo-
balsugarzas miatt lehetséges. 2015 juliusaban viszont magasabb volt a globalsugarzas, mint

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

Az 1-es rendszer éves energiahozamait €s a mért globalsugarzasi 0sszeget az alabbi diagramon

mutatom be (3. diagram).
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3. diagram Az 1-es szamu debreceni napelemes rendszer havi energiahozama és a
globalsugarzas ésszegek valtozasa 2013-2015

Forras: Sajat szerkesztés, 2016

Az 1-es rendszernél megallapithato, hogy mar a hdrom éves iizemelés alatt is csokken az ener-
giahozam. Az egész éves energiahozam 2013-ban 63.840 kWh, 2014-ben 59.808 kwh, 2015-
ben 47.712 kWh értékiire csokkent. Ennél a rendszernél jelentsebb visszaesés 2015-ben mér-
tem, ekkor a globalsugarzast lehetett volna nagyobb mértékben hasznositani. A 2014-es visz-

szaesés mértéke gyakorlatilag a globalsugarzas csokkenés mértékével azonos.

Vizsgalatom soran lehetéségem volt ugyan azon az épiileten elhelyezett mono- és polikristalyos
— a négyes ¢€s az Ot0s rendszer - napelemeket vizsgalni, dsszehasonlitani. Mindkét rendszer
ugyan olyan SMA inverteren keresztiil miikddik. A monokristalyos rendszer 54 m?, a polikris-
talyos 58 m? teriiletii napelemes modulokboél all. A mérési adatokat a 4. diagramon foglaltam

0ssze.

Az adatok feldolgozasat kovetéen megallapitottam, hogy a monoskristalyos napelemek az
Eszak-alfoldi régionkban jobb éves energiahasznositassal iizemelnek, mint a polikristalyos nap-
elemek. Pedig az elmult harom évben a monokristalyos rendszer 29.514 kWh-t, mig a polikris-
talyos rendszer 27.425 kWh-t hasznositott (4-es diagram). Ez a kiilonbség egy atlag lakossagi
elektromos aram arral -44 Ft/kWh- kalkulalva is tobb mint 90.000 Ft.
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4. diagram Mono- és polikristalyos napelemek energiahozama 2015

Forras: Sajat szerkesztés, 2016

Fontosnak tartom kiemelni, hogy a vizsgalt rendszereknél is megallapithatd, hogy a monokris-
talyos rendszer jobb paraméterekkel tizemeltethetd. A megrendelot a tapasztalatok alapjan sok-
szor nem tajékoztatjak a beruhdzas elétt megfelelden, sét sokszor anyagi érdekek miatt inkabb
a gyengébb miiszaki tartalom irdnyaba terelik a vasarlot. Jellemzden polikristalyos napelemeket

vasarolnak az emberek, ezekrdl a rendszerekrdl sikeriilt nekem is tobb adatot gyiijtenem.

Amennyiben korlatozottak a beépithetdség szempontjabol a lehetdségeink, ugy célszerii az

egy m?-re vetitett energiahozamokat megvizsgalni. (5. diagram
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5. diagram Mono- és polikristilyos napelemek energiahozama 2015 négyzetméterre vetitve

Forrés: Sajat szerkesztés, 2016
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A fenti diagramon a 2015-6s évben az egy négyzetméterre vetitett energiahozamokat mutatom
be. Megallapitottam, hogy egész évben minden hdnapban jobban hasznositjak a napfényt a
monokristalyos elemek. Eves kihozatal szempontjabol dtlagosan mintegy 8,4 %-os tobblet 4l-
lapithatdo meg a monokristalyos napelemek javara. Ez a tendencia figyelhetd meg mind a ha-

rom vizsgalt évben.

Megallapitottam, hogy a nyari idészakban majustdl egészen szeptemberig 2015-ben minden
hénapban magasabb nappali atlag hdmérsékletet mértem, mint 2014-ben. A juliusi atlag ho-
mérséklet 22,6°C -rol 24,6°C -ra emelkedett, az augusztusi 21,7 °C-rol 25,5 °C-ra emelkedett,
a téli honapokban pedig homérséklet csokkenést regisztraltam, mely koziil kiemelkedd 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 lizemelnek rosszabbul a rendszerek 2015-ben, mint pél-
daul 2014-ben tovabbi elemzéseket végeztem. A 6. diagramon abrazoltam a globalsugarzas

Osszegeket és kiegészitettem a napsiitéses iddszakban mért havi atlaglevegd hémérséklet ada-
tokkal.
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Forrés: Sajat szerkesztés, 2016
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6. diagram A debreceni rendszernél mért globdalsugarzas és nappali levegéhdmérséklet 201 3-



Megallapitottam, hogy a napelemes rendszer azokban a honapokban képes tobb elektromos
energiat hasznositani, amikor a levegé homérséklete alacsonyabb hasonl6 sugarzas érték mel-
lett, mig abban az esetben, amikor nd a kiilsé levegdé homérséklete, akkor jelenten csdkken az
energiahasznositas mértéke hidba hasonl6 a besugarzas mértéke. A kovetkezd diagramon ab-
razoltam a globalsugarzasbol hasznositott energiamennyiség hanyadosat (jobb tengely) és a

napsiitéses id6szakban mért atlag levegdhomérsékletet (bal tengely) (7. diagram).
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7. diagram A debreceni rendszernél mért josagfok és nappali levegéhémérséklet 2013-2015

Forras: Sajat szerkesztés, 2016

A kiilsd vizsgalt kornyezeti paramétereknél azt tapasztaltam, hogy nagy szerepe van a hdmér-
séklet valtozasnak. A szélsebesség vizsgalata volt a kovetkezd elem, mert véleményem szerint

a sz¢€l képes hiiteni a rendszert és igy jobb hatékonysaggal lehet lizemeltetni a rendszert.

A modell segitségével szdmitdsokat végeztem mas tizemeld rendszereknél is. Annak érdekében,
hogy kiilonb6zd teriileteken telepitett rendszereknél is lehessen alkalmazni a modellt, kiilon-
boz0 teriiletekrdl valasztottam rendszereket. Példaul egy hddmezdvasarhelyi telephely 50 kWp-

es napelemes rendszerére vonatkozoan az alabbi kalkulaci6 késziilt (8. diagram).
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8. diagram A4 mért és a PV modell segitségével szamolt energiamennyiség 2015-ben

Forras: Sajat szerkesztés, 2016

A fenti diagramon foglaltam 6ssze a 2015-6s évre vonatkozo havi energiamennyiségeket. Kék-
szinnel a modell altal készitett energiahozam, mig pirossal jeloléssel a tényleges energiameny-
nyiséget abrazoltam. Ennek a rendszernek az egészéves energiahasznositas 55.620 kWh értékd,
mig a szamitasok szerint 58.242 kWh értékii energiamennyiséget lehetett volna hasznositani.
Azt is megallapitottam, hogy a nyari idészakban van jelentdsebb teljesitmény csokkenés. Ez
nagy valoszinliséggel azért alakul, igy mert tilmelegednek a napelemek - a csarnok tetdszerke-
zetéhez vannak rogzitve ezek is- nem tudnak hiilni kell§ mértékben. Tovabb fokozza a helyze-
tet, hogy 2015-ben a —helyi id6jaras allomas adatai alapjan- a nyari id6szak melegebb, mint
2014-ben.

Annak érdekében, hogy a megbizhatdsagot tovabb ndveljem egy hajdunanasi rendszer energia-

hasznositasi adatait is ellendriztem (9. diagram)
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9. diagram A hajdundnasi rendszer dltal hasznositott energiamennyiség és a modellezett
energiahasznositds havi bontasban 2015-ben.

Forras: Sajat szerkesztés, 2016

Ennél a rendszernél a szamitasok szerint 46.689 kWh energia hasznosithatd, mig a mérések
alapjan 46.501 kWh energiat hasznositott a rendszer. A 9. diagramon abrazolt adatsor alapjan
1s megallapitottam, hogy honaprol honapra a rendszer a téle elvarhatd mértekli energiahaszno-

sitast teljesiti.

Az eddig telepitett hazai napelemes rendszerek

A Magyar Energetikai és Kozmii-szabalyozasi Hivatal adatai alapjan szerkesztett mutatja a nem
engedély koteles napelemes kapacitds, hogyan oszlik meg teriiletileg. A 143,3 MW beépitett
kapacitas eloszlasa, tigy alakul, hogy a Dunanttlra 47,7 MW van mar beépitve, a Tiszanttlon
és a déli részen mintegy 56,2 MW beépitett kapacitas van és Eszak-Magyarorszagon 39,4 MW

kapacitas lett telepitve.

Megallapitottam, hogy az erdmiivek eloszlasa jardsonként nagy szorast mutat. Tobb olyan me-
gyénk is van pl. Bacs-kiskun megye, ahol nincs telepitett rendszer pedig kedvezd napsugarzasi
feltételekkel bir ez a teriilet. Van olyan jaras is példaul a Gonczi, ahol az iddjarési feltételek

nem a legkedvezdbbek és még is van telepitett naperémii.

Az Eszak-Alfoldi régioban az MVR adatai alapjan atlagosan 1.030 kWh az egy fére jutd atlagos

villamosenergia fogyasztas. A népesség adatokkal -1,5 millio f6- Gsszevetve a régio egész éves
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energia fogyasztasa nagysagrendileg 1.545 GWh értékti (KSH, 2011). Ez azt jelenti, hogy ha
atlagosan 1 kWp napelemes rendszert hasznalna minden ember, akkor képes lenne eldallitani
tisztan kornyezeti energiabol a villamos energia igényét. Természetesen ehhez nagy sok szak-
mai és anyagi tamogatasra van még sziikség, de a fosszilis energiahordozok mértékét az ener-

giamixben nagymértékben csokkenthetnénk.

Az Osszesitett vizszintes feliileten mért globalsugarzas teriileti eloszlasa az alabbi dbran lat-

hato (1. abra).
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1. dbra Osszesitett globalsugarzas teriileti eloszlasa Magyarorszagon

Forras: Solargis

A meteorolodgiai adatok alapjan késziilt a fenti abra, melybdl megallapithato, hogy az 6sszesitett
globalsugarzasi adottsdgokat tekintve nagyon jo potencidl van a Tiszantuli régio teriiletén is.
Osszevetve az energiahivatal adatival az is megallapitottam, hogy ebben a régidban nagyobb
beépitett napelemes kapacités figyelheté meg, mint a tobbi régidban, de a jarasonkénti eloszlas
lehetne homogénebb. A déli teriileteken 1.300 kWh/m? értékii sugarzasi atlag érték nagyon
kedvez6 a napelemes rendszerek lizemeltetéséhez, de még az északi teriileteken, ahol 1.250
kKWh/m? érték ala csokken az is kedvezdnek mondhaté. Abban az esetben is érdemes napelemes
beruhdzasban gondolkozni, ha az épiilet adottsagai miatt nem a legidealisabb paraméterekkel

lehet telepiteni a modulokat. Erre vonatkozoan készitettem két szamitast, ahol egyik esetben a
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tajolas DNy-i, a masik esetben 45° -os d6lésszogii napelemekre vonatkozik (10. diagram; 11.

diagram).
8000
B DNY-i tdjolds m 2015 Modell
7000
< 6000
=
=
, 5000
€
© 4000
o
<
.© 3000
o0
2 2000
wl
1000 I I I
0
> RN PN BN SRS N & & & &
RS R U P SN P S R PN ®
N X2 & N & x@ N © @
3 Q 9 <
e Q &
Honapok

10. diagram DNy-i tdjoldasu 50 kWp-es napelemes rendszer varhato energiahozama

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

dulokat. Ebben az esetben ez az eltérés 7,4 %-os éves energiahozam csokkenést eredményez.
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11. diagram 45 os ddlésszogii 50 kWp-es rendszer varhato energiaozama

Amennyiben a d6lésszoget nem lehet a meglévo tetdszerkezet miatt idealisra allitani, gy ez
az éves csdkkenés 3,4%-ot jelent. Osszeségében megallapitom, hogy minimélis eltérés esetén
nem jelentds a kisesd energiahasznositas az a beépitendé napelemes modulok darabszdmaval

kompenzalhato.

17



4. AZ ERTEKEZES UJ TUDOMANYOS EREDMENYEI

1.

Az altalam javasolt PV modell segitségével prognosztizalhatd a napelemek energia ho-
zama éves ¢€s havi 1éptékben. Az lizemeltetOk az aktualis kdrnyezeti paraméterek alapjan
ellendrizni tudjak az energiahasznositast. A kontroll mérések alapjan +5% pontosaggal

szamolhat6 az elvarhat6 energiahasznositas.

Harom év mérési adatai alapjan megallapitottam, hogy a monokristalyos napelemek
jobb éves energiahasznositassal lizemeltethetdek régionkban, mint a polikristalyos nap-
elemek. Azt a véleményt, miszerint a szort sugarzast a polikristalyos napelemek a ma-
gyarorszagi éghajlati viszonyok mellett jobban hasznositjak, nem sikeriilt mérésekkel
igazolnom. Az adatsorok alapjan mind a téli mind a nyari honapokban a monokristalyos

napelemek energiahozama kedvezdbb mintegy 7,6%-al.

A kiilonb6z6 dolés szogh és tajolasu napelemek energiahozamait vizsgalva meghata-
roztam az idealistdl valo eltérések okozta teljesitmény csokkenés mértékét. Azt tapasz-
taltam, hogy az idealis tajolastol valo eltérés jelentdsebben példaul délnyugati tajolas
esetén 7,4%-al csokkenti az éves termelést. Még abban az esetben, ha csak az idealis
dolésszoget nem lehet tartani a megvaldsitaskor, akkor példaul egy 45°-os dolés szog

esetén éves szinten 3,4%-al csokken csak a hasznosithatd energiamennyiség.

A PV modell segitségével bizonyitottam, hogy nagy jelentésége van a mar lizemeltetett
napelemes rendszerek folyamatos optimalizalasanak. A havi ellendrzésekkel egy-egy
miiszaki probléma felderithetd, és ha sikeriil elhéaritani a hibat, akkor az éves energia

kihozatal maximalizalhato.

Bizonyitottam, hogy nagymértékii a teljesitmény csokkenés azokndl a rendszereknél,
amelyek nem tudnak kell6 mértékben hiilni. A tetészerkezethez szorosan rogzitett nap-
elem csak kismértékben szelléznek at, és mintegy 4,7%-al kevesebb energiat tudnak
atalakitani, mint a szabadon 4ll6 napelemek. Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt
napelemes rendszerek josagfoka és a napsiitéses orakban mért kiilsé atlaghémérséklet

forditottan aranyos.

Megallapitottam a napelemek felszini tisztitasdnak feltétlen sziikségességét, mert a fe-

lillet szennyezettsége nagymértékben csokkentette a napelemek energiahasznositasat.
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Az altalam megtisztitott napelemeknél 1,5%-os javulas volt mérhetd, azokkal a napele-

mekkel szemben, ahol ez a karbantartds nem tortént meg.

A jo természeti adottsagokkal rendelkez6 régiokban Magyaroroszagon a napelemekkel
potencialis lehetdéség van egy decentralizalt villamosenergia-ellatasra, a jelenlegi fo-
gyasztasi igények akar egésze fedezhetd lenne napelemes rendszerekkel, ha atlagosan 1
kWp napelemet telepitene mindenki. A magyarorszagi napelemes rendszerek koziil
azoknak kell nagyobb tdmogatast kapniuk, melyek regionalis helyzete a magasabb glo-
balsugarzasi teriiletekre esnek. Tovabba elényben kell részesiteni energiahatékonysagi
programokkal azokat a régiokat, ahol az atlagosnal magasabb a villamosenergia felhasz-
nalas, hogy csokkenteni tudjak az energiafelhasznalast, és ezt a csokkent mennyiséget
a lehet6 legnagyobb mértékben megljuld energiabol allitsak eld. Valamint 6sztondzni

kell a befektetoket egy kiszamithato és atlathato atvételi rendszerrel.
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5. AZ EREDMENYEK GYAKORLATI HASZNOSITHATOSAGA

1. Azenergia stratégia feliilvizsgalata soran sziikséges, hogy nagyobb szerepet kapjanak a
napelemes rendszerek, hiszen nagy potencialis lehetdsége van Magyarorszagnak a nap-
energia hasznositasban. Az elmult hét évben szinte a nullarél 140 MW felé emelkedett
a beépitett napelemes kapacitds hazdnkban ¢és folytatni kell ezt a fejlddést. Régionként
eltérés tapasztalhato a napelemes potencialban, ezért kiemelt tdimogatés sziikséges azok-

nak a térségeknek, melyek adottsdga kedvezdbb.

2. A karbantartdsi munkékhoz segitség a PV modell, mely a hazai kdrnyezeti paraméte-
rekre lett beallitva és akar havi energiahozamokat is szdmithatunk a segitségével, igy
még optimalisabban lizemeltethetdek a mar meglévd PV rendszerek is, és pontosabb

prognosztizalas késziil a tervezett napelemes rendszerekhez.

3. A kiindul6 paraméterek koziil a globalsugarzasi paraméternek van a legnagyobb jelen-
tdsége a termelés szempontjabodl, amit szdmos iddjaras allomds rogzit a régidnkban. A
PV modell ezekbe a rendszerekbe integralhato és a szamitogépes térinformatikai rend-
szereknek koszonhetden szamos elemzést készithetlink. Az elemzéseknek még a terve-
z¢s fazisaban nagy jelentds€ge van, hiszen a nagyobb potencidlu teriiletek eldnyben ré-

szesithetoek.

4. A diagnosztikanal €s az ellendrzésnél viszont a PV modelles energiahozam elemzésnek
nagy jelentdsége van. Az elemzések sordn kideriil, hogy a rendszer a téle elvarhatd mér-
tékll energiahasznositassal dolgozik-e vagy sem. Amikor nem megfeleléen miikddik,
akkor remélt koltség megtakaritas sem jelentkezik, igy a megtériilési idd 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 megoldhato elégséges lehet a
monitoring adatok és PV modell elvarhat6 energiahozamainak dsszehasonlitasa és csak
akkor kell szemrevételezéssel ellendrizni a rendszert, ha nem a kdrnyezeti paraméterek-
nek megfelelden miikodik a rendszer. A nyari csokkent kapacitas altaldban az atszell6-
z¢s hidnyaban tilmelegedd rendszereknél tapasztalhatd, ahol vagy hiitéviz —nem karo-

sitja a fényelnyeld tulajdonsagot- hasznalata javasolt vagy a tartoszerkezet modositésa.
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6. A gyakorlatban fontos, hogy prognosztizaljuk a kiilonb6z6 tipust napelemes rendszerek
energiahozamat és az ar-érték arany vizsgalatnal vegyiik figyelembe a hossza -20-30

éves- Uzemidot.
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