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1. BEVEZETES

A diplomamunkam témajanak kivalasztasakor fontos szempont volt szamomra, hogy olyan
témat valasszak, aminek nem csak aktualitdsa van, hanem koze van a fenntarthatésaghoz.
Igy esett a valasztasom a diplomadolgozatom témajara, azaz az Egyetemi naperémii park
korszerlsitésének vizsgéalatdra. Azért keltette fel ez a téma az érdeklédésemet, mert a
megujuld energiaforrasok alkalmazasa és erre vald atallas a fosszilis energiahordozokrol
napjainkban az egyik legaktudlisabb téma. Aktualitasa mellett elmondhaté még, hogy
dinamikusan fejlodo teriiletrdl is van sz6. A megujulé energiaforrasok iranti érdeklodésem
régota fenndll, kordbban is tobb alkalommal foglalkoztam a témakor kiilonbozo
terlileteivel, mdas tipust megljuld energiaformdk vizsgalatan keresztiil. Most a
napelempark korszeriisitésnek vizsgalata keltette fel az érdeklédésemet, mert a megujuld
energiaforrasok koziil ez az, ami ma Magyarorszdgon a legdinamikusabb fejlédést és a
legszélesebb korben valo elterjedést mutatja. Dolgozatomban célom a téma technoldgiai

iranyl megkozelitése is a gazdasagi és fenntarthatosagi elemzés mellett.

A téma feldolgozasanal meg kell ismerniink a napelemes rendszerek mibdl allnak 6ssze, a
rendszernek milyen technologiai adatai vannak, milyen fejlédésen ment 4t az elmult
évtizedekben. Vizsgalni kell a jelenlegi rendszert, annak technologia paramétereit, és mivel
egy 20 évvel ezeldtt telepitett rendszerrdl van sz6, igy annak hatékonysagat. A vizsgalatom
soran célom, hogy megismerjem az aktudlis rendszer Osszetevdit, a projekt dokumentumai
¢és informacio segitségével a telepités koriilményeit, a mérési adatok segitségével pedig
vizsgaljam, hozta-e a rendszer az elvart szintet, vagy esetleg alul vagy feliil teljesitett azt.
Eldézetes véleményem alapjan a rendszer az akkori adatok és becslések alapjan még lehet,
hogy tudja teljesiteni a vele szemben elvart paramétereket, de latva, mekkora fejlédésen
ment 4t ez a technologia 20 év alatt, nem tartom valoszinlinek, hogy gazdasagosabb
iizemeltetni a jelenlegi rendszert egy korszerli modern rendszer helyett. Marpedig a mai
technologia segitségével egy mai modern rendszer sokkal nagyobb hatékonysaggal
mukodik, ezaltal tobb energiat tud zolden az egyetem villamos héaldzatéba taplalni. Minden
egyes apro kiilonbség is akar, ami a jelenlegi és egy mai modern rendszer k6zott megvan,
azt jelentené, hogy az egyetemnek annyival kevesebb villamos energiat kell felhasznélnia
a halézatbol, amivel nem csak gazdasagilag jar jobban, de ezzel egyiitt annyival kevesebb
villamosenergiat kell fosszilis energiahordozokbol eldallitanunk. Az energiahordozdok

dragulasa, a kornyezeti terhelés csokkentésének igénye és az energiatarolasi technologiak



fejlédése mind olyan tényezOk, amelyek a napelemes rendszerek korszeriisitését

elengedhetetlenné teszik.

Dolgozatomban azt vizsgdlom megérné-e korszerusiteni a jelenlegi rendszert, mekkora
kiilonbség van a mai modern ¢és az akkori telepitett kozott, illetve gazdasagilag mit
jelentene hosszutavon ez a befektetés, redlisan keretek kozott megtériilne-e. Vizsgalatom
végeredményeként egy atfogd képet varok a két rendszer kozotti kiilonbségrol egy

egyszeriien meghozhato, adatokon €s szamokon alapulé konnyen alatdmaszthatd dontést.



2. SZAKIRODALOM

2.1. Energiatipusok

Barhol barmikor vizsgaljuk az emberiség torténetét mindig arra jutunk, hogy energiara
sziikségiink van és mindig is kiemelkedd szerepet jatszott. A civilizacid fejlodésével csak
megnott az energiaigénye az emberiségnek, de mindig is szlikség volt az otthonok flitésére
a gyarak mukodtetésére, kozlekedésre vagy épp a vilagitdsra. Az viszont, hogy ezt a
sziikséges energiat milyen energiaforrasbol szerezziik be egyéltalan nem mindegy és nem
egy elhanyagolhato kérdés. Ma sokat beszEéliink a klimavaltozasrol a globalis
felmelegedésrdl €és a fenntarthatdsagrol melyeknek alapja az energiaforrdsok vizsgalata.
Energiat nem tudunk a semmibdl létrehozni. Ahhoz, hogy energiat kapjunk at kell azt
alakitanunk egyik formabol egy masik formaba. Maga az energia a munkavégzo képesség
mértékét jelenti, azaz valamilyen fizikai folyamat soran mennyi munkat képes végezni
példaul mozgas létrehozasaval vagy termelésével, vagy fény kibocsatasaval. Ezaltal
energiat nem a semmibdl hozunk létre, hanem ahogy koznyelven energiatermelésrol
beszéliink valojaban energiaatalakitisrol van sz6. Atalakitani kétfajta energiaforrasbol

lehet, az egyik a nem megtjul6 a masik a megujuléd energiaforrés. (Debreczeni, 2012)

2.1.1. Nem megujul6 energiaforrasok

A nem megujuld energiaforrasok olyan energiahordozok, amelyek készletei végesek,
emberi id6léptékben nem képesek ujratermelddni. Felhasznédldsuk soran fokozatosan
kimeriilnek, ezért hosszli tdivon nem fenntarthatok. Ide tartoznak a kdszén, a kdolaj, a
foldgaz €s még az uranium is. Fosszilis energiahordozoknak nevezziik azokat, amelyeknél
¢getés folyamataval allitunk beldliik el6 energiat. Ide tartozik a felsoroltak koziil mindegyik
kivéve az uraniumon. A folyamat rendkiviil egyszerli, az energiahordozot elégetik és az
égés soran felszabadul beldliik a hdenergia. Ezt a hdenergiat, amit erdmiivek kazanjaiban
megtermeltek atadjdk altaldban viznek, melybdl g6z keletkezik. A g6zzel meghajtanak egy
gbzturbinat, aminek forgd mozgasabodl egy generator allit eld villamos energiat. Lathatjuk,
hogy a folyamat soran folyamatos atalakulason megy végig az energia, ami a rendszerben

van és igy az atalakitasokkal kapunk a végén olyan fajta energiat, amit fel tudunk hasznalni,



vagy hasznositani tudunk. A folyamat elsé Iépésében azonban ezeket a fosszilis
energiahordozokat el kell égetniink, ami rendkiviil magas szén-dioxid és egyéb karos

anyagok kibocsatasaval jar, igy jelentds terhelést adva ezzel a kdrnyezetnek.

A nem megujul6 energiaforrasok koziil nem tartozik a fosszilis energiahordozok kézé az
uranium. Ugyanis ennél a folyamatnal nem a mar fent emlitett folyamat megy végbe
teljesen. Egy bizonyos pontt6l ugyanaz a folyamata a nukleéris energiatermelésnek is, mint
a fosszilisnek (gozt termelnek viz forralasaval), ugyanakkor itt nem az anyag elégetésével
kezdddik a folyamat. Ennél a folyamatnal az uraniumot, mint iizemanyagot hasznaljuk az
atomreaktorokban. Az urdn atommagok hasaddsat hasznaljuk ki, amit egy neutron
besugarzassal eld tudunk idézni, és a keletkezO neutronokkal fent tudunk tartani és
szabalyozni ugy, hogy nagy mennyiségli hdenergia jon létre. Ezt a hdenergiat innentdl
ugyan ugy tudjuk felhasznélni, mint korabban, vizet melegitiink, gézt allitva eld beldle,
majd ezzel egy turbinat hajtunk meg. A gbézturbinaval ugyan ugy egy generatort hajtunk
meg ami villamos energiat termel. A nukleéris energia folyamata nem jar folyamatos
karosanyag kibocsatassal és a kornyezet terhelésével, mint a fosszilis energiahordozok
esetében, azonban az urdn lizemanyagot nem lehet a végtelenségig hasznositani. Sajnos
ezek a flitbanyagok vagy lizemanyagok elhasznalddnak, igy cserélni kell dket, ami nagy
vesz¢lyt jelent, hogy az elhasznalt flitbanyag még a folyamat utan is radioaktiv marad igy
ennek tarolasara specialis modon van csak lehetéség. fgy bar a folyamat kozben karos
anyag nem jut a levegdbe a folyamat végén tobb tizezer évig gondoskodnunk kell az

elhasznalt flitdanyagok tarolasarol. (Debreczeni, 2012)

2.1.2. Megtjuld energiaforrasok

A megujulé energiaforrdsok olyan természeti energiaforrasok, amelyek folyamatosan
rendelkezésre allnak vagy rovid 1d6 alatt Gjratermelddnek, ezért hosszii tavon
fenntarthatoak. Ide tartoznak a napenergia, ahol a napsugarzdsnak az energidjat
hasznositjuk vagy a szélenergia, ahol a légmozgasbol szarmazo energidt hasznositjuk vagy
a vizenergia, ahol folyovizek esetében tudjuk annak mozgasi energidjat hasznositani vagy
a biomassza, ahol a szerves anyagokbol tudunk égetés sordn energiat kinyerni vagy a
geotermikus energia, ahol a Fold hdjét tudjuk hasznositani. Ezek a forrasaink
kimerithetetlenek, kornyezetbaratabbak a fosszilis energiahordozoknal és csdkkentik a

szén-dioxid kibocsatast, ugyanakkor hely és id6jarasfiiggd a termelésiik.
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A napenergiat kétféle modon is tudjuk hasznositani, hé és villamos energiava is at tudjuk
alakitani. Villamos energiat napelemekkel mig hot napkollektorokkal tudunk kinyerni. A
napelemek a napsugarzast villamos energiava alakitjak azzal, hogy félvezetd anyagaban a
fény elektronokat mozgat meg mely folyamat soran fesziiltség, és ezaltal elektromos aram
keletkezik. A napkollektorokndl a napsugarzast hdenergiava alakitjuk, mely segitségével
vizet melegitiink vagy a flitésrendszerben rasegitésre hasznaljuk azt fel. A szélenergianal a
levegd mozgési energidjat hasznositjuk, amelyet szélturbindk segitségével villamos
energiava alakitunk. A szélenergidban is szerepet jatszik a nap ugyanis a nap altal okozott
homérséklet és nyomas kiilonbségek miatt alakulnak ki 1égkéri mozgasok. Az aramlés
mozgasi energiajat sz€élturbindkkal alakitjuk at, el0szor a sz€lturbina lapatjait forgatja meg
a sz¢€l, ami egy generatorhoz kapcsoldédva villamos energidva alakitja azt. A vizenergiat
nagyon hasonlé modon tudjuk eléallitani mint a szélenergiat, annyi kiilonbséggel, hogy itt
az dramlo kozeg az nem a levegd, hanem a viz. A zuhogo vagy dramlo viz turbinalapatokat
hajt meg mely Ugyszintén generator segitségével villamos energidava alakitja azt.
Biomasszabél kémiai vagy biologiai uton nyerheté ki energia. Egetés folyaman
héenergiava alakulnak a szerves anyagok melyeket ho- vagy villamos energidva tudunk
alakitani. Masik mod, hogy a szerves anyagokboél tudunk eléallitani biogazt. Altalaban
erjedés sordn metan termelddik, amit ugyan csak égetéssel tudunk eldszor hé majd, ha
sziikséges akkor villamos energidva alakitani. A geotermikus energia a Fold bels6 hdjének
hasznositasat jelenti, amelyet hdenergia vagy villamos energia eldallitasara lehet
felhasznalni. Ebben a folyamatban azt hasznaljuk ki, hogy a Fold hdje folyamatosan
rendelkezésre all és mindig Gjratermelddik. A Fold hojét szondék vagy kutak segitségével
vezetik a felszinre, ahol azt vagy épiiletek fiitésére, melegviz eldallitasara hasznaljak, vagy
g6z elballitasara mellyel egy turbinat meghajtva majd generator segitségével villamos

energiat tudunk eldallitani. (Bartholy, et al., 2013, MetGroup)

2.2. Napenergia

2.2.1. Fogalma, eldnyei ¢és hatranyai

A napenergia az emberek ¢életében az egyik legfontosabb megujuld energia. A napbol olyan

mennyiségll energia éri el a foldet, hogy 1 6ranyi mennyiség fedezné globalisan az egész éves

energiasziikségletet. Felhasznalasa semmiféle hatrannyal vagy karos kovetkezménnyel nem jar

a kornyezetiinkre ¢és a Napra nézve sem. Fontos még hogy amellett, hogy nincs kéros

9



kovetkezménye, emberi 1éptékkel nézve kimeriilés nélkiil tudjuk hasznositani az innen
szarmazé energiat. Maga a napenergia fogalma a kovetkezd: A napenergia a napbdl szarmazo

energia, amely ho- vagy elektromos energiava alakul. (Bartholy, et al., 2013)

Minden technologianak vannak el6nyei €s hatranyai is, igy a napenergianak is megvannak
ezek. Attol, hogy megijuld és kimerithetetlen még vannak hatranyai is az elényei mellett.

Kezdjiik az elényeivel:

- Megtjuld energiaforras: legfontosabb eldny, az egész vilagon rendelkezésre all
korlatlanul. Soha nem fogy el amig a Nap 1étezik, ami azt jelenti, hogy még legalabb 5

millidrd évig kihasznalhatjuk.

- Csokkenti a villanyszamlat: amennyi villamos energiat el6 tud allitani egy haztartas és
amennyi villamos energiat ebbdl fel is tud hasznéalni annyival csdkkenteni tudja a
halozati villamosenergia fogyasztasat ezzel csokkentve a villanyszamlat. Az, hogy ez
mekkora megtakaritast jelent, az fiigg a rendszertdl a felhaszndléstol és az elszdmolas
modjatol.

- Kiilonbozd alkalmazésok: valtozatos célokra hasznalhato fel. Tudunk villamos energiat
termelni, tudunk hoét termelni. Villamos halézat hozzaféréssel nem rendelkez6

teriileteken tudunk villamos energiat eldallitani.

- Alacsony karbantartasi koltségek: A napenergia-rendszereknél nem a karbantartas a
draga, hanem a telepités az, ami kdltséges. Ha mar telepitve van egy ilyen rendszer a
fenntartasa elenyészd. A karbantartés, amit igényel évente par alkalommal egy tisztitas,
de sok esetben mivel nem sikban vannak igy altalaban valamennyire megoldja az esd.
A napelemekre a gyartok 20-25 éves garanciat adnak igy ezzel nem keletkezik
karbantartasi koltséglink. Nincs forgd, mozgo alkatrésziink, ami barmilyen sokasitast
vagy kopasbol eredd karbantartast igényelne. Az egyetlen, ami a hosszl hasznalati 1d6
alatt karbantartandd, vagy cserés lehet az az inverter és a kabelek, amik az 4ram
atalakitasaért ¢s szallitasaért feleldsek igy a maximalis hatékonysag €s biztonsag miatt

ezekre oda kell figyelni.

- Technologiai fejlesztés: A technoldgia mar joideje folyamatos €s gyors fejlddésen ment
keresztiil és a jovOben sem varhatdo a technologia fejlodésének csokkenése. A

nanotechnologidk fejlédése és a kvantumfizika terén elért innovaciok jo hatast

crer
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A felsorolt elényei mellett azonban a hatranyairol is kell beszélniink:

Koltség: Maga a rendszer megvasarlasa ¢€s telepitése koltsége magas, igy a kezdeti
koltségek jelentdsek. Napelembdl is egy komoly nagysagrenddel kell szamolnunk
kezdetben, az inverternek is magas ara van €s ha tarolni is szeretnénk az energiat, amit
a megtermelés utdn nem tudunk egybdl felhasznélni akkor az akkumuldtoroknak is

magas ara van.

Iddjarasfiiggd: Nagyon kiszolgaltatott a rendszer az iddjarasnak. Nem sziikséges a
napenergia gyijtéséhez teljesen tiszta €s napsiitéses id0, sziirt fényben is lehet
hasznositani azonban a hatékonysagban jelentds visszaesés tapasztalhaté. A masik
hatranya, hogy csak napkozben lehet hasznositani igy az ¢jszakai idszakok teljesen

kiesnek.

A napenergia taroldsa: A legjobb begylijtott napenergia az, amit egybdl el is
hasznalunk. Ha nem tudjuk egybdl elhasznalni az akkumulatorokban torténd tarolasa
nagyon draga. Elonyt jelent ugyan, hogy a napkdzben megtermelt energidt éjszaka is
fel tudjuk hasznélni, de az ilyen rendszerek melyeket akkumuléatorokkal is felszereliink
¢s a rendszer tobbi részét is ehhez mérten alakitjuk ki, jelentds tobbletkoltséggel jarnak.
Ezt a tobbletkoltséget pedig nem biztos, hogy visszahozza az ¢jszakai amugy is

elenyészd fogyasztas. (EnergiaBarat, 2023)

2.2.2. Kornyezeti hatasa

Szerencsére a napenergia hasznositasa egyre nagyobb szerepet kap, ami rendkiviil jo a

kornyezetre gyakorolt pozitiv hatisa miatt. A fosszilis energiahordozokkal szemben

szamos, és nagyon fontos elénye van, ha 6koldgiai szempontbol kozelitjiik meg a témat.

Tiszta és megujulo energiaforrasrol beszEliink, ami kimerithetetlen, csokkenti az 6kologiai

labnyomot ¢és még a globalis felmelegedés lassitdsdban is nagy szerepet jatszik. Ezek a

szempontok mellett vannak persze mas elonyei pl.: gazdasagi eldnyei is a haztartasokra

nézve. Ez szerencsére nagyban hozzdjarul ahhoz, hogy egy ilyen iitemben fejlodd és

elterjedd technoldgiarol beszéljiink. Fontos a technoldgia minél szélesebb korti elterjedése

¢s hasznalata mert jelenleg ez az egyik leghatékonyabb és legelérhetobb megujulod

energiaforrds, ami a fenntarthat6 jovot biztositja mindenki szamara.
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A napenergia hasznositasa nem jar semmiféle levegdszennyezéssel. Ha csak azt vizsgaljuk,
hogyan allitanak elé ma a vildgban villamosenergiat altaldban fosszilis energiahordozokat
¢getiink el, amik nagy mennyiségli kén-dioxid, nitrogén-oxidok és szén-dioxid levegObe
jutasat eredményezi. Azzal, hogy a napenergiabol allitunk eld villamos energiat ezeknek a
gazoknak a levegObe jutdsa a folyamat soran zE€r6 és emelet azt a villamosenergiat, amit
megtermeliink a napenergidbol mar nem a fosszilis energiahordozokbol kell kinyerniink
ezaltal azt a mennyiségli 1égszennyezést mar ki is valtottuk. Jot tesziink ezzel magunknak
is, ugyanis ezeknek a gazoknak légkorbe vald jutdsa magasabb kockazattal okoznak

1égz6szervi megbetegedéseket vagy asztmat.

Masrészrol a fosszilis energiahordozok mennyisége véges. Az olaj géz vagy szén
kitermelése amellett, hogy nem végtelen még rendkiviil kérnyezetszennyezd is. Ezeknek
az energiahordozoknak a kimeriilése kozel sem olyan tivoli, mint azt a legtobben
gondolnank. A kdolaj készletek globalisan kiiiriilnek 50 év mulva egy becslés szerint,
foldgazbol sem allunk sokkal jobban erre 60 évet becsiiltek mig szénbdl 100-120 évre
elegend¢ tartalékkal rendelkeziink. Ezek a szamok azért emberi 1éptékben mar nem olyan
tavoliak, és persze az is hozza tartozik, hogy ahogy haladunk eldre és fogynak a készletek
egyre nehezebben kibdnyészhat6 tartalékokhoz kell nyulnunk és a gyengébb mindségii
energiahord6zokhoz. A készlet csokkenése ¢€s az egyre nehezebben hozzaférhetdbb

lel6helyek miatt ezeknek az energiahordozoknak az araban biztosan emelkedés varhato.

A globalis felmelegedés tényét vitatnunk ugy érzem mar nem kell manapsag, a mértékét
annal inkabb. Egyre tobb és nagyobb szervezet jon ra €s kezd el harcolni a globalis
felmelegedés csokkentése érdekében. Ezekben a harcokban nagyon fontos szerepet jatszik
a megujuld energiaforrasok haszndlata. A napenergiat hasznosité rendszerek elterjedése
azonban egy ujabb kérdés csomagot hozott eldtérbe. Nagyon fontos megtalalnunk az
egyensulyt az energiatermelés és az energiafogyasztas kozott. Mivel ezek a rendszerek csak
nappal termelnek és akkor is jelentdsen fligg a teljesitményiik az id6jarasi koriilményektol
igy fontos kérdés az energia tarolasa. Fejlddnek ezek a technoldgidk gondoljunk csak a
littum-ion akkumulatorokra vagy a hidrogénalapu tarolokra melyek megoldjék az energia
raktarozasat. Egy lakossag korében is elterjed atlagos méreti 5 kW-os napelemes rendszer
képes évente 7000 kWh dramot eldallitani, ami 6t tonna szén-dioxid kibocsatasatol védi

meg a kornyezetet. Egy folyamatosan ndvekvé hatékonysagu rendszerrdl beszéliink, ami
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hosszutavon adna megoldast a kdrnyezetszennyezés €s a klimavaltozas visszaszoritasara.

(lakasgeneral, 2025, Bodocs T., 2022)

2.3. Magyarorszag helyzete napenergia terén
2.3.1. Napsiitéses orak szama Magyarorszagon

Magyarorszag elhelyezkedését illetden mérsékelt 6vi, kontinentdlis éghajlata. Harom nagy
¢ghajlati hatas érvényesiil, Atlanti 6ceani hatds, kontinentdlis hatds, mediterran hatds. Ezen
harom hatds miatt Magyarorszag id6jarasa nagyon valtozékony. Ez a valtozékonysag miatt
kiilontil el jol egymastol a 4 évszak. JelentOs a hdmérséklet ingadozas a téli és nyari idészakban,
a csapadék eloszlasa sem egyenletes az orszag kiilonbozo pontjain, illetve a napsiitéses orak

szdma is jelentdsen kiilonbozik az orszag déli, illetve északi tdjai kozott.

1. abra: Napsiitéses orak szama Magyarorszagon

(Forras: Sajat szerkesztés KSH (1985-2023) adatok alapjan)
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Ugyanakkor elmondhat6, hogy az atlagos napsiitéses orak szama Magyarorszagon mara
tullépte a 2500 orat. Ez a 2500 ora egy folyamatos novekedés eredménye, ugyanis ahogy az 1.

abran lathatjuk 1985-ben ez a szam 2000 volt. 1985-6ta voltak ugyan olyan évek, amikor akar
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a 2000 napsiitéses ora/év ald is bementiink, de egy folyamatos novekedés mellett eljutottunk
oda, hogy az elmult 10 évben a napsiitéses orak szama 2300 f6l6tt van és 2024-ben masodik

alkalommal 2022 utan ujra atlépte a 2500 orat. (KSH. 1985-2023)

2. abra: Az évi atlagos napfénytartam Magyarorszagon 1991-2020 kozott

(Forras: HungaroMet )
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A hazai napsiitéses orak szama, ¢és a foldrajzi adottsdgok alapjan a napsugérzasbol érkezo
energia mennyisége kozel 380-szorosa az orszag éves villamosenergia-fogyasztasanak. Ez a
napsugarzasbol érkez6 energia mennyiség vizszintes feliiletre értendd, tehat ha egy napelemet
vagy napkollektort nem vizszintesen, hanem megdontve, minél merdlegesebb szogben a
beérkezé napsugarzds iranyaba forditunk tovabb novelhetd a hasznosithatd energia
mennyisége. Megtermelni azonban csak egy dolog az energiat, azt fel is kell hasznalni vagy
eltarolni arra az idészakra, amikor kevesebb, vagy abszolut semmi energiat nem tudunk
hasznositani. Visszautalva Magyarorszag valtozékony id6jarasara volt idészak nyaron, amikor
70 napon keresztiil az orszdg villamos fogyasztasanak 80%-at napenergiabdl allitottuk eld,
azonban ott vannak téli hdnapok, amikor a napsiitéses orak szdma drasztikusan, akar 6todére
is csokken a nyari honapokhoz képest. A nagy kiillonbség oka a téli idészakban jellemzd
rovidebb nappalok, illetve a felhdboritottsdg is jelentdsen megnd a téli honapokban.

(HungaroMet)
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2.3.2. Villamosenergia-termelés Magyarorszagon

Energiat eldallitani muszdj, de nem mindegy ezt milyen modon tessziik. A mai tarsadalmi
berendezkedés alapkdvetelménye az energia valamilyen forrasbol torténd eléallitasa. Két nagy
6 tipusa van az energidknak, a megujuld és a nem megujuld. 2023-ban a vildg energidjanak
81%-at fosszilis, azaz valamilyen nem megujulod energiaforrasbol allitottuk eld. Ez a szam
hatalmas és tenniink kell azért, hogy egyre nagyobb részét allitsuk eld a felhasznalni kivéant
energianknak valamilyen megljulod energiaforrasbol. Kiilonosen fontos ez most a globalis
felmelegedés idészakaban, ami egyre csak nd, és jelenleg még egy folyamatos, de mérsékelt

szinten sem tudjuk megtartani ennek mértékét.

3. abra: Villamosenergia termelés megoszlasa 2024-ben

(Forras: Sajat szerkesztés KSH 2024-es adatok alapjan)
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A 3. 4bran lathato 2024-ben hogyan oszlott meg a magyarorszagi villamosenergia-termelés az
eldallitas modja szerint. 2024-ben elértiink arra a szintre, hogy a megtermelt energia 72,5%-at
sikertilt megujuld és nuklearis forrasbol eldallitani. Ketté kell valasztani ugyanis a nuklearis
energiaforrds nem tehetd a megljuld energiaforrasok kozé, mert az eldallitashoz sziikséges
uran véges készletli, ugyanakkor hasonléan a megujuléd energiaforrasokhoz nem keletkezik a
folyamat soran karos anyagként szén-dioxid. Ez a 72,5% azt gondolom mar igy is kiemelked6

a vilag energiatermeléséhez hasonlitva, azaz a 81% fosszilis energiaforrashoz. Azonban, ha
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visszaugrunk 10 évet az idoben, akkor latjuk, hogy Magyarorszagon sem volt ilyen kiemelkedd
a helyzet. A 4. abran lathatjuk, hogy 2015-ben csupan 48%-a volt az energiaforrasunknak
megujuld vagy nukledris, amib6dl 42% volt maga a nuklearis. Koszonhetéen a napenergia

hasznositasanak nagyot 1éptiink eldre azota. (KSH, Bruttd villamosenergia)

4. abra: Megtermelt villamosenergia forrasai

(Forras: Sajat szerkesztés KSH (2000-2024) adatok alapjan)
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A 4. dbrén azt is lathatjuk hogyan valtozott a kétezres évektdl napjainkig a megtermelt villamos
energia eldallitasanak modja. A nukledris forrasbol szarmazé villamosenergia mindig is vezetd
szerepben volt, mellette pedig f6ldgazbol és kiilonb6z6 szén és széntermékekbdl. A megijulod
energiaforrasok kozé tartoznak, azok az energiaforrasaink melyek emberi Iéptékkel mérve nem
fogynak ki, és hasznalatuk kozben Ujratermelddnek. Ilyen energiaforrds a napenergia, a
sz¢lenergia, a vizenergia, a geotermikus energia €és a biomassza. Magyarorszagon a megujulo
energiaforrdsok kihasznélasa a vizenergiaval indult, de sajnos nem tul jelent6s, 170-301 GWh
éves villamosenergiat allitunk vele csak eld, mig Magyarorszag éves villamosenergia
eléallitdsa 34-40 ezer GWh kozott alakult a 2000-es évektdl napjainkig. Ennél sokkal
jelentésebb megujuld energiaforras volt, amit kihasznéltunk az a biomassza. 2003-t6l valt
szemmel 1is lathatovd a biomassza hasznalata mellyel atlagosan 1500 GWh-nyi

villamosenergiat allitunk elé évente. Az igazédn nagy 4ttdrés a megljuld energiaforrasok
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kihasznalasaban 2018-t6] kezdddden lathatd, amikor is a napenergia kihasznalasa meredek
emelkedésnek indult. Egy év alatt elérte a biomassza szintjét majd a masodik évben elérte a
szén ¢és széntermékek szintjét és 2023-ban megeldzte a foldgaz szintjét is. 2024-ben és
napjainkban Magyarorszagon a nuklearis energiaforras utan mar a napenergia forras a masodik
legnagyobb ¢és csak ezt kovetik a kiilonbozé nem megujuld és megujuld energiaforrasok.
Szerencsére a megujuld energiaforrasok kihasznaldsaval egyetemben a nem megujulod
energiaforrdsok folyamatos csokkenést mutatnak. A kdolajtermékekbdl szarmazd energia
eléallitdsa csaknem teljesen megsziint, a szén és széntermékekbdl szarmazo energia eldallitas
a negyedére csokkent, mig a 2007-2008 koérnyékén megugro foldgaz hasznalatot is sikertilt
napjainkban a felére csokkenteni. Ahhoz, hogy a nem megujuléd energiaforrdsok hasznalatat
csOkkenteni tudjuk nagyban hozzajarult a napenergia elétérbe helyezése, mely Magyarorszag

villamosenergia termelésének a negyedét adta 2024-ben. (KSH, Brutt6 villamosenergia)

2.4. Napelemek

2.4.1 Napelemek torténete

A napelemek torténete a 19. szézad elejére nyulik vissza, amikor 1839-ben Alexandre Edmond
Becquerel francia fizikus felfedezte a fényelektromos hatast: azt a jelenséget, hogy bizonyos
anyagok fény hatasara elektromos aramot termelnek. Ezt kovetden az 1860-as 1870-es években
Willoughby Smith és Charles Fritts kisérletei vezettek az els6 szilardtest fotovillamos eszkdzok
létrehozasahoz. Fritts 1885-ban elkészitette az elsé miikodd napelemet, amely szelénrétegbdl
¢s vékony aranybevonatbol allt, de hatasfoka alig érte el az 1%-ot. A 20. szdzad elején Albert
Einstein elméleti szinten is megmagyardzta a fényelektromos hatast, amiért késébb Nobel-dijat
kapott, és ezzel megalapozta a napelemek fizikai hatterét. A technologiai attdrést azonban a
félvezetdk kutatdsa hozta meg: 1941-ben Russell Ohl szabadalmaztatta a sziliciumalapi PN-

atmenetet, amely a mai napelemek alapelve.

Az igazi mérfoldké 1954-ben kovetkezett, amikor a Bell Laboratories bemutatta az elsé
korszerti, 6%-0s hatdsfokl szilicium napelemet. A fejlesztés kezdetben nem a foldi
energiaellatast célozta, hanem ahogy mar a tudomanyos attoréseknél megszokhattuk el0szor a
hadi és tripart célozta. 1958-ban a Vanguard—1 mithold mar napelemekkel miikodott, és a
hideghaborus lirverseny oridsi lendiiletet adott a tovabbi fejlddésnek. A civil felhasznalas csak

a hetvenes években indult meg, f6ként az olajvalsag hatdséra, amikor a megajuld
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energiaforrdsok iranti érdeklédés megndtt. Ekkoriban jelentek meg a kisebb teljesitményti

napelemek mindennapi eszk6zokben, példaul szamoldgépekben vagy jelzérendszerekben.

Elliot Berman 1969-ben mar azzal a joslattal allt eld, miszerint az ezredforduld kérnyékére
jelentésen megdragul majd az elektromos energia, ami késztetést nyqjt alternativak keresésére,
mint példaul a megujuld energia és azokon beliil is a napelemes rendszerekre. A kilencvenes
évektol kezdve a gyartasi koltségek jelentdsen csokkentek, a hatasfok pedig fokozatosan 10—
15% koriilire emelkedett. Az allami tdmogatasoknak és a kornyezettudatossag erdsodésének
koszonhetéen Eurdpaban, Japanban, majd vilagszerte egyre tobb napelemrendszer épiilt ki.
Napjainkra a szilicium alapu napelemek hatasfoka idedlis koriilmények kozott eléri a 20-25%-
ot, €s szdmos Uj technologia is megjelent, koztiik a vékonyrétegli modulok, €s az atlatsz6 vagy
hajlékony panelek. A napelemek ma mar nemcsak az tUrkutatisban, hanem a globalis
energiatermelés egyik meghatirozd szerepldjeként jarulnak hozzéd a fenntarthatosaghoz és a

fosszilis energiaforrasoktol valo fliggetlenedéshez. (Napelem kivitelezés)

2.4.2. Napelemek fajtaja

A napelemek vildgaban négy {6 tipust kiilonboztetiink meg, amelyek anyaguk és
technologidjuk szerint eltérd jellemzokkel rendelkeznek. Az elsd csoportot a kristalyos
napelemek alkotjdk, amelyek kozott megtalaljuk a monokristalyos és a polikristalyos
valtozatokat. Ezek a napelemek altaldban magas hatasfokkal rendelkeznek, tartosak és hossz
élettartamuak, ezért széles korben hasznaljak Oket. A masik fontos csoportot az amorf
napelemek, mas néven vékonyfilm napelemek képviselik. Ezek a napelemek rugalmasok,
konnytiek és olcsobban eldallithatok, igy kivaldan alkalmasak nagy feliiletek vagy hordozhaté
eszkozok energiaszolgaltatasara, bar hatasfokuk alacsonyabb a kristalyos napelemeknél.
Vannak még hibrid napelemek is melyek neviikbdl adodoan kétfajta technologiat egyszerre
valositanak meg. Ezek 4ltaldban egy szilicium rétegbdl dallnak mely eldallitia a
villamosenergiat és a réteg mogott helyet kap egy folyadék keringteté rendszer, amely
napkollektorként mikodve két szerepet is ellat, egyszer hasznositja a viz felmelegitésére az
energiat, masrészt hiito feladatot is ellat novelve ezzel a panel hatasfokat. Ez a harom tipus
egylittesen fedi le ma a piacot kiilonb6zd tulajdonsagokkal megadva a lehetdséget, hogy

minden helyzetben ki tudjuk valasztani az adott koriilmények kozott legmegfelelobbet. A
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manapsag megjelent egyéb napelemek (organikus, GaAs, hajlékony, stb) jelenleg kisérleti

jellegtiek, fejlesztés alatt allnak.

Ha a piacon fellelheté napelem fajtdkat nézziik, akkor elmondhatd, hogy a kristalyos
napelemek terjedtek el a legszélesebb korben. Nagy tisztasagu szilicium cellakat hoznak 1étre,
melyeknél a gyartasi technologianal dol el, hogy mono- vagy polikristalyos szerkezetii lesz.

(Kiss E. 2019, Szalanczi, 2020)
Monokristalyos napelem

A monokristalyos napelemek felépitésiiket tekintve tobb cellabol allnak ugyanakkor egy-egy
cella egy-egy szilicium tombbdl épiil fel. Monokristalyos azaz ,,egy kristalyos” napelem cellait
kiilonleges eljarassal hozzak 1étre. E10szor is nagy tisztasagu sziliciumot nyernek ki és allitanak
el6 kvarchomokbol. A nagy tisztasagu sziliciumbol ezutan egy hengerben megolvasztjak
1400°C-on majd az olvadt sziliciumba szilard allaputd szilicium kristalyt logatnak. Ezt a
folyamatot Czochralski-eljarasnak nevezik, amit még az 1900-as évek elejérdl egy lengyel
kémikusnak koszonhetiink. Az eljaras folyaman az olvadt szilicium a megforgatott szilard
kristalyon az elektromos térben megszilardulva egy hengeres format olt, és a szilard szilicium
magot folyamatosan kiemelve az olvadt masszabol végiil a nagy része kicsapodik,
kristalyosodik és 1étrejon egy henger alakli tomor szilicium tomb. Ezt a szilicium hengert a
kovetkezd 1épésben merdlegesen vékony szeletekre vagjak. Ezek a vékony szeletek 160 és 210
mikron vastagsag kozott vannak. Ezek a szeletek mar egységes kristalyszerkezetiiek, egy
szilicium kristalybol allnak. Mivel a szeleteket a henger formaju kristalytombbdl nyertiik igy
ezek egy kort formédznak. A minél jobb helykihasznalas végett ezért levagva beldliik 8 szogletli
celldkat hoznak létre. Ennek koszonhetd az, hogy a monokristalyos napelem tabldkon nem
négyszogletli, hanem 8 szogletli cellakat talalunk. Emellett jellegzetessége még a polikristalyos
napelemek sotét fekete, sotétsziirke szine. Sotét szinével €s egykristalyos szerkezetével ezen
napelemek hatasfoka a legjobb, 18-22% kozott van, de laboratoriumi koriilmények kozott
elérhetik akar a 25-30%-ot is. Ami az eldnye még ennek a fajtanak, a nagyobb ellendllds a
homérséklet emelkedésére. Kisebb a homérsékleti egylitthatdja ezaltal nagyobb homérséklet
mellett is stabil teljesitménnyel tudnak dolgozni. Elettartamukat tekintve 20-25 év garancia
mellett a panelok altalaban 80-90%-os névleges teljesitményt tudnak 25-30 évig, tehat béven
a megteriilési 1d6jiikon tal van az élettartamuk. Bar alacsonyabb fényviszonyok kozott jobban
teljesitenek tarsaiknal a monokristalyos napelemek hatranyara kell sajnos beirni, hogy a szort

fény kevésbé toleraljak, ilyenkor teljesitménytlik drasztikusan lecsokken, tehat ilyen
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koriilmények kozott alulmaradnak a polikristalyos napelemekkel szemben. Ha Magyarorszagot
vizsgaljuk, nem a monokristalyos technologia a legidealisabb. Ezeket a napelemeket a forrd
¢ghajlati teriiletekre javasoljak, ahol sok a direkt napsiités, kevés a felhds orak szama ezaltal a
szort fény kevésbé jellemzd. Az éghajlati adottsdgokon tal ennél a tipusnal sokkal
koriiltekintobbnek kell lenniink a telepitésekor, mert érzékenyebbek a tajolasra €s a pontosan
megvalasztott dolésszogre. Ugyanakkor egységnyi feliiletre nézve ezeknek a napelemeknek a
legjobb a teljesitménye, igy ahol nem all rendelkezésre nagy hely ott is idealisak lehetnek. Ha
az eloallitdsi koltségeket nézziik egy monokristalyos cella eléallitdsa iddigényesebb és
nagyobb energia sziikséges hozza, ezért altalanossagban elmondhatd, hogy eldallitasa dragabb,
mint a polikristalyos napelemé, ugyanakkor manapsag mar nincs akkora kiilonbség az arakban,

ami pedig van, azt a teljesitmény ellenstulyozza. (Kiss E. 2019, Szalanczi, 2020)
Polikristalyos napelem celldk

Polikristalyos vagy tobbkristalyos sziliciumban a kristalyszerkezet nem homogén eloszlasu. A
napelem celldk szemcsehatarokkal rendelkeznek. A gyartdsi folyamat sordn az olvadt
sziliciumot grafittégelyekbe oOntik, majd a hiitést szabalyozva kristalyositjak ki. A
kristalyosodasi folyamat a hiitési folyamat kozben tobb pontbol indul meg. Az ostyakat (kb.
180-350 um vastagsaguak) négyzet alaku rudakbol vagjak ki és komplett cellakka allitjak
Ossze. A polikristalyos napelemek olcsobbak, mint a monokristalyos napelemek, de ezeknek a
napelemeknek alacsonyabb a hatékonysaguk a napelemekben jelenlévd szemcsehatarok miatt.
Mivel az egyes kristdlyok nem feltétleniil tokétesen illeszkednek egymdashoz, mint a
monokristalyos cellak az el6z6 esetben, igy veszteségek vannak a celldk kozotti rések miatt.
Ez az eltérés azonban bizonyos koriilmények kozott segithet, mivel a celldk nem csak a
megfeleld szogbdl megvilagitva tudnak milkddni, hanem minden szogbdl tudjak a fényt
hasznositani, akar szort fénynél vagy gyenge megvilagitas esetén is. A panelek megjelenése is
mas, a véletlenszerli kristalyelrendezés miatt. A panelek kissé kékesebbek, mivel
visszatiikrozik a fény egy részét. A polikristalyos celldk korabban olcsobbak voltak, mint a
monokristalyos celldk az egyszerlibb gyartdsi folyamatuk miatt, de manapsag aruk nagyon
hasonlit a monokristalyos cellakhoz, bar kissé alacsonyabb a hatasfokuk (kb. 14—18%). Ez az

érték laboratériumi koriilmények kozott 20%

A tombositéshez hasznalt masik eljards a Siemens-eljaras, amely kisebb energiaigényii, mivel
egy nagyobb kad formdji kemencében, tobb pontrdl kiindulva egyszerre ndvesztik a

sziliciumkristalyokat, alacsonyabb héfokon, minddssze 1100 °C-on és nagyobb méretben
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torténik a tombositése a sziliciumnak. A nagy tomboket ezutan kisebb hasabokra szeletelik fel
(156x156mm, 6” atmérdjii), viszont a vagasi vonalak nem esnek egybe a kristalyok széleivel,
¢s az igy kapott sziliciumlapkdkon beliill akar tobb sziliciumkristaly ,darabjai" is
megtalalhatok. Ebbol késziilnek a polikristalyos napelemcelldk. A feldolgozatlan polikristalyos
lapkakon jol kivehetok még az egyes kristalyok kozotti hatarvonalak.

A polikristalyos Siemens-eljaras elénye, hogy kevesebb energia sziikséges hozza, ezaltal
olcsobbak az igy eldallitott sziliciumtdmbok, mint a monokristalyos tombdok, €s ez az ar elény

végig kovethetd egészen a kész napelemekig. (Kiss E. 2019, Szalanczi, 2020)
Vékonyfilm napelem cellak

A vékonyrétegli vagy vékonyfilm vagy esetleg szakirodalmakban amorf tipust napelemekrdl
is érdemes szot ejteni a kristalyos napelemek mellett, technologidjuk és teljesitményiik nem
elhanyagolhat6. Legnagyobb kiilonbsége a kristdlyos napelemekhez képest az a gyartasi
technoldgidja és felépitése kozotti kiillonbség. Mig a mono- és polikristalyos napelem cellakat
kristalytombokbol készitik itt egy teljesen ellentétes technologidt alkalmaznak. Felépités
szempontjabol az iiveglap ugyan gy jelen van azonban ennél a tipusnal kozvetleniil erre az
iiveglap feliiletére hordjak fel félvezetd réteget. Ezt kémiai és fizikai lecsapatassal viszik fel
vékony rétegben a feliiletre. Az egyik legelterjedtebb gyartasi technologia az amorf szilicium
¢és a mikrofilm szilicium. Ennél a tipusnal ugyan ugy a szilicium adja a félvezetd réteget,
azonban ezt nem kristalytombokbdl nyerik ki, hanem gazbol. Szilan (SiH4) gazbdl kémiai
folyamat sordn elvalasztjak a sziliciumot és a hidrogént, majd a szilicium lecsapodik az iiveg
feliiletére. Bar gyartasuk egyszerlibb, teljesitménylik jocskan elmarad a kristalyos
napeleméktdl, az amorf szilicium napelemek 5-6%-0s a mikrofilm szilicium napelemek 7-8%-

os hatasfokkal rendelkeznek.

A kadmium tellurid napelemeket foként egyetlen gyartd a First Solar gyartja. Ez a vékony
rétegli napelem fajta egy ugynevezett VTD technologidval késziil, ami egy magas
hémeérsékletli porlasztasi technologia. A kiinduld por alapanyagot g6z halmazallapotig hevitik
majd ezt viszik fel az livegrétegre, ahol az lecsapodik, létrehozva ezzel egy egyenletes
polikristdlyos kadmium tellurid réteget. Nagyon nagy eldnye ennek a gyartasi folyamatnak a
nagy sebessége. Nagyon gyorsan megy a rétegek felhorddsa, ezaltal a gyartasi kapacitds nagy
ennél a tipusnal. A nagy gyartasi sebességnek és az olcsobb eldallithatosagnak koszonhetden a
késztermékek is olcsobbak. Ennek a tipusnak az el6z6nél valamivel jobb 7-9%-os hatasfoka

van. Az alacsonyabb hatasfok mellett is versenyben tudtak maradni a piacon. A kristalyos
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napelemekkel szemben e vékonyréteg napelemeknél sokkal nagyobb helyre van sziikségiik,
sokkal tobb darabszam miatt tobb egyéb koltségiink van a telepitésnél, de még igy is 30-40%-
os arelényben vannak. Es ha ezt az arat osszevetjiik a hatasfokkal, amit 6sszehasonlitunk a
kristalyos napelemek magasabb araval és hatasfokaval igenis versenyben van egymassal a két

technologia.

Nagy elonye a vékonyrétegli napelemeknek, hogy alapanyaguk bdséges és olcso igy lehetséges
még aresés ennél a tipusnal. Kevésbé érzékeny a technologia a hdmérséklet emelkedésére. Igy
olyan helyeken, ahol nagy homérsékletre lehet szamitani egy kristalyos napelemmel szemben
nem vesziti el teljesitményének 20-30%-4t. A magasabb homérséklet toleralasa mellett a
besugarzas szogében is rugalmasabbak. Akar £15° -kal is eltérhet a besugérzasi szogtol a
napelem kiilondsebb teljesitmény visszaesése nélkiil. Ezeknek a napelemeknek az elterjedése
a lakossag korében még nem olyan jelentds, potencial inkabb a melegebb teriiletek példaul
sivatagokban torténd telepitéskor jelentds. Eldnylik még ezeknek a napelemeknek, hogy az
alapanyagbol csak pont annyit kell felhordani amennyi sziikséges, ezért nagyon vékony
rétegben anyagfelesleg nélkiil gyarthatd. Jobban tiiri a szort fényt, jobban tudja hasznositani,
illetve a Kelet-Nyugat irdnyt t4jolasnal hatékonyabban miikddnek a kristalyos tipusoknal.
(Kiss E. 2019, Szalanczi, 2020)

2.4.3. Napelemek Osszehasonlitdsa
Lathatjuk, hogy a piacon sok kiilonb6z¢ tipusii napelem megtaldlhato, €s a kiilonbozo

tipusokon belill is nagy a szoras teljesitményben és tulajdonsagokban. Hogy jobban
Osszefoglaljam és szemléletesebb legyen nézziik milyen el6nyei és hatranyai vannak a

kiilonbozo tipusoknak.

Monokristalyos napelem

+ Eloényei
e Hosszu garancidlis idOszak és élettartam

o Idealis kortilmények kozott az egyik legjobb hatasfok
- Hatrényai
e Eldallitasa ennek a tipusnak az egyik legkoltségesebb

e Felhds iddben, vagy ha nincs kozvetlen napsugarzas a szort fényt nem tudja jol

hasznositani
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e Magas homérsékleten a teljesitmény csokken

Polikristalyos napelem

+ Elo6nyei
e (Gyartésa és eldallitasa olcsobb és gazdasagosabb
e Teljesitménye kevésbé fligg a tajolastol és a d6lésszogtol
e Sz¢les korli felhasznalasi lehetdségeket
e Szo6rt fény jol hasznositja

e J6 hatasfok, de nem kiemelkedd

- Hatrényai
e Monokristalyos napelemek hatdsfokat nem éri el

e Magas homérsékleten a teljesitmény csokken

Vékonyrétegii napelem
e Eldnyei
+ Magasabb hdmérsékleten a teljesitmény nem romlik
+ Teljesitménye kevésbé fiigg a tajolastol és a délésszogtol
+ GQyartasa gyors ¢és koltséghatékony

+ Rugalmassaga és vékonysaga miatt szélesebb felhasznalasi kor, akar dombort
feliileteken is

e Hatranyai
- Alacsonyabb hdmérsékleten a teljesitmény romlik
- Rovidebb az élettartama és a garancidja, mint a kristalyos napelemeké
- Alacsony hatasfok, jelentésen elmarad a tobbi technoldgiatol

- Alacsony hatdsfoka miatt ugyan ahhoz a teljesitményhez nagyon nagy a

helyigénye

Ezzel az Osszehasonlitassal és elonyok hatranyok kiemelésével lathatjuk, hogy mennyire

eltérnek egymastol a kiilonbozd technologiaval gyartott napelemek egymastdl. Nem lehet a
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napelemek kozott konkrét gydztest €s vesztest hirdetni, nincs jobb és rosszabb napelem csupan
mindegyiknek megvan a maga elénye és hatranya. Amit tehetiink, hogy napelem telepités
esetén rendkiviil koriilményesen szakértdvel megtervezve allitjuk Ossze a rendszert. Minden
napelemnek az eldnyeit és hatranyait vizsgalva lathatjuk, hogy mar ezek alapjan is kirajzolodik.
Foldrajzilag és éghajlatilag melyik tipus hol nyujtja a legjobb teljesitményt, van, ami a direkt
napsiitést hasznositja a legjobban van, ami a szort fényt jobban tudja hasznositani van, ami
alacsonyabb hatasfoku, de olcsobb és a nagy melegben sem romlik a hatasfoka. Mindig az adott
koriilményekhez kell megvalasztani a legmegfelel6bb tipust, amivel a legnagyobb teljesitmény

a leggazdasagosabban el tudjuk érni. (EU-Solar, 2021, Kiss E., 2020)

2.5. Napelemek miikodése

A szilicium alapu kristalyos napelemek miikodésének alapja a félvezetdk fizikaja. Ezen beliil
is fontos szerepe van a p-n atmenetnek. A cellak 6 alapanyaga és kiindul6é pontja a nagy
tisztasagu szilicium. Ezt a cella fajtdjatol fliggden allitjak eld, ahogy azt az egyes tipusoknal
térnek el egymastol. Kezdetben fontos a szilicium nagy tisztasaga, és a szennyezok eltavolitasa,
késobb azonban szandékosan €s céliranyosan adalékoljuk oket. Az adalékoldsnak lényege az,

hogy p-tipust és n-tipusu félvezetdk jojjenek létre.

N-tipust félvezeto létrehozasahoz elektron tobblettel rendelkez6 anyaggal kell szennyezni, ami
a napelem celldk esetében a foszfort jelenti. Az n-tipusu félvezetonél arra toreksziink, hogy
negativ toltéstivé valjon. Ezt egy olyan elemmel lehet elérni, ami elektron tobblettel
rendelkezik. Mivel a sziliciumnak négy vegyértékelektronja van a foszfornak pedig 5 igy a
koteésiik utan a foszfornak egy elektronja szabad marad. Ez vezet ahhoz, hogy kialakuljon egy

n-tipust azaz negativ toltési félvezeto.

A p-tipusu félvezetd Iétrehozasa ugyanolyan elven miikddik, mint az el6z6 folyamat csak itt
egy elektron hidnnyal rendelkezé anyag az, amivel szennyezik a cellat. Kiindulé anyagunk
ugyan ugy a nagy tisztasagu szilictum, amihez ebben az esetben bort adunk. A bor harom
vegyértékelektronnal rendelkezik, igy a kotésiik utan egy elektronhidny, ugynevezett lyuk
alakul ki.

A p- és n-tipusu rétegek érintkezésével kialakul a p—n atmenet, amelynek hatarfeliiletén

toltéshordozok vandorlasa figyelhetd meg. Az n-rétegben feleslegben 1évo elektronok egy
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része a p-réteg felé aramlik, mig a p-rétegben talalhato lyukak koziil néhany az n-réteg irdnyaba
huzodik. Ez a vandorlas addig tart amig az egyensuly ki nem alakul. Az egyensuly kialakulasa
akkor torténik meg ha a p- és n-tipusu rétegek hatardhoz kozeli mozgod toltéshordozok
elfogynak. Ezek a mozgo6 toltéshordozok semlegesitik egymadst, és a hatarfeliileten egy
ugynevezett kiiiritett tartomanyt hoznak 1étre. A hatarfeliilet kornyékén kiiiriilnek a mozgo
toltések, €s csak a rogzitett ionok maradnak, amelyek elektromos teret hoznak 1étre. Ez a tér
felelds a kiiszobfesziiltség kialakuldsaért, ami pedig meggatolja a tovabbi toltéshordozok
vandorlasat. Ez azonban még csak a nyugalmi helyzetnek a leirdsa, ami egy egyensulyi

allapothoz vezet mindenféle fényforras nélkiil.

5. ébra: A napelem muikodése modellezve

(Forras: HOME INFO, 2019)
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Amikor a napfényben talalhatd energiaval rendelkezd fotonok a napelemre esnek, a szilicium
elnyeli a fény azon részét, amely a megfeleld hullamhosszisaggal rendelkezik. Ha a foton elég
nagy energidt tud atadni, akkor képes lesz az elektront kiszakitani a helyérdl azzal, hogy
magasabb energiaszintre hozza azt és szabadda teszi ezzel lehetdvé téve annak elmozduléasat.
Amikor egy ilyen elektron kiszabadul és elmozdul, Gjra elektron hidny jon 1étre a helyén. Az
elektronok mozognak az n-réteg irdnyaba a kialakult elektronlyukak pozitiv toltésként
viselkedve megindulnak a p-réteg felé. Ha a két réteg elektrodai kiilsé fogyasztohoz és
aramkorhoz csatlakoznak, az elektronok az n-rétegbdl a fogyaszton keresztiil jutnak vissza a

p-rétegbe, igy villamos energia keletkezik.
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Fontos még kihangsulyozni, hogy a napelem panelon taladlhaté celldk n-tipusu félvezetdin
vékonyabb, mig a celldk kozott vastagabb érintkezoket lathatunk. Ezek az érintkezdk vékony
vezetdsavok, melyek azért felelnek, hogy a napfény kovetkeztében meginduld elektronokat
Osszegyljtsék. A cellakon 1évé vékonyabb vezetdsavok az Osszegylijtott elektronokat a
vastagabb vezetdsinekhez tovabbitjak, melyek a celldk kozott helyezkednek el és viszik az
elektronokat a napelem panel kivezetéséig. Erés kompromisszumot kell taldlni a vezetok
méretét illetden, elég vastagnak kell lennie, hogy minimalis veszteséggel gytiijtsék az aramot
és jO vezetOképességiik legyen, ugyanakkor nem lehetnek tul vastagok, mert a celldk

feliiletének kitakarasaval nagyon cs6kken azok hatasfoka.

2.6. Napelemek felépitése

Maga a napelem panel felépitése réteges szerkezetli. Ahogy az 6. abran is lathatjuk a hatlaptol
az eldlapig haladva taldlkozhatunk egy kapcsolodobozzal, van egy hatlapunk erre jon egy
lamindlo réteg, erre a rétegre jonnek maguk a napelem celldk, amiket egy Gjabb laminalo réteg
kovet majd egy edzett iivegbdl késziilt véddréteg €s végiil egy jol szigeteld keret. Magukban a
szilicium cellakban végbemend folyamat nem jar a celldk elhasznalodéasaval, igy, ha
tokéletesen meg tudnank védeni a cellakat elméleti Gton a cellak élettartama végtelen lenne. A
gyakorlatban azonban mashogy van, de mindent megtesznek a gyartok annak érdekében, hogy

a cellakat a legjobban védjék, ezért is 4ll ennyi rétegbdl.
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6. abra: A napelemek felépitése

(Forras: SISOLAR, 2020)
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Altaldnossagban elmondhat6, hogy a legtobb napelem panel 60 és 72 darab cellabél épiil fel.
Ezeket a cellakat behal6zzak a fent mar emlitett vékonyabb vezetdsavok, amik vastagabbakhoz
csatlakoznak és a vastagabb vezetdsavokat kotik Ossze egymdssal. A napelem hatasfoka
nagyban fiigg att6], hogy mennyi fényt tud elnyelni. Eppen ezért nem lenne szerencsés, ha a
celldkat védo rétegek gatolnak a fény elnyelését. Magéra a celldkra egy laminalé réteg keriil,
amihez altalaban EV A-kiontdgyantat hasznalnak a gyartok. Az EVA rovidités az etilén, vinil,
acetat anyagokbol jon, ami a gyanta Osszetételét adja. Ez a kiontdgyanta hermetikusan lezarja
a cellékat, védve Oket a nedvességtdl. Magas homérsekleten és nagy nyomas alatt torténik meg
ez a laminalasi folyamat, amire ezutan egy védo iivegréteg keriil, amit altalaban egy edzett
iiveglappal oldanak meg. Fontos a napelem panel felso rétegeinél az anyagvalasztas, a cél, hogy
minél kevesebb fényt verjenek vissza, minél nagyobb spektrumu fényhulldmokat
atengedjenek, ezaltal a celldkhoz a legtdbb fény eljusson és elnyelddjon. A minél nagyobb
fényelnyeld képesség miatt olykor a cellak feliiletét is kezelik, oxidacios feliiletkezeléssel vagy
a feliilet érdesitésével tovabb csokkenthetd a fényvisszaverés mértéke. A panel hatoldalan
talalhato hatlapnal mar nem szamit a fényateresztd képesség igy ennél a rétegnél mar csak azt
veszik figyelembe, hogy a viztdl €s szennyezddésektdl védett legyen a panel. Erre a hatoldalra
keriilnek fel a kiilonb6zd kotdelemek €s a kapcsolddoboz. Ezeknél az csatlakozoknal és

kotddobozoknal is van azonban iddjarasi tényezd, amit figyelembe kell venni. Mivel nagy
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napsiitésnek és magas UV sugarzasnak vannak kitéve, igy ezeknek a hatdsoknak hosszu ideig
ellen kell allniuk ugyanakkor ami még egy fontos tulajdonsaguknak kell, hogy legyen, az a kis
¢s nagyfesziiltségeken is alacsony ellenallas biztositasa. A keretnek tobb feladatot is el kell
latnia. Nem elég, hogy védje a napelem panelt a kdrnyezeti hatasoktol, fizikai védelem mellett
merevitd hatast is kell gyakorolnia ugyanis a panelok kiterjedése a cellakhoz képest nagynak
mondhat6 és a cellak érzékenyek a kiilonb6zé erdbehatasokra. Leggyakrabban aluminium
kereteket hasznalnak, aminél fogva a napelem panelok rogzitését is megoldhatova teszik.

(Svarc J, 2022, SISOLAR, 2020)

2.7. Inverter

A napelemes rendszerek egyik legfontosabb eleme az inverter, amely a napelemek altal termelt
egyenaramot valtakozo dramma alakitja, hiszen a haztartdsok és a villamosenergia-halézat is
valtakozd aramot hasznal. Az inverter miikodése tobb 1épésbol all: egyrészt atalakitja a
fesziiltséget és az d&ramot, masrészt folyamatosan 6sszehangolja a kimeneti jelalakot a halozat
fesziiltségével, frekvencidjaval és fazisaval. Az inverter tehat nem csupén egy atalakito, hanem

aktiv vezérldegység is, amely a teljes rendszer hatékonysagat befolyasolja.

Az inverterek tobbféle kialakitasban 1éteznek. A hagyomanyos, tgynevezett string inverterek
egyszerre tobb napelem modul altal termelt dramot dolgoznak fel, mig a mikroinverterek
panelenként végzik el az atalakitast, igy jobban kezelik az arnyékolds vagy a részleges
meghibdsodas miatti veszteségeket. Az Ujabb hibrid inverterek képesek az energiatarolo
akkumulatorokkal wvalé egyiittmlikodésre is, ami kiilondsen elényds az Onfogyasztés

maximalizaldsdban €s az energiafliggetlenség novelésében.

Az inverterek haszna sokrétii: nélkiiliik a napelemek altal megtermelt energia nem lenne
kozvetleniil felhasznalhatd, ugyanakkor hozzdjarulnak a biztonsdgos iizemhez is, hiszen
beépitett védelmi funkcidkkal rendelkeznek a tulfesziiltség, tulterhelés vagy rovidzarlat ellen.
A modern késziilékek tovabbi elonye, hogy digitalis felligyeleti rendszereken keresztiil
mérhetévé és online nyomon kovethetdveé teszik a termelést, igy a felhasznalok pontos képet

kapnak arrdl, mennyi energiat llit el és takarit meg a rendszeriik. (Unbound, 2019)
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2.8. Napelemek jelleggorbéje

A napelemek jelleggorbéjének azokat a diagrammokat nevezziik, amikrdl leolvashatjuk a
napelem elektromos viselkedésének paramétereit. Ezek a paraméterek a besugarzés
mértéke és a hdmérséklet fiiggvényében abrazolt aram ¢és fesziiltség kapcsolatok. Ezek a
jelleggorbék elengedhetetlenek a napelemes rendszerek tervezése soran. Fontos ugyanis
ismerniink az adott napelem panelra vonatkozé viselkedési jellemzdket, hogy a telepiteni
kivant napelemet a telepités helyére jellemzod és fennalldé paramétereknek megfelelden a
legjobban valasszuk ki. Ezekkel a jelleggorbékkel barmit abrazolhatunk, attél fliggden
milyen géprél milyen adatokr6l van szd, mit szeretnénk vele megmutatni. Villamos
rendszerek esetén a két legfontosabb adat, amit abrazolni szoktak az az aramerdsség és a
fesziiltség valtozds. A napelemek aram fesziiltség jelleggorbéjét nevezik a napelemek

karakterisztik4janak is. (Mayer M, 2020)

7. abra: Aram-fesziiltség jelleggorbe

(Forras: Sunformation,2020)
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A 7. abran egy szilicium kristalyos napelem aram fesziiltség karakterisztikaja lathato.
Akkor a legnagyobb az aram, ha a fesziiltség nulla. Ezt rovidzarasi aramnak nevezzik. A
napelemek karakterisztikdja olyan, hogy a fesziiltség ndvelésével nem indul meg egybdl az
aramerdsség csokkenése jelentdsen. Lathatjuk az dbrén is, hogy az dram nagysaga a 0V
fesziiltségi ponttdl egészen 0,5V-os fesziiltségig alig csokken. 0,5V fesziiltséget elérve

azonban lathat6 egy meredeken megindulo csokkenés. 0,65V-ndl metszi a gorbe a
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vizszintes tengelyt, ekkor az d&ram erdsségé nulla, és ezt az allapotot iiresjarasnak nevezziik.
Na de a kérdés, hogy mit tudunk kezdeni ezzel a jelleggorbével egy napelem kapcsan.

Nézziik a kovetkezo jelleggorbét, amin egyszerlien és egyértelmiibben latszik a 1ényeg.

8. abra: Aram-fesziiltség és teljesitmény- fesziiltség jelleggorbék

(Forras: Sunformation,2020)
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A 8. abran a vizszintes tengelyen ugyan Ugy a fesziiltség, a fiiggdleges tengelyen az
aramerdsséget jeloltiik, mint az eldbb. Kiegészitettilk azonban egy teljesitményt mutato
jelleggorbével az abrat. Mi is ez a teljesitmény? A teljesitmény megmutatja nekiink, hogy
egységnyi 1d6 alatt mennyi energiat alakit 4t a napelem. Képlete rendkiviil egyszerii
P=U - 1. Azaz a teljesitményt a fesziiltség és az aramerdsség szorzatabdl kapjuk. Nincs is
mas dolgunk csak megnézni, hol a legnagyobb a teljesitménye a napelemnek €s fenntartani
azt. Ez a teljesitmény gorbe van jeldlve narancssarga szinnel az dbran, ahol lathatjuk, hogy
jelolték is a MPP pontot, ami a Maximum Power Point azaz a legnagyobb teljesitményii
munkapont. A napelemeknél arra az egy célra kell torekedniink a legnagyobb teljesitmény
érdekében, hogy ezen a ponton tartsuk ket folyamatosan. Idedlis esetben annyi lenne a
dolgunk, hogy megvalasszunk a napelem jelleggdrbéje alapjan egy olyan ellenallést,
amivel tartani tudnank ezt a folyamatos fesziiltség és aram nagysagot. A hétkdznapokban
azonban egyaltalan nem tudjuk fenntartani ezt az idealis allapotot. Ez csak akkor miikddne,

ha folyamatosan ugyan akkora lenne a besugarzads mértéke, és nem valtozna a cella
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homérséklete. Az elso jelleggoérbén lathatjuk is, hogy azok az adatok a folyamatos
1000W/m? sugarzas és a konstans 25°C mellett lennének érvényesek. Mivel a
hétkoznapokban nem tudjuk fenntartani, hogy minden pillanatban ugyanakkora legyen a
sugarzasunk ¢s allandé homérsékleten tudjuk tartani a napelem panelokat igy megoldast
kellett taldlni az ellenallas mértékének megvalasztasara. Az inverterek azok a
berendezések, amik képesek megoldani ezt a problémat és ezek segitségével vagyunk
képesek mindig a legjobb teljesitményt kihozni a napelem panelokbol. Ahhoz, hogy ezt
megoldjuk arra van sziikségiink, hogy folyamatos fesziiltségszabalyozas alatt az MPP
pontban tartsuk a napelemet. Ehhez a napelemeknek ugynevezett kapocsfesziiltségét kell
ugy beallitanunk folyamatosan, hogy a legnagyobb teljesitményli munkapontot kdvessiik.
Ezt a fesziiltségszabalyozasi feladatot latjak el altalaban az inverterek. Maguknak az
invertereknek nem ez az elsddleges feladatuk és szerepiik a rendszerben, de ezekbe szoktak
altalaban beletenni ezt a fesziiltségszabalyozo rendszert. Vannak olyan modulok is, amik
valamilyen optimalizald6 berendezésekkel vannak felszerelve, illetve laboratoriumi
rendszereknél ezt kiilon berendezéssel oldjak meg, de a hétkdznapokban hasznalt és

felépitett rendszerekben nagyrészt az inverter latja el ezt a feladatot. (Mayer M, 2020)

Most, hogy mar tisztaztuk mit is jelent ez a jelleggdrbe miért is fontos a napelemek
vizsgalata soran nézziik mi az, amit még le tudunk olvasni réluk €s hasznos. Mint arrol sz6
is volt, ezek a jelleggdrbék az idealis esetet irjak le. Mint oly sok rendszerben, amit
vizsgalunk és adatokat, amiket egymdshoz hasonlitunk &ltaldban létre kell hozni egy
egységes referenciat, hogy az adatokat ténylegesen Ossze tudjuk hasonlitani. Az STC
vagyis a Standard Test Conditions azaz az egységes a szabvanyos tesztelési koriilményeket
pont ezért hoztak létre, hogy minden gyarté azonos koriilmények kozott tesztelje a
napelemet és a napelemre vonatkozd adatokat ennek az egységes keretrendszer
kovetelményei mellett adja meg. Ezzel a rendszerrel kdnnyen Osszehasonlithatok
egymassal a kiilonb6z0 méretli €s fajtaja napelemek. Harom f6 szempontot szabtak meg a
gyartoknak ebben az egységes rendszerben. Fontos a homérséklet, 25°C-ban allapitottak
meg a napelemek hdomérsékletét a mérés kozben. Ezek a mérések laboratériumi
koriilmények kozott zajlanak, és a hdmérsékletnél fontos kiemelni, hogy a 25°C nem a
mérési térnek a homérséklete kell, hogy legyen, hanem maga a paneloknak a
homérsékletének kell elérnie ezt a 25°C-ot. Fontos még az egységes besugarzas. Ezt
1000W/m?-ben allapitottdk meg. Ezt az intenzitds megfelel annak az energidnak az

értékével, ami a Fold felszinére érkezik maximalis napsugarzas mellett idealis esetben. A
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harmadik fontos adat, amit meghataroztak, az az 1,5-es AM (Air Mass) légtomeg érték. Ez
egy egységszam, 1 AM pontosan az a tavolsadg, amit a napsugarzds a Fold légkorén
fiiggdlegesen, a tengerszintre merdlegesen athaladva megtesz, amikor a Nap pontosan a
fejiink felett van. Persze a pontos mérésnek vannak még mas feltételei is, pl.: szélsebesség

0 m/s de ez a 3 volt, ami a legfontosabb.

A valo ¢életben azonban ezek a szdmok ¢és feltételek csak a laborokban teljesiilnek. Fontos
viszont, hogy ezeket a jelleggérbéket nem csak idealis esetekben tudjuk abrazolni. A
hétkdznapokban nem teljesiil minden eldirt koriilmény ezaltal a napelem teljesitménye sem
lesz annyi amennyi az adatokban meg lett adva. De nézziik hogyan véltozik a napelemek
teljesitménye hémérséklet vagy sugarzas hatasara. Kezdjiik a sugarzads mértékével, ezt
egyszerilibb vizsgélni. Nyilvanvald, hogy ha kevesebb a napfény akkor a teljesitménye is
kisebb lesz a napelemnek. Ez a teljesitmény visszaesés egyenesen aranyosan torténik a
napelemeknél, ha a sugarzas mértéke a felére csokken, akkor a napelem teljesitménye is
kozel a felére fog csokkeni. Ez fontos mar a telepités soran is, mert nem mindegy, hogy
ahova kertil a letelepitett rendszer ott milyen iranyba fog nézni, milyen ddlésszoget allitunk
be a naphoz képest, mert ezek a tényezdk komolyan befolyésoljak a besugarzas mértékeét.
A homérséklet hatdsa ennél sokkal triikkdsebben hat a napelemekre. A fenti jelleggorbén 1
napelem cellat vizsgaltunk. Egy napelem azonban legtobbszor 60 ilyen cellabdl all, amik
sorba vannak kotve igy a fesziiltségiik 6sszeadodik. Egy ilyen napelemnél az liresjarasi
fesziiltség mar 39V kb. idedlis esetben. Erre az liresjarasi fesziiltségre linedris hatassal van
a homérséklet, ez pedig hatdssal van a kapocsfesziiltségre ¢és ezaltal a napelem
teljesitményére is. Nagyvonalakban elmondhatd, hogy 1 °C hdmérséklet emelkedésre 0,4-
0,5 %-os teljesitmény csokkenéssel reagal a napelem. Ez 50 °C hémérséklet kiilonbségnél

mar 10-15%-os teljesitmény csokkenést jelent.

Az arnyékolasra is nagyon oda kell figyelni a telepités helyének kivéalasztdsa soran.
Altaldnossagban elmondhaté, hogy a napelemeket fiiggleges iranyban harom részre
szoktdk osztani ezt 3 sztring-nek nevezik. Ezek a sztringek egymastol fiiggetleniil és
egymassal parhuzamosan termelnek dramot. Az drnyékolds minimalis mértéke is egy ilyen
sztring majdnem teljes termelését elveszi. Tehat ha fligglleges irdnyba torténik a
napelemiink learnyékoldsa valamelyik sztringje mentén, csak azt veszitjiik el, azonban, ha

vizszintes irdnyba egy keskeny savot is de ledrnyékolunk az egész panel termelése leallhat.
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2.9. Napelemek degradacidja

e ey

napelem fokozatosan veszit teljesitményébdl. Nincs erre egy minden napelemre és minden
technologiara igaz mérték, ezt a degradacios folyamatot nagyon sok tényezo
jobban hajlamos a degradaciora, de az biztos, hogy ahogy az id6 megy a degradacidja lesz
a napelemeknek. Vannak kiilonb6zé kornyezeti tényezOk, amik hatdssal vannak a
napelemek teljesitményére. Mivel a napelemek pont a napsugarzast hasznositjak igy nem
tudjuk kikeriilni, hogy a nap UV-sugarzésa érje a napelemet. Az UV-sugarzas karos
hatassal van bizonyos anyagokra, viszont a napelem paneloknak ezek az anyagok fontos
Osszetevoi, a kiilonbdzé miianyag, illetve gumi szigeteld alkatrészek nélkiilozhetetlenek a
napelemekhez. A hémérséklet ingadozas mar nem csak ezekre a milanyag és gumi
alkatrészekre van hatdssal, hanem az egész napelemre. Ez a homérséklet ingadozas
magaban foglalja a napi és az éves valtozasokat is. Bar a napelemek gyartéja megadja azt
a homérséklet tartomanyt, ahol a panelok lizemelnek, és ez egy elég széles skala a téli és a
nyari hdmérsékletekhez képest, az anyagokra akkor is karos hatéssal van az ingadozas. Ez
a homérséklet ingadozas fesziiltséget hozhat létre a napelem panelban és az vezethet
szerkezeti meghibasodashoz vagy mikrosériilésekhez. Ezek a hatdsok azonban hosszutdvon
hatnak a napelemekre, de karosodhat id6jaras behatasara komolyabban €s intenzivebben is.
A jégeso, a szél, a ho veszélyt jelentenek a napelemekre. Magyarorszdgon szerencsére
nincsenek nagyon szélsdséges iddjarasi korlilmények e tekintetben, de a napelemes
rendszer tervezésénél oda kell figyelni, milyen paraméterekig vallal a gyarto feleldsséget
terhelhetdség szempontjabol. Ho és szél terhelési paraméter a legtobb gyartonal meg van
adva, a jégesdre nem tudnak garanciat vallalni, de a celldkat beborit6 liveg mindig egy

vastagabb strapabird és erds, de mégis nagy ateresztOképesseégii tiveglap.

Vannak azonban konkrét hibak, amik a leggyakrabban el6fordulnak a napelemeknél és
degradaciot okoznak. Az egyik ilyen gyakran el6forduld probléma a rétegenkénti levalas.
Ez lassan kialakul6 probléma és altaldban a napelem élettartaménak vége felé fordul eld.
Ahogy a napelem panel felépitésénél mar részleteztem a napelem cellakat egy laminalo
réteg és egy iiveglap boritja. Ezt magas hdmérsékleten Iégmentesen laminaljak, azonban
iddvel el6fordulhat, hogy ezek a rétegek elvallnak egymastol. Attol fiiggéen, hogy a

panelon beliil hol torténik az a folyamat fiigg a sulyossagatol. Ha a napelem kozepét érinti

33



ez a probléma, akkor azzal kell szamolnunk, hogy megnovekszik a fényvisszanyerd
képesség ezzel rontva a napelem teljesitményét. Sokkal stilyosabb a helyzet, ha a napelem
panel szélén torténik ugyan ez, mert ott magas kockazata van a viz behatolasara is ezzel,
igy nem csak a teljesitményromlas kockazata all fent, hanem elektromos kockazatot is
jelent. Elosegiti ezt a folyamatot, ha meleg és nedves kdrnyezetben talalhaté a napelem. Ha
a napelem széleinél megtorténik a levalas és bejut a viz az gyorsan korr6zidt okoz. Ez
korr6zi6 hatassal van az elektromos vezetOképességre. Szivargasi aram jon létre a
korr6zional, ami teljesitményvesztést okoz. Ahhoz, hogy ezeket a problémakat elkertiljiik
megfeleld laminalasra van sziikség €s egy tokéletes tomitésre, ami még jobb, ha anyagaban
szaritdszert tartalmaz. Nagy problémat jelent még a napelem paneleknél, ha mikrorepedés
keletkezik benniik. Az oka visszavezethetd a szallitdsra is akér, de a telepitésnél is
keletkezhet vagy ha a szallitds és a telepités a legnagyobb rendben tortént még mindig
kialakulhat a kornyezeti hatdsok miatt. Ezek a repedések a cellakon beliil keletkeznek,
méretiiktol, irdnyuktol és elhelyezkedésiiktdl fliggden vagy rontjak a cella teljesitményét,

rosszabb esetben akar teljesen inaktivva tehet egy cellat.

A degradacio minden napelemnél jelen van, csupan a mértéke a kérdés. Atlagosan az
évenkénti degradacigja a napelemeknek 0,5-1% kozé tehetd. Ezzel a degradacioval 20-25
éves haszndlat utdn altaldban olyan 75-85%-0s teljesitményt nyujtanak az eredeti
teljesitményiikh6z képest. Ez a teljesitményvisszaesés jelentds visszaesés gazdasagi
szempontbol, de ettdl még nem vallnak haszndlhatatlannd a napelemek, tovabbra is
termelik az dramot és mitkodnek tovabb. Tudunk azonban tenni a degradaci6 csokkentése
érdekében, amivel lassithatjuk ezt a folyamatot. Mindségi napelemek vasarlasaval
prémium gyartoktol mindségi alapanyagokbol lassitja ezt a folyamatot. Ha a telepités soran
szakértére bizzuk a rendszer megtervezését €s a kivitelezést csokkenti az kockézatat a
telepités kozbeni sériiléseknek és a helytelen telepitésnek. A rendszeres karbantartas sem
elhanyagolhatd, nem elég a napelemet feltenni példaul a tetdre azt tisztitani is kell,
rendszeres ellendrzés sordn is még idoben kiszirhatunk egy késobb sulyosabba valé hibat,
és ligyelniink kell az arnyékmentesség fenntartasara. A degradaciot nem tudjuk azonban
megakadalyozni semmivel, de a mértékének csokkentése érdekében tudunk tenni.

(Oliveira, 2018, Okorieimoh, 2020)
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Vizsgalt téma bemutatdsa

Dolgozatom témaja, a napelemek, a megujuld energiaforrasok, €¢s a minél hatékonyabb
miikddés, minél nagyobb szén-dioxid kibocsatas csokkentése a mai vilagban aktudlis és egy
kiemelkedd téma. Lathatjuk mennyire elterjedtek Magyarorszagon is a lakossagi napelemes
rendszerek, mennyi palydzat elérheté ebben a témaban és mekkora 0sszegli tdmogatasokat
fordit erre az Eurdpai Unio is. Egy ilyen unids tdmogatas keretein beliil épiilt meg 20 évvel
ezeldtt az akkori Szent Istvan Egyetem godolléi campusanak kollégium épiiletének tetején a

dolgozatomban konkrétan vizsgalt napelemes rendszer.

9. abra: A Szent Istvan Egyetem g6do6116i campusan 2005-ben telepitett napelemes rendszer

(Forras: PV Enlargement, 2005)
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A képen lathaté napelemes rendszer az Eurdpai Unié PV Enlargement projektje keretében
valosulhatott meg, innen ¢s a Kornyezetvédelmi és Viziigyi Minisztériumtol jott a timogatas.
A projektet a Fizikai és Folyamatirdnyitasi tansz€k karolta fel az egyetem részérdl, akik a
projekt eldtt sok id6t forditottak mar a kiilonbozd fotovillamos rendszerek kutatisara és
fejlesztésére. A projekt célja és feltétele nem csak a rendszer telepitése és a megtermelt
villamos energia hasznositasa volt, hanem ezen kutatasok, fejlesztések €s kisérletek végzése a

miikodo napelemes kiseromiivel. A rendszer egy 10 kWp teljesitményli napelemes rendszer,
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ami harom rendszerbdl, két fajta napelemtipusbol és kétfajta inverterbdl épiil fel. A
napelemekre a gyartok altalaban 20 éves teljesitmény garanciat vallalnak, ez letelt, emellett a
fejlddés oriasi volt ez id0 alatt ezekben az eszkozokben. 2005 oktoberében adtak at a rendszert,
ami akkor a maga idejében abszolut korszerlinek szamitott. Ez volt Magyarorszagon 2005-ben
az elsé olyan mini napelem erdmii, amit a halozatra kapcsoltak és betaplalta a haldzatba a

megtermelt energiat.
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4. EGYETEMI NAPELEM RENDSZER VIZSGALATA

A telepitett rendszert érdemes azonban mélyrehatobban megvizsgalni, fontos a napelemek
tipusa, a telepités koriilményei. A kovetkezd pontokban a telepitéssel kapcsolatban fontos
kérdésekrdl lesz szo, illetve magardl a rendszer miikodésérdl, rendszereinek részletesebb

elemzésérol.

4.1. Rendszer bemutatasa

4.1.1. Telepitési informaciok

A telepités koriilményeinek vizsgalata kiemelkedden fontos, ugyanis, ha valaki egy 1j
napelemes rendszert tervez telepiteni akkor is a rendszer tervezése az egyik, ha nem a
legfontosabb 1épés. Telepitésnél nagyon sok szempontot kell figyelembe venni és ezeket nem
csak kiilon-kiilon vizsgélni, hanem ezekbdl a szempontokbol és informacidkbol egy rendszert
késziteni és e rendszer mentén haladni a tervezéssel. Ezek a szempontok nem fiiggetlenek
egymastol, ha az egyik kovetelményt a legjobban ki akarjuk elégiteni lehet, hogy egy masik
pontjan a rendszernek sokkal tobbet vesztiink vele, vagy az is lehet, hogy minden mas pontjan
veszitiink vele és Osszeségében mar rosszabbul jarunk, mint egy minden szempontot

figyelembe vett kompromisszumos megoldassal.

A meglévd egyetemi rendszert olyan szempontok alapjan fogom megvizsgalni, mintha egy Uj
rendszer telepitésérdl lenne sz6, ami mentén véleményem szerint a legtobb informacidra €s
kérdésre a rendszer telepitésével kapcsolatban valaszt is kapunk. Az egyik kiindulopontja a
tervezésnek, a helyszini adottsdgok felmérése. A helyszin megvalasztasanal is tobb dologra
kell tigyelni és ezeknek a feltételeknek az egyiittes megléte sziikséges a rendszer minél jobb és
hatékonyabb miikodése érdekében. Napelemeknél a legfontosabb és els6dleges szempont a
tajolas. A legidealisabb a déli tajolas Magyarorszagon ¢€s a 30°-35° ddlésszog. Az egyetemi
rendszer az egyetem C épiiletének, azaz a kollégiumanak tetején kapott helyet. A tetd hosszanti
tengelyére merdlegesen helyezkednek el a napelemek. A tetdé hosszanti tengelye 175° felé
mutat ezaltal a tokéletes déli tajolastdl csak 5° eltérése van a napelemeknek. Ez volt a
legidealisabb ahogy a napelemeket telepiteni lehetett. Az arnyékolds még fontos kritérium
amire oda kell figyelni, ugyanis a napelem panelok részleges arnyékoldsa is komoly
teljesitményvesztést okoz. Erre a kollégium épiilete megfeleld helyet biztositott, ugyanis egy
5 szintes épiiletrdl beszéliink, nincsenek a tetd sikja felé érd fak, mas magasabb épiiletek

sincsenek a kornyéken. Siktetordl van szo, igy a tartdszerkezet és a napelemek elhelyezése
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soran mar csak arra kellett figyelni, hogy az egymas mellé egy sorba telepitett napelemeknek
sortdvolsaga olyan tavol helyezkedjen el egymastol, hogy egyik napelem ne arnyékolja le a
masikat. A tetOszerkezetre kitérve, lapostetdrdl beszEliink, fontos a teherbiras is, ugyanis nem
csak a napelemek sulyat kell elbirnia a tetdnek. Van egy szerkezet is amire a panelokat rogziteni
kell, ennek is bdven van stlya, illetve ezt az egész szerkezetet valahogy le is kell fogatni a

tet6hoz vagy lesulyozni azt.

10. abra: A Szent Istvan Egyetem g6dolléi campusanak napelemes rendszere telepités kzben

(Forras: PV Enlargement, 2005)

Ennél a konkrét rendszernél ezt a 10. abran lathaté moddon ugy oldottdk meg, hogy
betonkockakat ontottek ki €s ezekhez rogzitették a tartdszerkezetet. Ezzel biztositva azt, hogy
a napelemes szerkezetet éré erdk, amik példaul a szél miatt fellépnek is kiszolgalja, illetve a
tetdnek a szigetelésében se tegyen kart. Maga a szerkezet amire a napelemeket rogzitették

horganyzott C elemekbdl all, amire az elemeket fixen rogzitették, nem forgathato.

A helyszin megvalasztdsa szempontjabol elmondhaté, hogy egy megfeleld tajolasu
arnyékmentes siktetordl van szo6. Teherbirasa kielégiti a szerkezet és a napelem altal megkivant

mértéket. Plusz pozitivum, ami mar nem a miikodésre €s a teljesitményre van hatassal, de sik
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tetdé révén egy jol megkozelithetd, biztonsagosan és konnyen karbantarthatd és telepithetd

rendszert sikeriilt megvaldsitani.

Fontos még a villamos energia felhasznalasat figyelembe venni ez hatarozhatja ugyanis meg a
rendszer méretét ¢és teljesitményét. Egy csaladi haz esetében ugyanis nem biztos, hogy
sziikséges felrakni annyi napelemet a tetére amennyi csak elfér. Ma mar, hogy az Gjonnan
telepitett rendszereknél nem a szaldds elszdmoléas van és joval alacsonyabb dijon veszi at az
aramszolgaltaté a halozatra betermelt villamos energiat, sokkal inkabb azt javasoljak, és a
palyazatok is ezt mutatjak, hogy a hdztartasra méretezett napelemes rendszert telepitsen a
lakossag megtamogatva a rendszert egy energiatarolo elemmel. A ,,legjobb” z6ld energia az,
amit zolden termeliink és egybdl ott helyben fel is hasznilunk. Ma mar sokkal inkabb egy
konkrét haztartdsra méretezett napelemes rendszer egy erre megfeleld inverterrel és egy olyan
energiatarolé akkumuléator egységgel tdmogatott rendszer az tamogatott és az elterjedt, ami
nappal megtermeli az energiat, aminek egy részét elhasznalj a haztartas, az ezen feliili részbol
pedig az akkumulatorokban ideiglenesen eltarolva éjszaka, vagy ha nem siit a nap miikodnek

a villamos berendezések.

A korabbi rendszereknél a szaldos elszamolasban egy adott id6szakot nézett a szolgaltato és az
elfogyasztott villamos energidbdl levonta a fel nem hasznalt, hal6zatra betermelt energia
mennyiségét majd a kiilonbdzetet szamlazta csak ki. A vizsgélt napelemes rendszernél is egy
héalozatra betermeld rendszerrdl beszéliink azonban egyetemrdl révén és kollégium épiiletrdl
beszélve a megtermelt villamos energiat mar itt helyben fel is lehet hasznélni. A rendszer is
ugy all 6ssze, hogy a megtermelt egyenaramot az inverterek segitségével atalakitjak 230V-os

hélozati fesziiltségre, és betaplaljak a kollégium villamos halozatéba.
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4.1.2. Mukodési informaciok

A telepitett napelemes rendszer harom részegységbdl all. A részegységek 2 felé oszthatodak,
van egy rendszer, ami polikristalyos napelemekbdl all és van 2 masik, ami amorf szilicium
technologiat hasznalo napelemekbdl all. A 3 rendszerben nem csak a napelemek fajtaja az, ami
kiilonb6zd, a napelemek darabszdmdban, teljesitményében az inverterek tipusaban is van
kiilonbség. Ahogy az alabbi képen is latszodik a kétfajta napelem konnyen megkiilonboztethetd

egymastol.

11. abra: A telepitett napelemek, ASE100 modulok balra, DS40 modulok jobbra

(Forras: PV Enlargement, 2005)

|

ASE100 modulok DS40 modulok

Kezdjiik a polikristalyos részegységgel, nevezziikk ezt az els§ csoportnak. Ebben az elsd
rendszerben 32 darab ASE100 tipust napelem kapott helyet. Ezek a napelem egyenként 105
Wp teljesitményre képesek STC (Standard Test Conditions) koriilmények kozott. A napelemek
gyartdja a német Schott Solar GmbH volt, akik egészen a 2000 évek elejétol 2012-ig gyartottak
napelemeket. Ez a részrendszer igy a 32 darab napelemmel Osszesen 3,5 kWp névleges
teljesitménnyel rendelkezik. A 32 napelem is kettd felé van osztva, 16-16 napelem van egy
sorba kotve igy ez a rendszer kettd stringbdl all. Erre azért van sziikség mert a stringeken beliil
a napelemek sorosan vannak kotve egymashoz, azaz a 16 napelem fesziiltsége 0sszeadodik
aramerdssége megegyezik. Ez bevett szokas a napelemes rendszerek telepitésénél, ezzel lehet
szabalyozni azt, hogy a megfeleld fesziiltség savon beliil legyen a rendszer, amit az inverter

megkovetel.
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12. abra: ASE100 modul adattablaja ballra, Sunpower SP3100/600 inverter adatai jobbra
(Forrés: Secondsol, PV Enlargement, 2005 adatok alapjan)

Névleges 3,3 kW

teljesitmény

Inverter tipusa Sunpower SP3100/600

DC bemeneti Minimum: 200 V,
fesziiltség Maximum: 600 V

AC kimeneti 230V

fesziiltség

MPPT bemenetek |2 kiilonallo MPPT bemenet

Az ASE-100 GT-FT tipusi napelem adattablajabol lathatjuk, hogy a fesziiltség MPP
(Maximum Power Point) esetén 34,5V. A tablazatbol pedig lathatjuk, hogy az inverter
bemeneti fesziiltségének 200V és 600V kozé kell esnie. Ezt lehet szabalyozni azzal, és ezért
van sziikség arra, hogy sorosan kossiik a napelemeket és stringeket alkossunk beldliik. A 16
napelem sorosan kotve azt jelenti, hogy a fesziiltségiik 6sszeadodik: 16 X 34,5V =552V. Azt,
hogy egy stringbe mennyi napelem keriiljon ugy kell meghatarozni, hogy az inverter maximalis
bemeneti fesziiltségét ne 1épjik tul, de a minimum muikddési fesziiltséget cserébe elérjiik. Az
inverter tulajdonsagai kozott lathatjuk, hogy 2 kiilonallé MPPT (Maximum Power Point
Tracking) bemenettel rendelkezik, azaz 2 kiilon stringet lehet bekdtni, pontosan ez valosul meg
itt is a valosagban. Amit még fontos kiemelni, hogy a stringeken beliil sorban vannak kotve a
napelemek, de a stringek mar parhuzamosan keriilnek bekotésre az inverterbe. Parhuzamos
kapcsolasnal pont ellenkezdéleg miikodik, a fesziiltség allandé marad az aramerdsség pedig

Osszeadodik. A rendszer névleges teljesitményét a kovetkezd modon tudjuk kiszamolni:

e Napelemek szama: 32 db

e Stringek szama: 2

e Napelemek stringenként: 16 db

e Egy napelem Uppp (munkaponti fesziiltség): 34,5 V
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e FEgy napelem Iy, (munkaponti &ramerdsség): 2,9 A

1. Egy string fesziiltsége: Ustring = 16 X 34,5V =552V
2. Bgy string daramer8ssége:  Igring = 2,9 A

3. Egy string teljesitménye:  Psiring = Ustring X Istring = 552V X 2,9 A = 16008 W =
1,6 kW

4. Két string teljesitménye: Psssz = 2 X Pgring = 2% 1600,8 W = 3201,6 W = 3,2 kW

A masik kettd részrendszer megegyezik egymassal. Ezt a két rendszert ugyan ugy a Dunasolar
DS40 tipust napelemei alkotjak. A Dunasolar Kft. a 2000-es évek elott nyitotta meg kapuit
Budapesten, vékonyréteg-technologiaval gyartott napelemeket egészen 2003-ig. A DS40-es
tipus is egy ilyen amorf szilicium napelem volt. Részrendszerenként 77 darab napelembdl és
kettd inverterbdl allnak. Ezeknek a DS40-es napelemeknek a névleges teljesitménye 40 Wp. A
munkaponti teljesitményiik ezeknek a napelemeknek 44,8V mig a munkaponti aramerdsség
0,8A. Ezeknél a rendszereknél tigy oldottdk meg, hogy 7 napelem kertilt egy stringre, igy a 77
napelemhez dsszesen 11 string jon létre. Ez4ltal 7 napelem sorosan van kapcsolva és ez a 11
rendszer string pedig parhuzamosan. Ezzel a megoldéssal egy-egy ilyen részrendszer 3,1 kWp

névleges teljesitményt tud leadni.

Az elsd tipusbol egy, azaz 3,3 kWp teljesitményii, mig a masodik tipusubol 2 részrendszer is
helyet kapott az épiilet tetején egyenként 3,1 kWp teljesitménnyel igy Osszesen az egész

rendszer névleges teljesitménye 9,5 kWp.

A rendszerek fobb tulajdonsagairol és adatairdl egy 6sszefoglald tablazat lathato:
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1. tablazat: Kiilonb6zo telepitett rendszerek adatai

(Forras: Sajat szerkesztés PV Enlargement, 2005 adatok alapjan)

Sub-system Sub-system
1 2 and 3
3,3 3,1

Névleges teljesitmény [kWp]
Napelem gyarto RWE Dunasolar
Modul tipusa ASE-100 GT-FT DS40
Napelem cella technologia Polikistalyos Amorf szilicium
Napelem modul teljesitménye (STC) [W] 105 40
Modulok &sszes szama 32 77
Modulok szama sorosan (stringenként) 16 7
Stringek szama parhuzamosan (inverterenként) 2 11
Inverter bemeneti teljesitménye (STC) [kWp] 3,5 3,1

SP3100/600 SP2800/550
Inverter tipusa (SunPower)
Inverterek szama az alrendszerben 1 2
Modulok teljes feliilete [m?] 27 122
Azimut tajolas (D = 0°, Ny = -90°) 5° 5°
Dolésszog (vizszinteshez képest) [°] 30° 30°

Teljes rendszer teljesitménye [kWp]

9,5
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4.2. Telepitési koltségek

A projekt az Europai Unidé PV Enlargement projektjének keretén beliil johetett 1étre, de nem
finanszirozta a teljes beruhdzast. A Kornyezetvédelmi és Vizligyi Minisztérium segitségével
valosult meg a projekt fennmaradd részének finanszirozdsa. A beruhazas koltsége
hozzavetdlegesen 62.400 eurd volt, ami a 2005-6s arfolyamon atszamolva olyan 15.600.000
Ft-nak felelt meg. Ez az 6sszeg nem az egész kivitelezésnek a koltsége csupan a napelemes
rendszer tervezésére és felépitésére szant koltség. Ezen feliil koltségként jelentkezett még a
megvalodsitas soran annak a rendszernek a kiépitése, ami csupan az oktatasi €s kutatasi célokat
szolgalta. Kialakitasra kertilt egy szamitogépes szoba egy kiilon rendszerrel, ami csak a mérési
adatokat rogziti €s monitorozasaért felel. Mivel ez a rendszer nem sziikséglete a napelemes
rendszernek a mikodéséhez és ez csak az oktatasi és kutatasi feladatok ellatasara szolgal igy
bar koltségként jelen volt a projekt megvaldsitasanal a napelemes rendszer megtériilésének
szamoldsa soran nem veszem figyelembe. Mivel az egyetem Onerejét elsOsorban a szakmai
munkavégzéssel biztositotta a projekt sordn €s a koltségeket tamogatasokbol fedezték igy az
egyetem részérdl nem beszélhetiink a klasszikus megtériilési id6rdl, de ha a projekt
Osszkoltségével szamolunk akkor ezt a kezdetekben 15 évben hataroztdk meg. A kezdeti

energiaarak jelentds valtozasa miatt ez az idészak lerovidiilt.

4.3. Elméleti megtériilés

Mint minden projektnél, ahol befektetiink pénzt, szamolunk a tervezés soran egy megtériilési
1d6t. Itt sem volt ez maskeépp, bar ez a projekt jelentdsen eltér egy hagyomanyos projekttol.
Klasszikus megtériilési 1d6t az egyetem részérdl azért nem tudunk szamolni mert a projekt
unids és magyar tamogatasokbol jott létre. Innentdl kezdve az egyetemnek mar az elsd évtdl
kezdve besegit a rendszer a villamos energia koltség csokkentésébe. A masik ok amiért eltér
ez a rendszer egy normal piaci céges vagy vallalkozoi vagy akar lakossdgi napelemes
rendszertdl, az, hogy nem csupan a kollégium halozati energia sziikségletének csokkentésére
alakitottdk ki, hanem oktatasi célokra is. Ha ezt a rendszert akkor, vagy akar most is egy cég
csupan anyagi érdekbdl hoznd létre, valdszinilileg egyfajta, a leghatékonyabb napelembdl
épitené meg a rendszert, €s nem forditana plusz anyagi forrasokat arra, hogy olyan szinten

monitorozni tudja és rogziteni az adatokat, mint ahogyan az itt is tortént.
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Az a tény, hogy a rendszer jelentds energiamegtakaritast és CO» megtakaritast ér el
vitathatatlan. Azt az energiat, amit az egyetemnek nem a halozatbdl kellett vennie, hanem a
rendszer termelte meg, és azt tudtak felhasznalni teljes mértékben csokkentette a honap végén
a szolgaltat6 felé elszamolt mennyiséget. Ezt a megtermelt mennyiséget honapokra lebontva

becsiilték meg a tervezés soran, amit a kovetkezo tablazatban lathatunk.

2. tdblazat: A rendszer becsiilt villamosenergia termelése havi lebontasban

(Forras: Sajat szerkesztés PV Enlargement, 2005 adatok alapjan)

Becsiilt villamosenergia
Hénap termelés (kWh)
Januar 372
Februar 541
Marcius 868
Aprilis 1039
Majus 1266
Junius 1310
Julius 1315
Augusztus 1217
Szeptember 953
Oktéber 722
November 358
December 299

Ez azt jelent, hogy 0sszesen egy évben a tervezett villamosenergia termelés 10260 kWh volt.
Ez a szam az egész rendszerre dsszeségében vonatkozik €s a szamitdsok sordn nem is vessziik
kiilon a harom alrendszer egyedi mérési adatait. A villamos energia ara a rendszer telepitésének
1d6szakaban olyan 29-36 Ft/kWh koz¢ tehetd. Mivel a rendszernek a beruhdzasi koltséghez
képest a karbantartdsi koltsége elhanyagolhatd igy ezzel a 15.600.000 Ft-os beruhdzési

koltséggel tudunk szamolni.

Ha a rendszer megtermeli a becsiilt villamosenergia mennyiséget évente akkor ez azt jelenti,
hogy pontosan annyi bevételt hoz a rendszer amennyi a megtermelt energia 4ra lenne a
szolgaltatotol vasarolva. Elméleti sikon szdmolva igy egy 25 éves id@szakra szamolva a

kovetkezd tablazatban lathatjuk az évenkeénti koltségét a rendszernek.
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3. tablazat: Elméleti megtériilés kalkulacidja

(Forras: Sajat szerkesztés)

) Megtermelt Villamos- Megtermelt Megtermelt villamos-
Ev | villamosenergia y villamosenergia | energia a telepitéstdl Nyereség
(kwWh) energla ara az évben Osszesen
2006 10260 33,1 Ft 339 811 Ft 339811 Ft -15260 189 Ft
2007 10209 34,3 Ft 349 946 Ft 689 757 Ft -14 910 243 Ft
2008 10158 35,5 Ft 360 383 Ft 1050 140 Ft -14 549 860 Ft
2009 10107 36,7 Ft 371132 Ft 1421272 Ft -14 178 728 Ft
2010 10056 38,0 Ft 382 201 Ft 1803473 Ft -13 796 527 Ft
2011 10006 39,3 Ft 393 600 Ft 2197073 Ft -13 402 927 Ft
2012 9956 40,7 Ft 405 339 Ft 2602411 Ft -12 997 589 Ft
2013 9906 42,1 Ft 417 428 Ft 3019 840 Ft -12 580 160 Ft
2014 9857 43,6 Ft 429 878 Ft 3449717 Ft -12 150 283 Ft
2015 9807 45,1 Ft 442 699 Ft 3892416 Ft -11 707 584 Ft
2016 9758 46,7 Ft 455 903 Ft 4348 319 Ft -11 251 681 Ft
2017 9710 48,4 Ft 469 500 Ft 4817 819 Ft -10782 181 Ft
2018 9661 50,0 Ft 483 503 Ft 5301321 Ft -10298 679 Ft
2019 9613 51,8 Ft 497 923 Ft 5799 245 Ft -9 800 755 Ft
2020 9565 53,6 Ft 512 774 Ft 6312 018 Ft -9287 982 Ft
2021 9517 55,5 Ft 528 067 Ft 6 840 085 Ft -8 759 915 Ft
2022 9469 57,4 Ft 543 817 Ft 7 383902 Ft -8 216 098 Ft
2023 9422 59,4 Ft 560 036 Ft 7 943 938 Ft -7 656 062 Ft
2024 9375 61,5 Ft 576 739 Ft 8520677 Ft -7 079323 Ft
2025 9328 63,7 Ft 593 940 Ft 9114 618 Ft -6 485 382 Ft
2026 9281 65,9 Ft 611 655 Ft 9726272 Ft -5 873728 Ft
2027 9235 68,2 Ft 629 897 Ft 10356 170 Ft -5243 830 Ft
2028 9189 70,6 Ft 648 684 Ft 11 004 854 Ft -4 595 146 Ft
2029 9143 73,1 Ft 668 031 Ft 11672 885 Ft -3927 115 Ft
2030 9097 75,6 Ft 687 955 Ft 12 360 840 Ft -3239 160 Ft

Par fontos adat a szamolassal kapcsolatban, amit tisztdzni kell. 2005 év végén, oktoberben
adtak at a rendszert. Erre az évre még a 2. tablazat szerint 1379 kWh termelést becstiltek, ami
44.128 Forintnak felel meg. A megtériilés szamitasanal latni fogjuk, hogy jelentésen nem
véltozik a végeredmény, de ezt még hozza kell adnunk a végeredményhez. A megtermelt

villamosenergia becslése 10260 kWh éves szinten, aminél figyelembe kell venniink

szamoltam, aminek fliggvényében lathatjuk, a kiilonb6z6 évekre jutd villamosenergia termelés

mértékét. A villamosenergia dija 2005-ben 29-36 Ft/kWh koz¢ tehetd, kiinduldé adatom 32

crer
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Ft/kWh volt, amit egy évenkénti 3,5%-o0s inflacioval noveltem minden évben. Megtermelt
villamos energianak dijat minden évben az adott évre is lathatjuk, illetve a telepitéstdl kezdve
Osszesen is. A telepités koltsége 15.600.000 Forint volt, igy a tablazat utolsé oszlopaban az

adott év végi nyereséget lathatjuk a telepités koltsége és a bevétel kiilonbségeként.

A 2005-0s telepitést kdvetden 25 éves megtériilési idészakot vizsgalva lathatjuk, hogy 2030-
ra a rendszer altal megtermelt villamosenergia dija, annak folyamatos emelkedése mellett
Osszesen 12.360.840 forint lenne. Erre az 6sszegre tekinthetiink bevételként, ugyanis bar nem
konkrét bevételként jelentkezik, ennyivel kevesebb lesz az a kiadasunk, amit az idészakban
villamosenergiara kell forditanunk. Ez az 0sszeg azonban 3.239.160 Forinttal elmarad a
beruhazasi koltségtol. Ezen eredmény azt mutatja, hogy a rendszer 25 éves miikodési id6szaka
alatt nem tériil meg. Ez a 25 év azért fontos, mert a gyartok altalaban 20-25-éves garanciat
adnak a napelemekre. 2030-ra a szamitdsom alapjan a 0,5%-os degradacioval 88%-o0s
teljesitménye lesz még a napelemeknek a kezdetiekhez képest, ami véleményem szerint egy
igen optimista becslés az akkori napelem technoldgidkhoz képest, de még ilyen csekély

degradécio sem vezet arra az eredményre, hogy megtériiljon a rendszer.

Ha az iddszakot kiterjesztjiik, 2035-ben van az els6 év amikor a megtermelt villamosenergia
ara meghaladja a telepitési koltség arat. 2035 év végére egészen pontosan 16.120.905 forint
lenne a megtermelt villamosenergia dija a kezdetektdl fogva. A gond ezzel csak az, hogy itt
mar 30 évnél jarunk, ami mar nem a gyartok altal adott teljesitménygarancia, hanem a
termékekre adott miikodési garancia vége. 30 év utan beszélhetiink tehat eldszor arrdl, hogy
¢lettartama alatt el6szor nem a beruhazas arat és a befektetett 6sszegbdl termel vissza valamit
a rendszer, hanem tényleges hasznot. Egy ilyen rendszernél a 35 év mar soknak mondhato, de
még ebben az idészakban is arrdl beszélhetiink, hogy 4.880.000 Forint koriil lesz a
nyereségiink, amit realizalhatunk a beruhazasi koltségeken feliil, ami még mindig csak az

egyharmadat teszi ki a kezdeti koltségiinknek 35 év utan.
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4.4. Valos megtériilés és hatékonysag szamitas

Nézziik az elméleti megtériilés és tervezett megtériilés szamoldsa utan mennyiben tér el ettdl a
valos megtériilés idaig. 2005-6s miikodésbe helyezése utan. Errdl kezdeti évekbdl tobb adat
elérheto a rendszer mikodésérol, de vannak adatok a 2013, 2014 és 2017-es évekbol is. A
rendszer miikodésén kiviil vannak adatok a villamosenergia aranak valtozasarél is ebbdl az
1d6szakbol, nézziik meg tehat a villamos energia ardnak alakuldsat az évek soran. Kiilonbség
van lakossagi és nem lakossagi célu felhasznéldsra, illetve nem tudunk egy konkrét adattal
szamolni, mert a szolgélatd dija nem csak a felhasznalt villamosenergia mennyiségétol fiigg,
hanem a rendszerhasznalatért is fizetnek a felhasznalok, illetve az elosztoi alapdijat is meg kell
fizetni. Mivel évrdl évre folyamatosan valtozott a villamosenergia ara ¢s nem mindig ugyan
annyival és nem csak emelkedett igy az alabb lathatd tdblazatban foglaltam Ossze adatokat,
amikkel szamoltam. Ezek az adatok az adott iddszak atlagos dijai, mivel pontos adatokat a
fentebb mar emlitett dijszabas bonyolultsaga és Osszetettsége miatt nem tudok meghatarozni,
ezek az adatok nem hozzaférhetok. A folyamatos valtozasok miatt 5 éves periddusokra szedtem

a villamos energia dijat és ezekkel fogok a kovetkezékben szamolni.

4. tablazat: Atlagos villamosenergia dijai kiilonboz6 iddintervallumokban

(Forras: Sajat szerkesztés KSH 2005-2025 adatok alapjan)

Iddszak Ft/kWh
2005-2010 32
20102015 42
2015-2020 50
2020-2025 65

Az elméleti megtériilés szamolasa soran a napelem altal megtermelt mennyiség volt még
szamitott adat. A kezdeti modell meghatarozasa alapjan 10260 kWh energia megtermelését
becsiilték a rendszer éves teljesitményének. Az adatok alapjan tudjuk vizsgalni, hogy ez a
kezdeti modell bejott-e és a telepités helyszinéiil megvalasztott helyen megvaldsultak-e azok a
koriilmények ¢és feltételek, amik alapjan ez megvalosulhatott. Masrészrél az elméleti
megtériilés szamitasakor egy szerintem igen optimalis becslés szerint 0,5%-os éves degradacio
mellett szamoltuk az egymas kovetd évek energiatermelését a rendszernek. Az adatokbol nem

all rendelkezésre annyi, ami szerint pontos degradéaciot tudunk szamolni, mert ehhez nem csak
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a megtermelt villamosenergia mennyiségére lenne sziikség, hanem a napenergia mennyiségére
¢s eloszlasara is adott lokacidban. A meglévd adatokbdl azonban tudunk levonni
kovetkeztetéseket €s 6ssze tudjuk hasonlitani azokat a becsiilt adatokkal. Az alabbi tablazat és
diagram segitségével lathatjuk a kiilonboz6 évek honaponkénti leosztasat és az adott

idészakban megtermelt villamosenergia mennyiségét.

13. abra: Napelemes rendszer mért termelési adatai

(Forras: Sajat szerkesztés)

Termelt villamosenergia
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A 13. &bran jol lathato a honapok kozotti termelt villamosenergia valtozasa. Az elmondhato,
hogy vannak kiugré adatok, ilyen példaul a 2007 éprilisi adat, vagy a 2008 februari. Ezek a
kiugrasok is vagy példaul a 2013-as marciusi negativ irdnya kiugras is a valtozo iddjarasi
korilményekhez kothetéek. Azonban ezeken a kiugrd adatokon kiviil elmondhat6, hogy
nincsenek akkora eltérések az adott honapokat és kiilonb6z6 évek adatait vizsgalva, legaldbbis

olyan nincs, amit a miikddési tényezokkel ne lehetne megmagyarazni, ilyen példaul a
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degradaci6. Nézziik meg még mieldtt ratérnénk a degradacid vizsgalatara, hogy mennyire tér
el az elére meghatarozott modell és a valosag. Az 2.tdbldzatban lathatjuk, mekkora volt a
tervezett villamosenergia termelése honapokra lebontva. Az elsé két teljes évrdl pontos adatok
allnak rendelkezésre, igy ezeket jol 6ssze tudjuk hasonlitani az elméleti adatokkal. Azért csak
az elsé két évet hasonlitom Ossze mert itt még a napelemekre vonatkozd degradacié csak
nagyon kis mértékben van jelen, igy az elhanyagolhatdé mértékli a vizsgélt idészakban. A
kovetkezd diagram vildgos oszlopai a modellben meghatarozott értékeket mutatja a sdtétebb

oszlopok pedig a 2006 ¢és 2007-es évek pontosan mért adatainak atlagat.

14. abra: Becsiilt és mért termelési adatok dsszehasonlitasa

(Forras: Sajat szerkesztés)

Modell és a 2006-2007 adatok dsszehasonlitasa
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A becsiilt villamosenergia termelés éves szinten 10260 kWh volt ezzel szemben a 2006 és
2007-es évek atlagos értékeinek dsszege 10190 kWh valos termelés. Ez csupan 70 kWh eltérés,
ami igen csekélynek mondhatd ahhoz képest, hogy egy atlagos haztartas villamosenergia

fogyasztasa havonta 210 kWh, aminek az eltérés éves szinten csak a harmada. Ezek alapjan a
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rendszer méretezése, a kornyezeti adottsdgok ¢€s a lokalizacié figyelembevételével egy nagyon
pontos becslés sziiletett a rendszerrdl.

A becslés éves szinten jonak mondhato kevés eltéréssel vizsgaljuk meg azonban jobban az
eloszlast a honapok kozott. Itt mar megfigyelhetd, hogy van olyan honap, ahol az eltérés a
becslés €s a valds mért adat kétszerese az egész éves kiillonbségnek. Mig éves szinten 70kWh
van a két érték kozott addig csak februarban 139 kWh kiilonbség van a modell és a valos mérés
kozott. Februarban 139 kWh-val kevesebbet termelt a rendszer mig &prilisban pont
ellenkezdleg, 132 kWh-val tobbet, mint azt megbecsiilték. A nyari hdnapokban van a legkisebb
eltérés a két érték kozott, itt sikertilt a legjobban megbecsiilni honaprol hénapra a rendszer altal
megtermelt villamosenergia mértékét, a legnagyobb eltérések pedig télen és tavasszal
latszodnak, ezeknek a honapoknak az iddjarasaban nagyobb a fluktuacié. Még egy érdekes
megfigyelés, a téli és a tavaszi honapokban aprilis kivételével mindenhol magasabb volt a
becsiilt érték a valostol. A nyari és dszi honapokban pedig pont forditva, augusztus kivételével
jelentésen tobbet termelt a rendszer, mint azt elézetesen becsiilték. gy ezen adatok alapjan
lathaté a diagrammon is némi eltolodas, elcstiszas, a téli kevésbé elonyos idoszak kitart még
bdéven tavasszal is, cserébe a nyari elonyosebb iddszak tolodik és egészen 6sz végéig kitart.
Ez a becslés tehat a rendszer kezdeti id6szakara pontosan bejott, jonak mondhatd. Van azonban
a napelemeknek egy degradacids folyamata, amit nem szabad figyelmen kiviil hagyni hossz

tavl tervezés sordn. Nézzilik hat meg a mért adatok alapjan mit mutat a rendszer egészére.
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15. ébra: Januar-aprilis honapok évenkénti mért adatainak dbrazolasa

(Forras: Sajat szerkesztés)
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Ezen a négy diagrammon a janudr, februdr, marcius és aprilis honapok mért adatai lathatdak.
2006, 2007 és 2008-as évekbdl minden honapban vannak mért adataink, késdbb mar csak 2017-
bdl van mindenhol pontos adatunk, emellett még 2013-bdl és 2014-bdl. Januarban 372 kWh
volt a becstilt érték, itt az elsé 3 adat elmarad ettdl az értéktdl, 2008-ban jelentdsen alulmarad
a termelés a becsiilttdl, de ezzel szemben 2017-ben a rendszer telepitése utdna 12.évben
majdnem elérte azt. A februari mérési adatokban pont, a januarban jocskan elmarado 2008-as
mérés volt az, ami egyediiliként meghaladta a becsiilt termelés mennyiségét. Itt a 2017-es adat
alig tér el a 2006 ¢és 2007-ben mért adatoktol. Marciusban Az elsé évek mérései ugyan csak
elmaradnak a becsiilt termeléstdl, de a 2017-es évben itt is egy kiugré adatot lathatunk.
Aprilisban megint csak egy kiugré adatot lathatunk 2007-b6l éppenséggel, ami még a becsiilt
termelés értékeét is jocskan meghaladja. A tobbi mérés ebben a honapban alig tér el egymastol.
Mire is tudunk ezekbdl az adatokbdl kovetkeztetni a rendszerrel kapcsolatban? Nagyon jo
kérdés, a valasz gyakorlatilag az, hogy egyértelmiien semmire. Az egyetlen kovetkeztetés, amit

biztosan levonhatunk, hogy a tavaszi iddjaras szeszélyes, valtozékony és kiszdmithatatlan.
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Lehet az id6jaras a -4°C, -2°C-t6] a 25°C -28°C-os, lehet az egész nap dertis, napos iddjarastol
a jelentds mennyiségii csapadékon at a havazasig 1ényegében barmi. Ezekben a hdénapokban
volt a becsiilt villamosenergia termelés és a valos adatok kozott a legnagyobb kiilonbség, ez a
legkiszamithatatlanabb iddszak. Lathatjuk, hogy mig 2008 januéarjdban a mért adat negativ
iranyban a legnagyobb kitérésti addig a kovetkezd honapban, azaz februarban ugyan ugy a
legkirugdbb csak éppenséggel itt pozitiv irdnyba. Ezekbdl az adatokbol tehat nem tudunk a
napelemes rendszer teljesitmény valtozasara kovetkeztetni, ugyanis ebben az idészakéban az
évnek az idéjarasban sokkal nagyobb kilengések és eltérések vannak, amik befolydsoljak a
termelt villamosenergia mérését.

Nézziik hat meg a kovetkezd honapokat amikor a modell alapjan becsiilt és mért adatok a

legkozelebb voltak egymashoz és a legkevesebb kiugrd adat volt.

16. dbra: Majus-szeptember honapok évenkénti mért adatainak abrazolasa

(Forras: Sajat szerkesztés)
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Ezeknél a diagrammoknal mar sokkal egyértelmiibbnek latszik a helyzet. Ellentétben az elbbi
négy diagrammal szemben itt nincsenek nagy kiugrasok, itt sokkal jobban hasonlitanak
egymasra is a diagrammok, és kisebb az adatok szorasa is. Az augusztusi honap azért maradt
ki ebbdl az elemzésbdl, mert ebbdl a hdnapbdl csupan csak kettd mért adatunk van és az is a
rendszer telepitését kovetd kettd évben. Nézziik hat mit lathatunk és mire kovetkeztethetiink

ezekbdl az adatokbol. Méjusban €s juniusban is ugyan az lathato kezdetben, 2006 utan 2007-
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ben novekedett a valos termelt villamosenergia mennyisége, azonban 2008-ra majusban
stagnalt mig juniusban mar visszaesés lathato. Juliust és szeptembert vizsgalva, illetve az
elébbiekben mar emlitett két honapot hosszabb tavon lathaté mindegyik diagrammon a
folyamatos csokkenés. A visszaesés nem tiinik drasztikusnak nincsenek kiugro értékek sem
pozitiv sem negativ iranyba csupan egy egyenletes és folyamatos csokkenés. Ezeknek a
honapoknak az id6jarasi koriilményei mar kevésbé kiszamithatatlanok, nincsenek olyan nagy
kilengések egy egyenletes id6jaras jellemzd, ha van is kilengés, mint a nyari zaporok, gyorsan
jonnek gyorsan mennek. Ezekbdl az adatokbol mar érdemes kovetkeztetéseket levonni és akar

hosszabb tavu tendencidkat is megfigyelni.

A kovetkeztetések pontosabb levonasa érdekében készitettem egy diagrammot, ahol nem csak
ezt a 8 honapot emelem ki, hanem augusztus kivételével az Gsszeset, mivel mar emlitettem
augusztusbol csak az elsé két évben van mért adatunk igy az ennél az elemzésnél nem
tekinthetd relevans adatnak. A kovetkezd abran a mért adatok egymashoz vald viszonyitasat
lathatjuk 2006-0s és 2013-as évben mért adatok alapjan. A diagram fliggdleges tengelyén
mértékegység nélkiili viszonyszam mutatja az adott honapban a korabbi, illetve késébbi adatok

kapcsolatat.

17. abra: Napelem degradacié 2006-2013 kozott

(Forras: Sajat szerkesztés)

Napelem degradacié 2006-2013

Ahogy a modell és a mért adatok 6sszehasonlitdsanal mar elemeztiik, a téli és tavaszi honapok
voltak a legkiszdmithatatlanabbak. Ezen a diagrammon is lathat6, hogy az behuzott

trendvonaltdl jelentdsen a téli honapok értékei térnek csak el. Ha az értékek teljes atlagat
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nézziik akkor 0,825 a viszonyszam, amit kapunk, ha a két legjobban eltéré értéket pozitiv és
negativ irdnyba elvessziik ebbdl a listabol akkor is 0,811 ez a viszonyszam. Ha a trendvonaltol
legkevésbé eltérd adatok atalgat nézziik akkor viszont 0,799-et kapunk. Ezek a viszonyszamok
nem masok, mint a napelemes rendszeriink hatasfoka a kezdeti 2006-0s és a 2013-as mért
adatok alapjan. Fontos kihangstlyozni, hogy ezek nem a napelemes celldk hatdsfokaival
egyenloek, azok ettdl jelentdsen eltérnek, ez csupan a rendszer kezdeti teljesitményének
vizsgalata a 7 évvel kés6bbi allapotaval Osszehasonlitva. fgy ebben a relativ hatasfok
szamitasnal a 2006-os kiindul6 adatokra tekintiink, mint kiindulo teljesitmény. Ezzel a relativ

teljesitménytartas  vizsgalattal meg tudjuk allapitani a napelemes rendszeriink

akkor a 0,811-es aranyszamot kapjuk, ami azt jelenti a rendszeriink relativ hatasfoka 81,1%
2013-ban a kezdeti rendszerhez képest.
Degradaci6 szamitas:
Kezdeti érték: Py = 100%
7 év mualva: P, = 81,1%

Eves degradacié = d

pP; 7
P—O—(l d)

0,811 = (1 — d)’
1
08117 =1—d
1
d=1-08117
d = 0,02948

Eves degradaci6 tehat koriilbeliil:

d = 2,95%
Ez a degradacio jelentdsen eltér tehat ahhoz képest, amivel az elméleti megtériilésnél

szdmoltam, sokkal rosszabb a helyzet a valosagban, mint arra kdvetkeztetni lehetett.

A szamolt degradaciot ellendrizni tudjuk az elsé par év adatainak dsszehasonlitasaval.
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5. tdblazat: Napelemes rendszer termelésének becsiilt €s mért adatai

(Forras: Sajat szerkesztés, Gép, 2011 adatok alapjan)

Ev Modell (kWh) | Mért (kWh)
2006 10260 10053
2007 9957 10325
2008 9664 9522
2009 9379 9601

2006-2009 39260 39501

A téblazat kozépsd oszlopaban a modell alapjan meghatarozott kezdeti energiatermelés
mennyiséget lathatjuk évenként csokkentve azt a szamolt degradacié mértékével. A jobb oldali
oszlopban a pontos, mért adatokat lathatjuk a kiilonbozdé években. A teljes vizsgalt idészak
Osszegzésébol elmondhatd, hogy az adott évek becsiilt és mért adatai kozott van kiilonbség, de
ez inkdbb az iddjarasi és egyéb viszonyoknak kdszonhetd. A teljes idoszakra vetitve az eltérés
az Osszegekben 241 kWh. Ennyivel termelt tobbet a rendszer a valés mérések alapjan a becsiilt
modell alapjan. Ez az eltérés csupan 0,6% a teljes idOtartamra vetitve igy a szdmolt degradacios

érteket hasznalom a tovabbi id6szak becslésére is.

A degradaciéo mértékének meghatarozéasa utan, mivel a villamos energia arakat mar a feljebb
Osszefoglalt tablazatban ismertettem igy megnézhetjilk a rendszer valdés megtériilésének
mértékét. Mivel a telepités beruhazasi kdltsége nem valtozott ugyan azzal a méodszerrel tudjuk
meghatarozni most is a megtériilést csak a valosagnak jobban megfeleld adatokkal szamolva.
A tablazatot kiegészitem az elméleti megtériilésnél szamolt nyereség oszlopaval, a két szamitas

minél egyszerlibb Osszehasonlitasa érdekében.
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6. tablazat: Valds megtériilés kalkulacidja

(Forras: Sajat szerkesztés)

Megtermelt
Megtermelt Villamos Me.gtermelt vi?lamos o
Ev |villamosenergia| energia e\rlmltlelfgao:z energia a Valds nyereség :\I/?reelseétlg
(kwWh) ara svben teilepitéstc’il
Osszesen

2006 10260 32,0 Ft 328 320 Ft 328 320 Ft

2007 9957 32,0 Ft 318 635 Ft 646 955 Ft

2008 9664 32,0 Ft 309 235 Ft 956 189 Ft
2009 9379 32,0 Ft 300112 Ft 1256302 Ft
2010 9102 42,0 Ft 382 278 Ft 1638579 Ft
2011 8833 42,0 Ft 371000 Ft 2 009 580 Ft
2012 8573 42,0 Ft 360 056 Ft 2369 636 Ft
2013 8320 42,0 Ft 349434 Ft 2719070 Ft
2014 8074 42,0 Ft 339126 Ft 3058 196 Ft
2015 7836 50,0 Ft 391812 Ft 3450007 Ft
2016 7605 50,0 Ft 380 253 Ft 3830260 Ft
2017 7381 50,0 Ft 369 036 Ft 4199 296 Ft
2018 7163 50,0 Ft 358 149 Ft 4 557 445 Ft
2019 6952 50,0 Ft 347 584 Ft 4905 029 Ft
2020 6747 65,0 Ft 438 529 Ft 5343 558 Ft
2021 6548 65,0 Ft 425592 Ft 5769 150 Ft
2022 6354 65,0 Ft 413 037 Ft 6182 187 Ft
2023 6167 65,0 Ft 400 853 Ft 6 583 040 Ft
2024 5985 65,0 Ft 389 028 Ft 6972 068 Ft
2025 5808 65,0 Ft 377 551 Ft 7 349 619 Ft
2026 5637 82,0 Ft 462 245 Ft 7 811 864 Ft
2027 5471 82,0 Ft 448 609 Ft 8260472 Ft
2028 5309 82,0 Ft 435375 Ft 8 695 847 Ft
2029 5153 82,0 Ft 422 531 Ft 9118 378 Ft
2030 5001 104,0 Ft 520084 Ft 9638462 Ft
2035 4305 132,0 Ft 568319 Ft | 12138 153 Ft
2040 3707 168,0 Ft 622 737 Ft | 14 871384 Ft

A szamitasbol latszodik és ki is emeltem, nincs nyereség a rendszer hasznalata soran 2040-ig.
ennél a szamitasnal mar a valos kiszamitott degradacidoval szamoltam a megtermelt villamos
energia mennyiségét, a villamos energia arat 2025-ig bezdrolag a valds adatok alapjan
szdmoltam, a kdvetkez0 iddszakra pedig az eddigi tendencia alapjan egy becsiilt értékkel 5 éves
periddusokban. A villamosenergia 4rdnak folyamatos ndvekedése miatt a megtermelt

villamosenergia ara évrél évre nd annak ellenére, hogy a degradacié kovetkeztében becslések
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szerint 2029-2030 kornyékére kezdeti teljesitményének felét elvesziti és a megtermelt
villamosenergia mennyisége a felére csokken. Ez az adat azért is megddbbentd, mert a 2005-
0s iizembe helyezéshez képest a 2030-as évben a rendszer 25-éves évforduldjat irndnk amire a
mai rendszerek még gyartdi teljesitménygaranciat kapnak. Hosszabb tdvon vizsgalva
elmondhatd azonban, hogy az elméleti szamitasokkal ellentétben itt sem 2035-ben de még
2040-ben sem termelne valos nyereséget a rendszer. 2040-re mire a rendszer mar 35 éves lenne
még mindig 728.616 Forinttal elmaradna a megtermelt bevétel a kezdeti kiadasoktol. ezen
szamitas szerint 2042 lenne az els@ év amikor a rendszer a bekertilési aran feliil tényleges

hasznot termelne.

Megtériilésrol tehat a rendszer esetében nem nagyon beszélhetiink, de ez a korai rendszereknél
rendszerint igy tapasztalhat6. Nagyon draganak szamitott még 2005-ben ez a napelemes
technoldgia a mai arakhoz képest. Nem volt még ekkora piaca, mint ma, nem volt ennyi gyarto.
Komoly éresés jelentkezett a piacon mikor bejottek az olcsobb de jo mindségli tavol-keleti,
Kinai Japan, Dél-Koreai napelemeket gyartd cégek az eurdpai piacra. 2005-ben még csak a
dragabb német, illetve magyar napelemek voltak elérhet6k a piacon szamunkra. A napelemek
ara masrészt a kereslet novekedésével kezdett csokkeni, nagyobb kereslet nagyobb kinalat,
nagyobb gyartasi kapacitds olcsobb termék jellemezte a piacot. A nagy kereslet mellett a
gyartasi technologiakban is nagy valtozasok torténtek sokkal olcsobb lett a napelemek gyartasa
a kezdetekhez képest, €s sokkal jobb hatasfokt napelemeket gyartanak ma mar. Tehat ha csak
a beruhazas koltségét vizsgaljuk akkor elmondhatd, hogy nem tériil meg élethossza alatt a
rendszer nagy valoszinliséggel. Mivel ennek ellenére a beruhdzast eurdpai uniods, és hazai
tamogatasbdl finansziroztdk igy az egyetem szamara mar az els@ hdnapokban nyereséget
termelt a rendszer, ugyanis az akkor megtermelt villamosenergiat mar nem a halézatbol kellett
vételezni, ezzel csokkentve a dijakat a szolgaltatoval szemben. 2025 év végéig a kalkulacid
szerint 7.349.619 Forinttal csokkentette a rendszer a villamos energia dijakat az egyetem
szdmara. De, ami ennél is talan fontosabb, hogy 156.707 kWh 4ramot termelt meg a rendszer
¢s ennyivel kevesebb aramot hasznalt fel a halozati forrasbol kivaltva azt teljesen zold,
megujuld energidval. Ez a megajuld energia hasznalata pedig 51498 kg CO2 kibocsatassal

csokkentette és védte meg a kornyezetiinket itt helyben.
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5 KORSZERUSITES VIZSGALATA

Megéri-e korszerlsiteni a rendszert? Térjiink is ra, a kérdésre, hogy a jelenlegi rendszert
hagyjuk tovabbra is miikodni, vagy le lehetne cserélni mar egy tjabb modernebb rendszerre.
A jelenlegi rendszerél is végeztiink feljebb elméleti megtériilésrdl szamitast, illetve itt van 20
évnyl miikodés mar a rendszer életében vannak adataink ezek alapjan tudtuk vizsgalni,
mennyiben tér el az elméleti és a gyakorlati példa egymastol. A gyakorlati szdmolasok
végeredménye véleményem szerint rosszabb lett a vartnal, nem szamitottam ra, hogy mar
nyereséges a rendszer, de ara sem, hogy 37 év utan lesz az els@ év amikor a nyereséglink

pozitivra valt.

Korszertisiteni tehat szerintem megérné a rendszert, igy eldzetes véleményem alapjan, Ha
meghibasodas nélkiil el is jut a rendszer minden eleme a 37 év miikodésig mar igen nagy a
kockazat és az esély arra, hogy barmelyik pillanatban élettartama végéhez érjen. Masrészt a
rendszer teljesitménye a kiindul6 teljesitményének mar csak az egyharmadat érné el, amellett,
hogy a kezdeti hatasfoka is a korai technologia miatt amutgy is korlatozott a mai modern

technolégiakhoz képest.

5.1. Mai modern rendszerek 0sszehasonlitasa az eredetivel

Dolgozatom elkészitése soran, az volt a célom, hogy megvizsgaljam és Osszehasonlitsam mit
tudnak a mai modern rendszerek igy 20 évvel kés6bb a mar meglévd technologiaval szemben.
Tervezés soran arra térekedtem, hogy egy ugyan ilyen rendszert hasonlitsak a meglévéhoz
képest. Mivel a most is miitkddd rendszer tervezési adatai megvoltak, a jelenlegi rendszert is
ezek alapjan készitettem eld. Tobb ajanlat bekérése és 6sszehasonlitasa utan, A Tiszta Energia
KFT. altal adott ajanlat volt, ami a mellékletben megtalalhatd, ami a legjobb ar-érték aranyban
gy0zott. Ebben a rendszerben ugyan ugy, mint az eredetinél 3 alrendszer keriilne kiépitésre,
Névleges teljesitménye egy alrendszernek 3,54 kWp. Az eltérés annyi, hogy itt a hdrom
alrendszer nem kiilonbozik egymastol, ugyan olyan tipusi napelem panelok ugyan olyan

darabszamban és ugyan olyan inverter alkotja a harom alrendszert.

A napelemek koziil a DAS Solar 505Wp-os napelemére jutott a valasztas. Ez a napelem egy
monokristdlyos napelem, melynek névleges teljesitménye 505 W. Méreteit tekintve joval
nagyobbak ezek a napelemek mint barmelyik tipus, ami jelenlegi rendszerben beépitésre kertilt.

1994x1134x30 mm-es mérettel rendelkezik egy panel, melyen hatalmas méretének
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koszonhetéen 108 cella taldlhatdo. A napelem adatlapja megtaldlhaté a mellékletek kozott
minden egyéb fontos adattal egylitt. 505 Wp-os névleges teljesitményének koészonhetden
elmondhat6, hogy egyetlen napelem modul is jelentds energiahozamot tud biztositani.
Hatékonysaga szépen tiikr6zi azt, hova is jutott el a mai technoldgia a fejlédések soran.
Egészen kiemelked6 22,5%-os hatékonysag is elérhetd. Es ez a magas hatékonysdg még nem
minden, ami a napelem mellett sz6l, prémium mindségii napelemrol beszEliink amire a gyarto
15 év termékgaranciat vallal, de ami ennél is fontosabb az a teljesitménygarancia. Erre a
napelemre a gyartd 30 éves teljesitménygaranciat vallal, garantalva ezzel, a napelem csekély
elsd évben 1% degradaciot vallal innentdl kezdve viszont évente 0,4%-o0s degradaciot garantal
¢s ezt raadasul 30 éven keresztiil linearis teljesitménycsokkenéssel. Ez szamokban azt jelenti,
hogy 25 év utan 89,4% mig 30 év utan 87,4%-os teljesitmény garancidt vallal ra a gyarto.
Elmondhat6, hogy ezekkel a mai modern napelemekkel méar lehet igazdn hosszltavra tervezni,

minimalis degradacidval és mellette nagy teljesitménnyel.

Osszehasonlitva ezt a napelemet a meglévé rendszer ASE100 tipust napelemével is igen

szembetling kiilonbséget lathatunk, persze nem csoda, a két technoldgia kozott 20 év van.

Teljesitményilikben megjelend kiilonbség egészen elképesztd, a 105Wp-es teljesitmény az
egyik oldalon az ASE100 tipusnal, mig a masik oldalon 505 Wp-es teljesitmény a DAS Solar
napeleménél. Ez a majd Otszords teljesitmény nem teljesen igaz azonban, méretbeli
kiilonbségek vannak a napelemek kozott. Az eldbbi tipusnal a napelem feliilete nem éri el az
egy négyzetmétert, mig az utdbbi esetében a feliilete meghaladja a kettd négyzetmétert.
Fajlagosan 0sszehasonlitva, egy négyzetméterre juto teljesitménytiket a kovetkezd eredményt
kapjuk. 127 Wp/m? az ASE100 tipusnal, mig 223 Wp/m? a DAS Solar napelemnél. Mivel ez
mindkét esetben ugyan akkora feliiletre jutd teljesitmény elmondhatjuk, ez mind a technologia

fejlodésének koszonhetd, és ekkora volt a fejlodés a 20 év alatt.

5.2.1. Modern rendszer teljesitmény szdmolas

A modern rendszer ugyan Ugy harom alrendszerbdl allna, mint a jelenlegi, ezek azonban
egymassal teljes mértékben megegyeznének. A napelemeket a DAS Solar 505Wp-es
napelemei adndk a rendszernek. Egy alrendszerbe 7 db napelem keriilne minden alrendszerbe
a 7 napelemhez egy Solinteg MHT-5K-25 tipusu inverter. Ezeknek az eszkozoknek a

segitségével a mostanihoz egészen hasonld 3,54 kWp-es névleges teljesitményt tudna elérni a
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rendszer. Eves szinten a varhat6 hozama egy alrendszernek a jelenlegi adottsagokkal
kalkulalva 3712 kWh/év lenne. A Solinteg MHT-5K-25 tipusu inverter egy modern hibrid
inverter, 98,2%-0s maximalis hatékonysagaval, széles fesziiltségtartomannyal, 10 év
garanciaval és modern kommunikacids készségekkel a jobb atlathatdosdg €és monitorozas

érdekében.

Az egész rendszer igy tehat a kovetkezd elemekbdl éallna €s a kovetkezd teljesitménnyel

rendelkezne:

e Napelemek szama: 21 db

e Inverterek szama: 3

e Alrendszerek szdma: 3

e Napelemek alrendszerenként: 7 db

e Inverterek alrendszerenként: 1 db

e Egy napelem Unpp (munkaponti fesziiltség): 36,13 V

e Egy napelem Iy, (munkaponti dramerdsség): 13,98 A

1. Egy alrendszer fesziiltsége: Upr =7%x3613 V =25291V
2. Egy alrendszer dramerdssége: I,r = 13,98 4
3. Egy alrendszer teljesitménye: Pyr = Upp X Iug = 252,91 V X 13,984 =

3535,68 Wp = 3,54 kWp

4. Egész rendszer teljesitménye: Psgs, = 3 X Pyg = 3 X 3535,68 Wp =
10607,05 Wp = 10,61 kWp

Lathatjuk, hogy a jelenlegi rendszer névleges Osszteljesitménye 9,5 kWp, mig a modern
rendszer ezzel szemben 10,6kWp-es névleges teljesitménnyel rendelkezne. Mindezt gy
lehetne elérni, hogy az eredeti 186 darab napelem helyett csak 21 darab napelemrdl €s az eredeti

149 m? teljes feliilet helyett minddssze 47,46 m? feliiletrd] beszéliink.
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5.2.2. Modern rendszer megtériilése

Ugyan azzal a mddszerrel, mint ahogy mar korabban tettiik ezt az egyetemi rendszer elméleti
megtériilésének szamitasanal dolgozunk most is. Kiindul6 adatunk a villamos energiatermelés
szempontjabol, 11136 kWh/év, ami a jelenlegi rendszer adottsadgaival és adataival lett
kalkulalva. Ezt az értéket csokkentettem €vrdl évre a gyarto altal vallalt linearos degradacio
mértékével. A villamos energia arat csak tigy, mint a kordbbi szamitasnal is egy éves 3%-os
novekedéssel becsiiltem meg. A becsiilt nyereséglink kiszamitasahoz sziikségiink van a
rendszer telepitésének koltségére. Ez az 6sszeg az drajanlat szerint, amit a Tiszta Energia KFT.
adott 1.727.200 Ft alrendszerenként, azaz a teljes rendszer telepitése napelemekkel,
inverterekkel, kivitelezéssel, engedélyeztetéssel, villanyszereléshez sziikséges anyagokkal,
tartoszerkezettel és lizembe helyezéssel egyiitt bruttd 5.181.600 Ft. A becsiilt nyereségilinket
csak ugy, mint az el6zéekben a bevételiinkbdl, ami jelen esetben az adott évben megtermelt

villamosenergia dija és a kezdeti kiadasunk kiilonbségébdl jon ki.
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7. tablazat: Korszerli rendszer elméleti megtériilés kalkulacioja

(Forras: Sajat szerkesztés)

) Megtermelt Villamos M\t/aiﬁ’;er;rgselt Megtermelt villamos
Ev | villamosenergia | energia . energia a telepitéstdl | Becsiilt nyereség
(kwh) ara enlergla az 0sszesen
évben

2026 11025 67,0 Ft 738 100 Ft 738 100 Ft -4 443 500 Ft
2027 10978 69,0 Ft 757 004 Ft 1495104 Ft -3 686 496 Ft
2028 10931 71,0 Ft 776 393 Ft 2271496 Ft -2910104 Ft
2029 10884 73,2 Ft 796 278 Ft 3067774 Ft -2113 826 Ft
2030 10838 75,4 Ft 816 672 Ft 3884 446 Ft -1297 154 Ft
2031 10792 77,6 Ft 837 589 Ft 4722 035 Ft -459 565 Ft

2032 10746 79,9 Ft 859 041 Ft 5581 076 Ft 399 476 Ft

2033 10700 82,3 Ft 881 043 Ft 6462 119 Ft 1280519 Ft
2034 10654 84,8 Ft 903 609 Ft 7 365 728 Ft 2184 128 Ft
2035 10609 87,4 Ft 926 752 Ft 8292 480 Ft 3110880 Ft
2036 10564 90,0 Ft 950 488 Ft 9242969 Ft 4 061 369 Ft
2037 10519 92,7 Ft 974 832 Ft 10217 801 Ft 5036 201 Ft
2038 10474 95,5 Ft 999 800 Ft 11217 601 Ft 6 036 001 Ft
2039 10429 98,3 Ft 1025 407 Ft 12 243 008 Ft 7 061 408 Ft
2040 10385 101,3 Ft 1051670 Ft 13294 678 Ft 8113 078 Ft
2041 10341 104,3Ft | 1078 606 Ft 14 373 284 Ft 9191 684 Ft
2042 10297 107,4 Ft 1106 231 Ft 15479515 Ft 10297 915 Ft
2043 10253 110,7 Ft 1134564 Ft 16 614 079 Ft 11432479 Ft
2044 10209 114,0 Ft 1163623 Ft 17777 702 Ft 12596 102 Ft
2045 10166 117,4 Ft 1193426 Ft 18971127 Ft 13789527 Ft
2046 10122 120,9 Ft | 1223992 Ft 20195119 Ft 15013 519 Ft
2047 10079 124,5Ft | 1255341Ft 21450460 Ft 16 268 860 Ft
2048 10036 128,3Ft | 1287493 Ft 22 737 954 Ft 17 556 354 Ft
2049 9994 132,1Ft | 1320469 Ft 24 058 422 Ft 18 876 822 Ft
2050 9951 136,1 Ft | 1354289 Ft 25412 711 Ft 20231111 Ft
2051 9909 140,2 Ft | 1388975 Ft 26 801 686 Ft 21620086 Ft
2052 9866 144,4Ft | 1424550 Ft 28 226 236 Ft 23 044 636 Ft
2053 9824 148,7 Ft 1461036 Ft 29687 272 Ft 24 505 672 Ft
2054 9783 153,2 Ft 1498 456 Ft 31185727 Ft 26004 127 Ft
2055 9741 157,8 Ft | 1536835 Ft 32722562 Ft 27 540 962 Ft

A tablazatbol lathato, a hetedik év lenne az elsé év amikor mar tényleges nyereséget termel a
rendszer. Mivel a gyartdé 30 éves garanciat adott a napelemek teljesitményére, igy 30 éves
vizsgalt iddszak végén az adott garancialis degradacios szint elérésével is elmondhato, hogy a
rendszer a beruhazasi koltségének tobb mint hatszorosanak megfeleld értékii aramot allit eld.

Ezeknél a mai modern rendszereknél mar nem kérdés, hogy megtériilnek-e vagy nem csupan
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az, hogy mikor ¢és mennyi 1d6 alatt. Természetesen az, hogy a gyartdé 30 éves
teljesitménygaranciat vallal a napelemekre, még nem azt jelenti, hogy az egész rendszer
hibamentesen fog iizemelni ennyi iddt. Id6kozi meghibasodassal az elézéekben sem
szamoltunk, de ennél a rendszernél azért batran elmondhatd, hogy termel annyi nyereséget,

amibdl boven kijon akar 20 év utan a komplett rendszer cseréje.

Megtériilés szempontjabol nem mindegy, hogy arr6l beszéliink, hogy a rendszer a befektetett
Osszeget 7 év alatt hozza-e vissza vagy a jelenlegi rendszer megtériilése esetén valamikor 37
¢v utan. Ez a nagy kiilonbség a kettd rendszer megtériilése kozott a technologia fejlodése az

napelemes rendszerek ardnak csokkenése €s a villamos energia novekedésének koszonheto.
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6. EREDMENYEK

A kapott eredmények részben megfeleltek az elézetes varakozasoknak, ugyanakkor akadtak
kozottiik meglepdek is. Az, hogy egy modern rendszer megtériilése az ¢€lettartamahoz képest
ennyire rovid nem annyira meglepd mit az, hogy a 2005-0s rendszer valdsziniileg élethossza
alatt nem tériil meg. Nézziik tehat az eredményeket dsszehasonlitva egymassal. A jelenleg
hasznalt rendszer elméleti megtériilése sem hozott mar kimagaslé eredményt, 25 éves vizsgalt
id6szakban a megtermelt villamosenergidbol nem hozza vissza a sajat arat. A rendszer altal
megtermelt villamosenergia araval szamolva 30 év elteltével egyezik meg a beruhdzasi koltség
¢s a termelt villamosenergia dija, ami igencsak hosszu id6. A 30 éves mukodése utan mar a
kérdés mekkora lesz az élettartamuk. 30-35 éves miikodése utdn magénak a rendszernek és a

napelemeknek mar nem lesz jelentds fennmaradé értéke.

A gyakorlati megtériilése a jelenlegi rendszernek a becslésektdl elmaradnak jocskan. A
kezdetben megbecsiilt villamosenergia termelésének mértéke azt gondolom a mérések alapjan
kielégité volt, az iddjaras figyelembevételével elmondhatd, hogy a rendszer nagyjabol hozta
azt a szintet, amit elére a helyi adottsdgok alapjan megbecsiiltek. A degradaciot vizsgalva
viszont, elmaradt a vart eredményektdl. Vizsgalva a kiilonb6zé évek mérési adatait, amik
rendelkezésre allnak a szamitasok alapjan egy 2,95%-os éves degradaciorol beszélhetiink, ami
jelentdsnek mondhaté. Ilyen degradacioval komoly teljesitményvesztéssel jar a rendszer évrdl
évre valé miikodése. Ezekkel a valosagokon alapul6 adatokkal Gjrakalkulalva a megtériilését a
rendszernek elmondhatd, hogy rosszabb a helyzet még az elméleti megtériilésnél is. Ezen
adatok alapjan elmondhat6, hogy a rendszer nem fogja visszahozni arat még 35 év utdn sem.
Valamikor a 37 mitkddési évében lesz az elsd, hogy legalabb a sajat arat kitermeli. Nem lehet
ennél pontosabb adatot mondani, mert mar most, hogy 20 év eltelt is komoly

teljesitménycsokkenés lathato, és még 17 évnek el kéne telnie a jelenlegi allapotatol.

A technologia fejlédése az, amivel nem tudja felvenni a versenyt. Ma mér a modern rendszerek
nem csak, hogy sokkal nagyobb hatékonysdggal ¢és nagyobb teljesitményre képesek, de
olcsobbak is. Azzal egyiitt, hogy a teljesitményiik egyre javult az aruk ellentétesen, csokkeni
kezdett a széles korben elterjedt felhasznalasuk miatt. A mai modern rendszernél csak elméleti
kalkuléci6 van arrol, mekkora teljesitménnyel milyen hatékonysaggal fog miikddni, errél majd
ugyan ugy 20 év miikddés utan lehetne egy hasonld vizsgalatot csindlni, bejott-e az, amit

becstiltiink és amivel kalkulaltunk. Mindenesetre az biztos, ha el is tér majd a valosag az
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elmélettdl, akkor is teljesen mas képet kapunk mar a modern rendszernél. Az eredmények
alapjan elmondhato, itt nem az a kérdés, hogy élethossza alatt megtermeli-e a rendszer a
termékgarancia mellett, 20 évnyi teljesitménygaranciat is adnak. Ezzel garantalva azt, hogy a
degradaci6 mértéke a terméknél nem lesz olyan jelentds, mint ahogy azt a jelenlegi rendszernél
fentebb kifejtettem. A valasztott tipust napelemre a gyartd az elsé évben 1%-os degradacios
értéket adott meg, az azt kdvetd évekre azonban 0,4%-o0s éves degradaciot, mindezt linearisan.
Ennek koszonhetden a gyartdtol garancidt kapunk arra, hogy 25 éves miikddése utan a
napelemiink még mindig 89,4%-os hatékonysaggal fog mitkkddni. Ezekkel az eredményekkel
szamolva, lathatjuk a kalkuldciokbol, hogy a modern és korszerli rendszer mar 7 év utan
megtermelné a sajat araval egyenértékli villamosenergiat. 25 éves muiikodési iddszakaban

rrrrrr

miikddne tovabb, nem veszitené el a teljesitményének kétharmadat, mint a jelenlegi rendszer.

A jelenlegi rendszer megtériilésével véleményem szerint nem érdemes kalkulalni, maximum
oktatasi és kutatasi célokra érdemes fenntartani, a korszertsitésnek viszont realis és jelentds
elényei lennének. Még gy is megérné a korszerlsitést véghez vinni, hogy ahogy azt a
mellékelt arajanlat is mutatja a jelenlegi rendszer elbontdsa 2.425.700 forintba keriilne
elszallitassal egyiitt a napelemek darabszama miatt. Ezzel egyiitt is 10 éven beliil megtériilne a
korszeriisités és jelentds eldrelépés lenne hatékonysagi szempontbol is. Hangstlyozando
azonban, hogy a régi napelemes rendszer korszeriisitése nem csupan technologia szempontbol

esedékes, hanem gazdasagi szempontbdl is indokolt.
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7. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat célja a 20 éves egyetemi napelemes rendszer teljesitményének és
gazdasagossaganak vizsgalata volt, valamint az 6sszehasonlitdsa egy mai modern rendszerrel,
ami a piacon fellelhetd. A vizsgalat soran kiilonos figyelmet forditottam az olyan iranyu
megkozelitésre, miszerint a két rendszer mennyire energiahatékony, mennyi idé a
megtériilésiik, és mennyire hosszitava a fenntarthatosdguk. Dolgozatom elsdé részében egy
atfogd képet kaphatunk a napelemes rendszerekrdl. Foglalkoztam a napenergia
megismerésével, fogalmaval, fontossdgaval. Részletesebben kifejtettem a napelemes
technologidk fejlodését €s a napelemek felépitését és miikodését. Foglalkoztam a kiilonb6zo
tipusok kozotti kiilonbséggel, ugyanis ez elsddleges a tervezés folyaman. Kiilonbozo
lokacioknal, kiilonbozd kornyezeti hatdsokra mindig a legmegfelelobb technologiai
adottsagokkal rendelkezd napelemek megvalasztidsa a legfontosabb. Nincs egy univerzalis
napelem, ami mindenhol minden koriilmények kozott a legjobb teljesitményt hozza, ezért
fontos tisztdban lenni a kiillonbdzd tipusok eldnyeivel és hatranyaival. Vizsgalatom soran arra
torekedtem, hogy a jelenlegi rendszert gazdasdgi ¢és miiszaki szempontok alapjan
tanulmanyozzam és vessem 0ssze egy mai modern rendszerrel. A 20 év Oriasi fejlédést hozott
a napelem-technologiaban, a panelok hatasfoka is jelentdsen nétt, de ami még ennél is nagyobb
ugrason ment keresztiil az a napelemek energiahatékonysdga és teljesitménye. A kezdeti
rendszereknek teljesitménye is alacsonyabb volt, a mai modern rendszerek egységnyi feliileten
a tobbszorosét képesek megtermelni az energianak, emellett alacsonyabb az iizemeltetési
koltségiik 1s, de ami ennél sokkal fontosabb az a hosszabb élettartam, megbizhatobb mitkddeés.
Amellett, hogy a technologia ilyen fejlodésen ment at, az ara a napelemeknek nem emelkedett,
hanem csokkent a kezdetekhez képest. Széles korli elterjedése és a nagyobb kereslet lenyomta
az arakat, megjelentek az olcsébb de jO mindségli kinai napelemek a piacon. Az arak
csokkenése és az energiahatékonysag novekedése kiilon-kiilon is a gyorsabb megtériiléséhez
vezetnek a rendszereknek, de igy egylitt elmondhat6, nagyon lecsokkent a megtériilési id0szaka

a modern rendszereknek.

A dolgozat masodik felében mar a két konkrét rendszerrel foglalkoztam. Bemutatasra kertiilt a
jelenlegi rendszer, a telepitési koriilmények, informaciok és a rendszerben miikodd napelemek
paraméterei. A 20 évvel ezelott telepitett rendszerrdl elmondhatod, hogy egyaltalan nem
szamitott elavultnak a koraban, j6 mindségli német és magyar napelemekkel lettek felszerelve.

Teljesitménylik azonban a mai modern napelemekkel majdhogynem 6sszehasonlithatatlan.
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Egy tiszta és egyértelml adat csak a 20 év fejlodésérdl, majdnem ugyan akkora, de inkébb
nagyobb teljesitmény mellett, az akkori 186 darab napelem és 150 m?> ma 21 napelem és 47 m?.
Ebbdl tisztan latszik mekkora is a kiillonbség és akkor még nem beszéltiink degradacio
mértékének kiilonbségérdl és a hosszutavi mitkddésrél. A modern rendszer vizsgélata soran
igazabol pont a degradacié volt az egyik legkiiitk6zobb kiilonbség a két rendszer kozott a
teljesitményiikon kiviil. A mai modern napelemekre a gyartok nem csak termékgaranciat
adnak, de rendszerint teljesitménygaranciat is. Ezzel garantaljak, hogy termékiik olyan
mindségd alapanyagokbol késziil és technoldgiai adottsagokkal rendelkezik, amik mellett a
degradaci6 mértéke a korabbiakhoz képest igen csekélynek mondhato. A vizsgalat soran
kidertilt, hogy a 20 éves rendszer hatékonysdga nagyot esett, jelentésen elmarad a mai modern
rendszerekétél. A modern napelemes rendszer az alacsonyabb éara miatt és a nagyobb
hatékonysaganak koszonhetden ramutatott, hogy a korszerisités indokolt lenne, jelentdsen
rovidebb a megtériilésének az idészaka és hosszatavon jobb hatékonysaggal tudna miikodni,
nagyobb élettartam mellett. A vizsgalat soran készitett szamitasok szemléltetik, a két rendszer
kozotti kiilonbséget, megtériilési idejlikben és teljesitménycsokkenésiikben. Hangstlyozando,
hogy a régi napelemes rendszer korszertsitése nem csupan technoldgia szempontbol esedékes,

hanem gazdasagi szempontbol is indokolt.
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8. SUMMARY

The aim of the thesis was to examine whether it would be reasonable to modernize the 20-year-
old solar panel system installed at the university. The current system, the installation
conditions, the available information, and the parameters of the solar panels in operation were
presented. It can be stated that the system installed two decades ago was not considered
obsolete at the time; it was equipped with high-quality German and Hungarian solar panels.
However, their performance is now almost incomparable to that of today’s modern solar panels.
A clear and straightforward indicator of 20 years of technological progress is that while the
former system consisted of 186 panels covering 150 m?, today a similar—or even greater—
capacity can be achieved with just 21 panels over 47 m? This clearly demonstrates the
magnitude of the difference, not to mention the improvement in degradation rates and long-

term operation.

During the examination of the modern system, degradation proved to be one of the most
striking differences between the two systems, aside from performance. Today’s solar panels
not only come with product warranties but also performance warranties. This ensures that they
are made from high-quality materials and produced with advanced technology, resulting in
significantly lower degradation rates compared to older systems. The analysis revealed that the
efficiency of the 20-year-old system has considerably decreased and now lags far behind from
modern systems. Due to the lower price and higher efficiency of modern solar panels, the study
showed that modernization would be justified. It would offer a much shorter payback period
and higher long-term efficiency, along with an extended lifespan. The calculations carried out
during the study illustrate the differences between the two systems in terms of their payback
times and performance degradation. It is important to emphasize that the modernization of the
old solar panel system is not only timely from a technological perspective but also

economically justified.
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11. MELLEKLET
1. melléklet: Tiszta Energidk KFT. altal kapott drajanlat
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O
feztgenet®

Napelemes rendszer
SZIE részére

2025. oktober 20.

Az On Uzletkotdje:

Kispéter Zoltan, Naperomu tanacsado
e-mail: kispeter.zoltan@tisztaenergiak.hu,

tel: +36 20 415 1535 Tiszta Energidk Kft.

www.tisztaenergiak.hu
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Tisztelt SZIE!

aramtermelo rendszer megvalositasara.

Szolgaltatasunk teljes korlen tartalmazza a rendszerével kapcsolatos beszerzést, szallitast,
telepitést, csatlakozasi- és egyéb Ugyintézést. Onnek semmi intéznivaldja vagy utdlagosan
felmerilo koltsége nem lesz a rendszerrel kapcsolatban.

Hiszink abban, hogy mindannyian felelosséggel tartozunk koérnyezetiink megovasaért,
utddaink tiszta jovojéért. Egy ilyen onellatd napelemes rendszerrel ehhez On is jelentds
mértékben hozzajarul. On mar csupéan egy lépésnyire, azaz egy j6 déntésnyire van attél, hogy
soha tébbé ne kelljen villanyszamlat fizetnie! Bizunk benne, hogy tudunk segiteni meghozni
ezt a dontést! Hisz' On is tudja: a napelem

tiszta energia, tiszta haszon!

Felmérés adatai

Ugyfél

Neve: SZIE

Cime: Godolle

e-mail: keleti.daniel@gmail.com

Telefonszama:

Telepités

Aramszolgaltatd  ELMU

Fogyasztas -

NIDHR 18|00 |3

Teto dolésszoge  0-30°

1’\ Ereszmagassag  egy- vagy kétszintes

9 T 7
%* Tetd héjalasa laposteto

® Teto tajolasa D

www.tisztaenergiak.hu
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“‘;cMegjegyzés: A foldrajzi elhelyezkedés alapjan szamitott, arnyékhatassal nem korrigalt érté!
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& %

Csomag

Névl. teljesitmény

Varhato éves hozam

Napelem tipusa
Panelszam
Termékgarancia
Teljesitménygarancia
Optimalizalas tipusa
Optimalizalok szama
Inverter tipusa
Monitoring

Fazis igény
Termékgarancia

Autétoltoé

Foldi tartéoszlop

Akkumulator
Akkumulator szama
DC toltésvezérlo

Szlinetmentes opcid

Smart meter
Tazvédelmi kapcsolo

Munkadij

Netto ara

Brutté ara

1., 2., 3. rendszer ara /

db

3,54 kWp
3712 kWh/év

DAS Solar 505W
7 db
15 év
30 év

Nem optimalizalt

0db

Solinteg MHT-5K-25
Tartalmazza
3 fazis
10 év
Nem tartalmazza

Nem tartalmazza

Nem tartalmazza
Nem tartalmazza
Nem tartalmazza

Nem tartalmazza

Solinteg RMK 300

Nem tartalmazza
Tartalmazza

1360 000,0 Ft
1727 200 Ft

www.tisztaenergiak.hu
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Arajanlat és részletezése

Meglévé panelek

Tartalmazza

1910 000,0 Ft

2425700 Ft
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Megjegyzések

egrendeléskor fizetendé a bruttd bekerilési ar 50%-a, a fennmaradd részt a rendszer
atadasat kovetden kell kiegyenliteni.

Ajanlatunk 2025-10-27-ig érvényes.

Tlzeseti levalaszté kapcsolo

A tlzeseti levalaszto kapcsold beépitését jogszabaly irja elo kotelezéen, amennyiben bizonyos
koralmények eléallnak. Ennek koltségét az ajanlat nem tartalmazza.

(A vonatkozo el6irasokrol itt tajékozddhat részletesen.)

A Tiszta Energiakrol

A Tiszta Energiak Kft. Magyarorszag egyik legnagyobb tapasztalattal rendelkezé napelemes
vallalkozasa. A céget 2009 nyaran alapitottuk olyan kollégak részvételével, akik mar 2000 ota a
napelemes iparagban dolgoznak. Cégilink mind a mai napig orzi piacvezeto helyzetét, legtobb
telepitett rendszerével.

Kozvetlen Ugyfeleink és nagykereskedelmi viszontelado partnereink szamara forgalmazunk
hagyomanyos és okos napelemeket és invertereket, tartdszerkezeteket valamint villany-
szerelési anyagokat is. Kedvezo arainkat annak kdszonhetjik, hogy kozvetlendl a gyartétél
szerezzik be a termékeket, legyen az kanadai, osztrak, taiwani vagy akar kinai.

Szerviz Uzletdgunk a napelemes rendszerek ellenérzésével, diagnosztizélasaval, karban-
tartasaval és sziikség esetén javitasaval foglalkozik. Ehhez a tevékenységhez rendelkeziink
minden targyi és személyi feltétellel, kivalé miszerparkkal, oriasi tapasztalattal és a gyartok
specifikus tanfolyamainak elvégzése révén az ezekkel jaro jogosultsagokkal is.

Az altalunk telepitett teljes rendszerekre 5 év garanciat (jotallast) vallalunk. Mindezek egyutt
garantaljak, hogy az altalunk kivitelezett és karbantartott rendszerek a legnagyobb hozamot
biztositsak a rendszer teljes élettartama alatt.

4/5 oldal

www.tisztaenergiak.hu
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Az On kapcsolattartoja:

Q@ Neve: Kispéter Zoltan, Naperom tanacsadé
& cime: 1037 Budapest, Kunigunda utja 60.
@ e-mail: kispeter.zoltan@tisztaenergiak.hu

% Telefonszama: +36 20 415 1535

Szeretettel varjuk megrendeléseét!
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1. mell¢klet: DAS-DH120ND-EN-505W-os napelem adatlapja

DASOLAR

Bifacial Double Glass Module
(Black Pro)

DAS-DH120ND

Key Features

High Efficiency

Leading module efficiency in industry, up to 22.8%

Excellent Appearance and Performance

Bifaclal solar cell, symmetrical design, low risk of micro-crack

High Reliability
Passed 3*1EC standard test, 25 years materials warranty,
30 years power warranty

Excellent Rear Side Power Generation

Bifaciality is up to 80%, up to 30% more energy yield than
conventional modules

Better low irradiance performance
Higher power output even under low irradiance environments
' ) like on cloudy or foggy days
Maximum Maximum Power Output
Power Output Module Efficiency Tolerance P 2 .
0 Extensive Application Scenes
5 l 5 W 2 2 8 /O 0 o + 5 W More extensive application scenes, such as BIPV, snow field,
® vertical installation, high humidity, strong wind and desert

region

Product and Quality Certifications

IEC61215,IEC 61730

ISO9001: Quality Management System

I1SO 14001: Environment Management System

IS0 45001: Occupational Health and Safety Management System

Standard linear power guarantee I DHI20ND linear power guarantee

€«

Leading product and power warranty

1st-year Degradation Annual Degradation £ .JMaterlals and workmanship warranty Linear power warranty
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Engineering Drawing (mm ) Characteristic Curves(505W)

e
. L=t Sikinn Sealw
| =13 Lamirom:

Y Cumve

urrant (4]

alb . A Long Frame

Sikeon Seike

PN Curve

Porsri W)

T B Shart Frame
Electrical Parameters (STC *) Mechanical Parameters
Mominal Max Power|Pmax W) S00 505 510 515 Cell Type N Type
Open Circuit Voltage(Voc/V) 43.10 4330 4350 4371 Module Size 1994 x 1134 x 30mm
Shart Cirewit Current]|se/i) 14.66 14.72 14.78 14.B4 Glags Thickn st 2 0
Operating Voltage[Vmp/¥) 3582 3613 36.33 36.53 Mo uibe Weight JE.DKg
Operating Current(lmp/A) 13,82 1398 14.04 14.10 Cuitput Cable drmn?, cable length 1200mm (can be customized)
Efficiency{%) 121 213 2.6 2.8 Connechar S mobe
STC *: Irradiance = 1000 W/m?, Cell Temperature = 25, AM =15 Junction Bax IP&E, 3 bypass diodes

Test condition is based on the front sid
EabEanaiion & hsed an fe frant side Frame Anodired aluminium alloy [(Black)

Comneciee® | PLDADIMDNY  TLTHDIOR 3 PWVKETA-EUO Ly Uil P SET4-EVO Y wy_ LR
APV-EET4-EWO 1A/ oy J¥-KE T-EVDQA ny
5 - RO ey (oSt P SN ey [Plugs Sodaet)

Electrical Parameters (NMOT *) Temperature Coefficients
Mominal Max Power|Pmax W) 381 3E5 350 333 Short Cirouit Current(lsc) #0.045%,"C
Open Circuit Valtage Vo V) 41.27 41 46 41 .65 4185 Open Cireuit VeltageVoc) -0.250%:"C
Short Circuit Current({lsciA) 1182 1187 1151 11.56 MNominal Max. Povern|Prmax) -0.280%:,C
Operating VoltageVmp/V) 3395 24.14 34.33% 34.52 HMOT 4243
Operating Currentflmp/i) nn a7 1132 1137

NMOT *: Irradiance = BOD W)im?®, Ambient Temperature = 20°C, AM = 1.5,
Wind Speed = 1 m/'s
Test condition is based on the front side

Electrical Parameters (BNPI * ) Operating Parameters
Fearminsl Masn. Paser{Prmia Wiy S50 555 580 565 Max. System Voltage DC1S00V
Open Circuit YoltageVoc /i) 43.10 4330 4350 4371 Power Measurement Toleranoe +3%
Short Circuit Currentilse/A) 16.21 1628 16.35 1641 Operating Termperature -40°C ~ +85°C
Operating Voltage Vg, V] 35.92 36.13 36.33 36.53 Mrn. Furde Reabed Current 300
Operating Cunrent irmp/A) 15.40 1547 1554 15.60 Fire Salety Class Class €
BHPI * : front irradiance=1000W/m®, rearirradiance=135W/m?, Static Load Front 5400Pa , Back 2400Pa

Cell Temperature = 25°C_AM =15
Pmax bifaciality coefficient B025%, Voc bifaciality coeficient 952 5%
Isc bifaciality coefficient B045%

Packing Data 36 pes/Pallet; 180(20GP]; TI2(40HQ)

DASOLAR

All data contained in this

www.das-solar.com -
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12. EREDETISEG NYILATKOZAT, NYILATKOZATOK




Saent Iitvin Campus, Godsh
lr'1| A Cum 2100 Godolta, Tater Karoly wica |
MAGIAR AKAR ©5 Tel +36:28/522.000
FUPUDOMANY LG TR 'm .m‘.“m uni-mate '..

NYILATKOZAT

Alulirott Keleti Danicl Mdrk, a Magyar Agrir- és Elettudoményi Egyetem, Miszaki Campus,
miiszaki menedzser szak nappali/levelezd* tagozat végzos hallgatdja nyilatkozom, hogy a
dolgozat sajit munkam, melynek elkészitése sorin a felhasznilt irodalmat Korrekt modon, a
jogi ¢ ctikai  szabdlyok betartdsdaval  kezeltem.  Hozzdjarulok  ahhoz,  hogy
Zirbdolgozatom/Szakdolgozatom/Diplomadolgozatom egyoldalas dsszefoglaldja felkeriiljén
az Egyetem honlapjdra ¢és hogy a digitalis verzioban (pdf formatumban) leadott dolgozatom
clérhetd legyen a témit vezetd Tanszéken/Intézetben, illetve az Egyetem kdzponti
nyilvintartasiban, a jogi és ctikai szabdlyok teljes kil betartdsa mellett,

A dolgozat dllam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen  nem*

Kelt: Székesfehérvir, 2025. év 10. hé 30.nap

IZ"C’('( C el
Hallgatd

NYILATKOZAT

A dolgozat készitdjénck konzulense nyilatkozom amol, hogy a
Zarddolgozatov/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot dttekintettem, a hallgatdt az irodalmi
forrasok korrekt kezelésének kdvetelményeirdl, jogi és etikai szabalyairdl tdjékoztattam.

A Zarodolgozatot/Szakdolgozatot/Diplomadolgozatot zardvizsgan wirténd védésre javaslom /
nem javaslom®,

A dolgozat dllam- vagy szolgdlati titkot tartalmaz: igen  nem*

Kclt:(;)dlb((g#zo'zr o_oXdah w21 e
dr €N

Belsd konzulens

*Kérjak a megfelelot aldhazni!
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Hallgatok, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (M)

alkalmazasarol
1. Altalanos adatok
Hallgatd neve: Keleti Daniel Mark
MNeptun-kodja: BDVFS0O

O BsSc/BA & MSe/MA O Doktari (PhD)

Képzési szint (a megfeleldt jeldlje X-szel): i
O Egyeb: e

Tantargy neve/kadja™:

A munka cime:;

* doktori értekezés esetén nem kitéltendd

2. Nyilatkozat az MI hasznalatarol

Alulirott, etikai feleldssegem teljes tudataban az alabbi nyilatkozatot teszem:

{Kérjik, valasszon egyet az alabbi lehetdségek kdzill)
i A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatdst.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitéltése nem szikseges.)
O B) Alkalmaztam mesterseges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjik, toltse ki a vonatkozd tablazatokatl)

3. A mesterséges intelligencia haszndlatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértéki felhaszndlas (pl. forditds, nyelvi korrektira,
otletelés stb.)

{Ezen felhasznalasok esetében o konkret promptok és valaszok csatoldso nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkiiz neve | Erintett rész (ha nem a
85 verzigja szovep egaszére vonatkozik)

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzdjarulds (pl. epgy teljes dbra wvagy egy hosszabb
szovegrész generaldsa)

(Ezekben ar esetekben a felhasznalt kulcsfontossogu promptok és az MI oltal adott nyers
vidloszok dokumentalasa €5 a munka mellékletében volo csatolasa sziikséges. )

Az érintett fejezet [ )
Afelhasznals célja | Alkalmazott  MI-| g0 ¢ gapjggat (A prompt-naplét

eszkoz neve, | bontos sorszéma tartalmazd melléklet
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verzidja, bejegyzésének
elérhetdsége sorszama

3/A. Oktato altal elirt kiegészitd szabdlyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatéja vagy témavezetSje az Mi-eszkdzok hasznalatara
vonatkozdan kulon szabdlyokat vagy elvardsokat hatdrozott meg, kérjuk, az alabbi mezében
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az MI haszndlatanak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltéré hivatkozasi elvarasok; dokumentacios forma stb.

Oktatoé vagy témavezetd dltal eldirt szabalyok:

------------

...........................

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI dltal esetlegesen generdlt tartalmakat minden esetben kritikailag
felalvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomanyos helytdllosagaért teljes kord felelGsséget viallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valétlan vagy hianyos.

Kelt: Székesfehérvar, 2025. oktéber hé 31. nap

Hallgaté aldirasa Konzulens/Témavezet6 aldirasa
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NYILATKOZAT

Keleti Daniel Mark (név) (hallgaté Neptun azonositéja: BDVFSO) konzulenseként nyilatkozom
arrdl, hogy a diplomadolgozatot attekintettem, a hallgatét az irodalmi forrdsok korrekt
kezelésének kovetelményeirdl, jogi és etikal szabdlyairdl tdjékoztattam,

A diplomadolgozatot a zarévizsgdn torténd védésre javaslom / nem javasiom.

A dolgozat dllam- vagy szolgalati titkot tartalmaz: igen nem

M=

belsé konzulens

Kelt: Székesfehérvdr, 2025. év oktober ho 31. nap
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