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Bevezetés

Diplomamunkdm témajanak egy hiitbhdz energetikai vizsgalatat valasztottam. A
tanulmany célja, hogy az Ice Solution Kft. telephelyén mar meglévé napelemes rendszert
megvizsgalva megallapitsuk, hogy 0j csarnokok épitésével, mekkora napelemes rendszerre
lesz sziikség, tovabba egy véletlenszertien kivalasztott hiitbkamra hétarold kapacitasat

szeretném megvizsgalni energia sziikséglet szempontjabol.

A valasztasom abbdl az okbol esett erre a vallalkozasra, mert a munkambdl kifolyolag
szamos energetikai mérési adathoz hozzaférést nyujt a cég, amelynél dolgozom,

mindamellett, hogy a munkaltatdém szdmara is egy hasznos tanulmanyt kivanok elkésziteni.

Kiinduldsként kitérnék arra, hogy a jelenlegi fogyasztasbol mennyit tud kivaltani a
napelem, illetve hogyan tudnénk hasznositani a kotelez vissz-watt védelembdl adodo
leszabalyozasi veszteséget. Itt érdemes lesz megvizsgalni, hogy egy adott hiitékamra
hémérsékletét milyen mdédon lehetne Osszehangolni a napelemes rendszer termelésével,
példaul amikor a rendszer termelni képes, €és nincs maximalis villamos energia igény, akkor
a hiitékamrat, kvazi mint egy akkumulatort, hasznalndnk az energia tdrolasara, ezzel is

csOkkentve a leszabalyozasi veszteséget a rendszer hatasosabb kihasznaltsaga mellett.

Ezen feliil megvizsgdlndm, hogy a betarolt arunak (példaul zoldségeknek) milyen
tliréshatarai vannak, hol van a legmagasabb és legalacsonyabb homérsékleti zona, ahol a
mindsége nem valtozik az adott hiitott &runak. Szaktanari elvaras tovabba, hogy szamitsam

ki a hiit6kamra hétarolasi képességét lires kamra esetén, illetve betarolt aru esetén is.



Szakirodalom elemzés

1. A napelem torténete

1839.

1878.

1902-
1908.

1904.

1913.

1954.

Alexandre Edmond Becquerel (hires fizikus) megfigyelése a napsugarzéssal
kapcsolatban >  fotovoltaikus jelenség: 4ram aramlasa 2 megvilagitott
platinaelektroda kozott. Kicsi eredmény; akkor még nem volt gyakorlati jelentOsége.
Augustin Mouchot (1825-1911) francia fizikatanar az 1878-as parizsi vilagkiallitasra

olyan nyomdagépet készitett, amit napenergids gézgép miikddtetett.

H.E.Willsie és John Boyle Kalifornidban négy napenergiaval miikodd motort épitett.

Einstein megalkotta hires munkéjaval a photoelektrika effektusaira és a fényquantum
miutan a félvezetétechnika is tovabb lett fejlesztve; Ehhez a nagytisztasagl, jo

kikristalyositott szilicium volt a feltétel.

F.Shuman és C.V.Boys Kairé kozelében 35 kW-nal nagyobb teljesitményli
napenergids gézmotort készitett vizszivattytzasra. Ebben az idoben végezték az elsd
energiatarolasi kisérleteket is. J.Harrington Uj Mexikoban napenergias gézmotort
készitett, amellyel 6 m magassagra, egy 20 m3 —es tartalyba pumpalta a vizet. Ezzel
a vizzel egy banyavildgitasra szolgald villamos generatort meghajtd vizturbinat
miikddtetett. C.G. Abott motor és hotarold kisérleteinek emlitésén kiviil, az
elkdvetkezd 30 év alatt a napenergias berendezések vesztettek versenyképességiikbol
az olcso tlizeldanyagok miatt. Kivételt képeztek a napenergias melegvizellato
berendezések, amelyekbdl szamos fajta késziilt és terjedt el a szolaris Gvezet, a
Raktéritd as Baktéritd kozott elhelyezkedd fejlettebb orszdgokban. A maésodik
vilaghaborat kovetden egy felkésziilésnek nevezhetd iddszak kovetkezett. Szamos
nemzetkdzi szimpoziumot, konferencidt rendeztek a napenergia hasznositas

témakorében.

Az elso szilicium szolarcella eldallitasa a Bell Laboratorium Intézményben, az USA-
ban (Fuller, Pearson és Chapin). Hatékonysagi fok 5 %, ami révid id6 utan (1964)

gyorsan 10%-ra nétt.



1958.

1970.

1972.

1972-
1974.

1982.

1983.

1986.

1990.

1998.

2005.

2009.

2010.

2011.

2011.

Az tlirutazasban alkalmazzak a 108 szolarcellaval felszerelt Vanguard I. szatellitet.
Minden elvarast feliilmult. Az energiaellatas a vartnal tovabb mikddott. Ez adta meg

a technologiai alapot a foldi alkalmazésra.
Megindul, a korlatoltan ugyan, de nagyértékii szolarcelldk piaci gyartasa.

Az olajvalsag hoz fordulatot, amikor a vilag figyelme ismét a napenergia hasznositasa

felé fordult.

Carlos Wilson Eszak Chilében Las Salinasban 5 000 m-en napi 22 500 |

teljesitményti vizdesztillalo berendezést épitett.
Kalifornidban megépiil az els6 haldzatra termelé 1 MW-os szolarpark.

Németorszagban az AEG cég felépiti az elsé 330 kW teljesitményli napelemes

rendszerét az Eszaki-Tengerben fekvd Pellworm szigetén.

A reaktorkatasztrofa Csernobilban sokkolja a vilagot.

A tartomanyi {ilés megalkotja a halozatra taplalas torvényét (StrEG) Tamogatas az
1000 tetd programmal (2250 rendszer 2,5 kWp atlagos nagysaggal, Németorszag).
1993-ban a vilag 6ssz-gyartasi kapacitasa még alig 60 MW.

Tovabbi 100 000 tetd program (Németorszag)

A vilagméretli PV-piac eddig el nem képzelt népszeriiségre tesz szert.

Eurdpaban hatalmas mértékii napelemes rendszereket épitenek fel

(Spanyolorszag, Szlovakia, Németorszag, Bulgaria)

Az azsiai tomeggyartas abszolut tilkapacitast okoz a vildgon. A tulkapacitds a
gazdasagi valsag és az eurdpai kereskeddk viszonylag magasan megtartott napelemes

modulok ara miatt allt be.

Németorszag megtartja az allami tdmogatast és a zold aram visszavasarlasi nagysagat
az év elso negyedévétdl kezdve, igy a napelemes rendszerek telepitése tjra megindul

Németorszagban.

A fukushimai japan atomeré-katasztrofa (marciusi foldrengés és szokdar)
felgyorsithatja az atallast az alternativ energiaforrdsokra, ez viszont atrendezheti a

jelenlegi energiapiaci cégek kozotti eréviszonyokat. (Debreczeni, 2012)
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2. A szilicium napelemekrdl altalanossagban:

A szilicium a napelemgyartas legfontosabb anyaga, a celldk mintegy 90%-at a szilicium
teszi ki. A szilicium mindségének alkalmasnak kell lennie a napelemek eldallitasara. A
napenergia-ipar korabban a félvezetéipar maradvanyaira tamaszkodott. A napelemek
eléallitasahoz sziikséges nyersanyag mennyisége olyannyira megnétt, hogy mar nincs elég
hulladék a kereslet kielégitésére. Ezt sziliciumhidnynak nevezik. Haromféleképpen oldhatjuk
meg ezt a problémat: taldljunk sajat energiaforrast, csokkentsiik a napelemektdl valo
fliggdségiinket, vagy vizsgaljunk meg mas, mas alapanyagokat hasznald technologiakat. A
napenergia-ipar végiil is félvezetégyarakat hozott 1étre. Az elsé sziliciumot kvarchomokbol
(SiO2) allitottak eld, amelyet kvarchomokbanyakbol banyasztak. Ez a homok nem lehet
akdrmilyen mindségli, példaul a Duna medrébdl kotort homok nem lenne megfeleld a
szennyezettsége miatt. A napelem eldszor csak azt az energiat adja, amely a banyaszatba ¢és
a termelésbe kerlilt, ez az energy payback time. Bar a napelemeket zold energiaforrasnak
tekintik, mert kornyezetbaratok, az igazsag az, hogy a termelésiikh6z sziikséges energia olyan
forrasokbol szarmazhat, amelyek szennyezik a kornyezetet, példaul széntiizelésii

er6émuvekbdl és atomerdmuvekbol.

2.1. A napenergia mennyisége Magyarorszagon

Magyarorszag az északi mérsékelt Gvben, az északi szélesség 45,8° és 48,6° kozott
talalhato. Hazank fekvése miatt 4tlagos napsugarzas-jovedelemmel rendelkezd orszag. Egy
vizszintes feliiletre naponta atlagosan 3,5 kWh/m2 napsugarzas jut. A legkedvezdbb
adottsagu, raktéritd és baktérité kozotti tropusi éghajlati Gvezetben ez az érték 5-7 kWh/m2
naponta. Magyarorszagon a napsugarzas csak a legkedvezdbb érték 50-60%-a koriil van, de
ez nem jelenti azt, hogy ez nem elegendd a redlis hasznositashoz. Jo példa erre Ausztria, vagy
Neémetorszag. Szomszédainkhoz kevesebb napsugérzas érkezik, mint Magyarorszagra, ennek
ellenére Magyarorszagon a napelemes rendszerek szama joval alacsonyabb, mint mas
orszagokban. Németorszagban van az 6tddik legtobb napelemes rendszer a vilagon, a
szomszédos Ausztridban pedig tobb mint harommilli6 négyzetméternyi napelem iizemel.
Ezzel Ausztriaban a legmagasabb az egy fore jutd napelemek szdma a viladgon. A naphd- €s
napenergia-termelés még a magyarorszaginal kisebb napsugarzassal jaro koriilmények kozott
is reédlisnak bizonyult. Ez alternativat jelent az iliveghdzhatdsu gazokat termeld fosszilis

tiizeldanyagok hagyomanyos felhasznalasaval szemben.



Egy masik tény, ami talan meggy6z0 lehet: Magyarorszag teriiletére kb. 380-szor akkora
mennyiségli napsugarzas érkezik, mint az orszag teljes energia felhasznalasa. Magyarorszag
teriilete 93 030 négyzetkilométer. Egy négyzetméter vizszintes feliiletre egy év alatt a
gyengébb sugarzasi adottsagu részeken is kb. 1120-1250 kWh energia érkezik a Napbol. A
teljes teriiletre tehat 6sszesen 116 287 500 000 000 kwWh = 418 635 PJ (1 kwh = 3 600 000
J). Magyarorszag egy éves energia-felhasznélasa kb. 1 100 PJ. Tehat az érkez6é napsugarzas

¢s az energia-felhasznalas aranya: 418 635 PJ /1100 PJ = 380.

Magyarorszagon az orszag legnaposabb részei a kozépso déli és délkeleti orszagrészben
talalhatok, északon és nyugaton siit a legkevesebb napfény. A legjobb és a legrosszabb
tertiletek kozotti kiilonbség a napsugarzasi viszonyok kozott azonban kevesebb, mint 5-8%.
Ez az eltérés nincs jelentds hatdssal a napenergia-rendszer miikodésére. Ezért kijelenthetd,
hogy Magyarorszag egész teriilete egységesen alkalmas napelemes villamos- ¢és

napkollektoros hétermeld berendezések megvalositasara.

A legnaposabb déli orszagrészeken ez az érték ~1325 kWh/m2 év, a rosszabb adottsagu
részeken pedig ~1120 kWh/m2 év. Ezek a sugarzasi adatok vizszintes feliiletre vonatkoznak,
a hasznositas szempontjabol kedvezobb, megkozelitdleg déli tajolast és 30-45° koriili
do6lésszogl feliiletre azonban a vizszinteshez képest kb. 15%-kal tobb napsugarzas érkezik.
Magyarorszdgon tehat egy optimalis elhelyezkedésii feliiletre megkdzelitdleg 1288-1493
kWh/m2 év energia érkezik a napbol.

Ahhoz, hogy jol érzékeljiik a napenergia mennyiségét, gondoljuk végig, mennyibe keriilne
ez az ingyenes napenergia, ha a Nap az altala kibocsatott energiaért szamlat allitana ki, mint
a kozmiszolgaltatok. 2020. évi, lakossagi arakon szamolva az elézoek szerint egy
négyzetméter feliiletre érkezé 1288 kWh energia nappali aram tarifaval 61 824 forintba,
vezetékes foldgaz tarifaval pedig megkdzelitdleg 16 593 forintba keriilne. Az optimalis
tajolasu tetdfeliilet minden egyes négyzetméterére évente tobb tizezer forint értékll energiat
sugaroz a nap. Ez egy atlagos csaladi haz tetéfeliileténél tobb mint egymillio forint. Ez az

energiaérték nem mehet karba, és vissza kell nyerni. (Debreczeni, 2012)



2.1.1. Energiahozam — tajolasi/délési szog

A szolarmodul dolési szoge

A napelemfelllet ajanlott tajolasi terilete
Max. éves sugarzasi érték 1055 kwh/m2 (100%)
Eves sugarzasi érték a vizszintes feliiletre 982 kWh/m2
Optimalis energiahozam egész évre:
-0° déli tajolassal
-30° dolési szogben

1. dbra: Sugarzasi diagram
(Biasin és Dietrich nyoman Debreczeni, 2012)

Az 1. dbra szerint a magas terméshozamhoz sziikséges optimalis sz0g hazankban 25 és 35
fok kozott van. A déli irdnytol vald + 45 fokos eltérés esetén csak 5-10 szazalékos
teljesitménycsokkenés kovetkezik be. Egy 90°-os épiiletfal az energia kozel 70%-at képes

felvenni.

A napsugarak egy része (direkt) kozvetlentl éri el a Fold felszinét, mig mas része a
légkorben szorddva (diffuz), és egy (tobbnyire kis) része a talajrol, kdrnyezetbdl (albedo,
reflexio). Az Osszetevok aranya a 1égkori viszonyoktol fiiggéen nagymértékben ingadozik.
Ezeknek az egyes Osszetevoknek az 0sszege globalis sugdrzas. Minél magasabb az albedd
értéke, annal tobb fényt ver vissza a kornyezetbe, ez pedig noveli a diffiz sugarzast.
Altaldban 0,2 albedd értékkel lehet szamolni. Az Gsszes fellépd sugarzasi energiat tehat
globalis sugarzasnak nevezziik és az energia/m2 * nap Osszegét adja meg, pl.: télen kb. 0,7

kWh/m2 * nap, tavasz, 0sszel kb. 3,9 kWh/m2 * nap, nyaron kb. 8,0 kWh/m2 * nap.

10



2.1.2. A szolartechnikiban alkalmazott szogmeghatarozasok

A Nap meridianja az éggdmbnek az a fokore, amely az északi és a déli sarkon, valamint a
megfigyeld feje feletti ponton, a zeniten is athalad. Egy égitest valamely pontrdl nézve akkor
delel, amikor az a meridianon athalad. A Nap delelési (kulminacidja) magassaga télen 19,5°-
19,9°, nyaron 64,5°- 67,5°. Ezekhez a hajlasszogekhez mas €s mas sugarzasi viszonyok és

héértékek tartoznak, amelyek az évszakok valtozasanak alapvetd okai (2. abra).

Zenit

Sonnenmeridian

2. abra: A Nap allasanak szogmeghatarozasai (DIN 5034 szerint)

A 3. abra bemutatja a szolartechnikaban az épitészettel és az épitészeti technikaval
ellentétben (DIN 5034) a déli irany jelolését, a = 0° (Azimut). Keleti iranyban a szdget
negativ eldjellel (Kelet: a = - 90°), nyugati iranyban pedig plusz eldjellel vagy a nélkiil adjuk
meg (Nyugat: o = 90°).

as Nap azimutszoge

Nap magassagi sz6ge
PV-generator azimutszdge
PV-generator ddlési szdoge

= a8 e

PY-generator
Nyugat 80°_ l __—Eszak180°

Dél0s = T Kelet-90°

3. abra: Szogelnevezések
(Biasin és Dietrich nyomdn Debreczeni, 2012)
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2.1.3. Napsugarzas eréssége Magyarorszagon

A meteorologiai tankonyvekben altalaban azt irjak, hogy a Fold felszinét éré maximalis
napsugarzas 1000 W/m?. El6szor azt hihetjiik, hogy a magas értékek hibakbol adodnak, még
akkor is, amikor Magyarorszagon 1100 W/m?-es értékeket kapunk, bar ez csak rovid ideig
volt igy. A napsugarzas értékek tavaszi és 0szi idészakban a sok felhdképzddés és iddjarasi

frontok valtozasanak kovetkeztében nagyon valtozoak.

Példaként egy felhdmentes napon a mért adatok alapjan kivehetd volt, hogy a téli félévben
a globalis sugarzas értéke a déli 6rakban 300-650 W/m?, mig a nyari félévben 600-1000 W/m?
(4. abra). A térségben a szort sugarzas értéke elérheti a 19-63%-0t is a globalis sugarzas
értékébdl. Erdemes megjegyezni, hogy a globélis sugarzas lehet 1000 W/m?-nél nagyobb, de
az eredmény nagyban fligg az id6jarastol, a kornyezettdl és a napelemek ddlésszogétdl és
tajolasi szogétol.

SOLAR RESOURCE MAP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION
HUNGARY ESMAP EIXED

16°E

@ WORLD BANKGROUP

 Miskolc :
(" Nyiregyhaza ¢

Ui

46°N
© 2019 The World Bank
Source: Global Solar Atlas 2.0
Solar resource data: Solargis
Long term average of GHI, period 1994-2018 B 50km
Daily totals: 3.2 3.4 3.6
Ul <Wh/m

Yearly totals: 1168 1241 1314

This map is published by the World Bank Group. funded by ESMAP, and prepared by Solargis. For more information and terms of use. please visit http://globalsolaratlas.info.

4. abra: Globalis sugarzasi értékek Magyarorszagon, 2018-as adatok alapjan
(Forras: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hungary GHI_Solar-resource-
map_GlobalSolarAtlas_World-Bank-Esmap-Solargis.png)
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3. A napelemek miikodése

Mint mar emlitettem, a sziliciumot nagyon magas hdmérsékleten — 1800°C-on - nyerik Ki
a kvarcbol. A folyamat befejezése utan a folyékony szilicium tisztasaga 98%-0s lesz. A
szennyezett folyadék eldallitasadhoz kis mennyiségli szennyezd anyagot adnak hozza. A

n..n

leggyakoribb szennyezOanyag a foszfor, amelynek kémiai értéke 5 az "n" tipusu

n.n

szennyezésnél és 3 a "p" tipust szennyezésnél. Mindig van valamilyen szennyezés, amely
alapértékként szolgal. Ez a szennyezés jellemzden "p" tipust. Ezeket a hosszu, kristalyos "p"
tipusu kor alaku szilicium rudakat szeletekre vagjak. Ahhoz, hogy ezekbdl napelemeket
lehessen eldallitani, a p-n dtmenet egy masik részére, az "n" rétegre van sziikség. Ez ugy
torténik, hogy a sziliciumszeleteket 850 °C-os kemencében foszforral kezelik. A "p" tipusu
sziliciumba csak néhany foszforatom képes behatolni. gy a foszfor hozzaadasaval létrejon
az "n" réteg. Az ,,n” réteg sokkal vékonyabb, mint a ,,p” réteg, igy a fotonok (energiaval
toltott fényrészecskék) konnyen be tudnak behatolni az ,,n” rétegbe. A két réteg 1étrehozésa

utan elektromos érintkezoket helyeznek el mindkét oldalon.

Ez a PV-cella a nap energidjat hasznalja fel elektromos aram eldallitasara - a
fotoelektromos hatas révén. A napelem tehat egy félvezetd didda, benne egy n-tipusu és egy
p-tipust anyaggal szennyezett félvezetd réteg helyezkedik el. Amikor a napfénybdl érkezo
fotonok a napelembe csapodnak, energiat adnak at a napelemben 1év6 elektronoknak. Ez
mozgasba hozza az elektronokat, és a napfény intenzitasaval aranyos elektromos aramot
general. A félvezetd (didda) legfontosabb tulajdonsaga, hogy egyenirdnyit. A két rész (p- €s
n-tipusu félvezetdk) elektromos mezo6t hoz 1étre. Az egyik irdnybol érkezd elektronok egy

csoportja képes athaladni az 4tmeneten, mig a maésik iranybol érkezd elektronok nem.

N-tipus esetén a félvezetd anyagat a gyartas soran elektrontobblettel rendelkezé anyaggal
szennyezik, ezért ott a réteg a negativ toltéshordozok miatt negativ toltéstivé valik (ezért
hivjuk n-tipustinak). Ez szilicium esetén példaul foszfor (P) ami 5 vegyértékili elektronnal

rendelkezik. Ebbol 4 vesz részt a kotésben az 5. pedig "szabad".

P-tipus esetén a félvezetot elektronhiannyal rendelkez6 anyaggal szennyezik, igy 'lyukak’
alakulnak ki az anyag szerkezetében, melyek pozitiv toltésnek tekinthetdk. Példaul bor (B)

melynek 3 elektronja tud kotést 1étrehozni, és a 4. helyen egy 'lyuk' keletkezik.

A szilicium cella elektromossag termelése hasonld, mint amikor az elem pozitiv sarkatol
annak a negativ sarkdhoz aram folyik. Ezért egy napelemes cella is két, egy pozitiv és egy

negativ ,,szennyezett” rétegbdl all. Szennyezve lesznek ezek a rétegek gy, hogy a
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sziliciumhoz bizonyos kémiai elemek lesznek hozzdadva. A felsé oldalon foszforral és az
also oldalon boérral szorjak meg a (szilicium)napelemes cellat. A felsé oldalon lesz igy 5
elektron és az alsé oldalon 3 elektron. Ezek az elektronok megprobalnak egyensulyt tartani
(4 elektronnal). Mivel a szilicium 4 elektronnal rendelkezik, igy 6 egy szallitasi kozegként
szerepel itt. Ha fény esik erre az igy szennyezett cellara, akkor fesziiltség keletkezik ezek
kozott a rétegek kozott, ami a polusokon mérhetd lesz. Egy ilyen cella azonban csak alacsony
aramot indukal, ezért ezeket a cellakat sorba kotve modulokka szerelik. Tobb modul viszont

egy un. PV generatort alkot.

Terhelés nélkiili napelemen a toltéshordozok felhalmozodésa l1étrehozza az n. iiresjarati
fesziiltséget (Voc), ami jo kozelitéssel logaritmikusan aranyos a besugarzassal. Rovidre zart
napelemen mérjiik az Gn. rovidzarlati &ramot (Isc), ami szinte tokéletesen linedrisan aranyos

a besugarzassal. (Debreczeni, 2012)

3.1. Napelemek fajtai

A kovetkezOkben bemutatom a piacon kaphat6 kiilonb6z6 napelemtipusokat, kezdve a

hagyomanyos sziliciumalaptaktol a kevésbé elterjedt vegyiilet - félvezetdkig.

e Monokristalyos Si
e Polikristalyos Si

e Amorf Si

e Vékonyréteg

e Kadmium-tellarid
e Gallium-arzenid

e CIGS

e Vastagréteg

o Eltemetett

e Foto-elektrokémiai napelemek
3.1.1. Monokristalyos szilicium elemek

Egy sziliciumrészecskét egykristdlyosnak (monokristdlyosnak) neveziink, ha teljes
szerkezete egyetlen szabalyos kristalybol all. Ha sok véletlenszeriien kialakult kristalybol all,
amelyek a hatarfeliileteiken szabalytalanul kapcsolédnak egymashoz, akkor polikristalyos
szerkezetnek nevezziik. Az egykristdlyos anyagokat félvezetd eszkozokben hasznaljak. A

napelemek az 1990-es évekig nagyrészt teljesen tiszta monokristalyos sziliciumbol
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késziiltek, amely egyetlen, 6sszefliggd, kocka alaku, lapkdzéppontu sziliciumkristaly racsbol

allt, mely nem tartalmazott szabalytalan részecskéket vagy szennyezddéseket.

[
—@@ )=

| |

—@ ©==

—©=0-G—
|

5. abra: Szilicium kristaly
(Forras: http://www.puskas.hu/r_tanfolyam/felvezetok.pdf)

A foldkéreg masodik leggyakoribb eleme a szilicium (tobb mint 25%), de soha nem fordul
elé szabadon. Gyakorlatilag mindig oxigénnel egyiitt talalhatd. A leggyakoribb asvanya a
kvarc, amely sziliciumbdl és oxigénbdl (SiO2) all. Mas gyakori asvanyai kozé tartoznak a
foldpatok, mint példaul az ortoklasz (KAISi3Og), tovabba fontos asvanyai még az olivin
[(Mg,Fe)2Si0s], a piroxének [(Mg,Fe)2Si2O¢] és az amfibolok [Ca2MgsSigO22(OH)2]. A
kvarc ¢és a szilikatok alkotjak a vulkani kézetek 98%-at, az iiledékes kdzeteket is tilnyomoan

ezek képezik. (Hartai, 2003)

Az 5. 4bra egy idedlis kristalyt mutat, de a valdsagban a kristalyokban lehetnek olyan
hibak, amelyek befolyasoljak elektromos tulajdonsagaikat, mint példaul a diszlokaciok és
szennyezddések. A diszlokacio kifejezés olyan kristalyra utal, amelybdl hianyzik egy vagy
tobb atom, vagy olyan atom, amely a szabalyos racspontok kozaotti térben helyezkedik el. Ha

egy idegen anyag atomja kertilt a kristalyszerkezetbe, azt szennyezésnek nevezziik.

Ot vegyértékli kémiai anyag (pl. arzén, bor) egyikét haszniljdk szennyezésre. A
kristalyracsban az arzénatom (As) helyettesiti a sziliciumatomot. Az As 0t
vegyértékelektronjabol négy beépiil a kristalyszerkezetbe, mig az 6tddik elektron csak laza
kotésben marad. SzobahOmérsékleten ez az elektron mar elkiiloniil az atommagtol, és
rendezetlen termikus mozgast végez a kristalyracsban. Amikor az 6todik elektron leszakad,
az arzénatom pozitiv toltéstivé valik. A kristaly egésze azonban elektromosan semleges
marad az eltavolitott elektron jelenléte miatt. A 6. dbran egy szilicium molekula l4thato,
amelyet 5 vegyértékii arzénnal szennyeztek. Donorszennyezéssel 1étrejott félvezetében a

szabad elektronok vannak tulstilyban, melyek toltése negativ. Ezért a 1étrejott szennyezett
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félvezetdt negativ, azaz ,,n” tipust félvezetének nevezik. Itt az elektron vezeti az aramot.

(http://www.puskas.hu/r_tanfolyam/felvezetok.pdf)

N-tipusu Si eldallitasa As donorszennyezéssel:

=E®)=E=E)=

a kristalyracsba
I_l I /q\il\\ be nem epult elektron
)= \_(Q\_‘
=== O)=
T

_/r\_(,f\_',s\ ~__Szennyezo As atom
*\SJ—\S/_\ 9—

6. abra: N-tipusu Si el6allitasa As donorszennyezéssel
(Forras: http://www.puskas.hu/r_tanfolyam/felvezetok.pdf)

Lyukvezetd félvezetdt csak 3 kémiai adalékanyaggal, példaul indiummal vagy galliummal
torténd adalékolassal lehet eldallitani. A félvezetd, példaul a szilicium kristalyszerkezetébe
egy indium (In) atomot épitettek be. Mivel azonban az indiumnak csak héarom
vegyértékelektronja van, a kristalybol hidnyzik egy vegyértékelektron, azaz egy lyuk van

jelen.

El6fordulhat, hogy a kristalyszerkezet egy mas pontjarol a hdmozgas hatasara elszabaduld
vegyértékelektron e lyukba ,ugrik be”, rekombinalddik, és ezzel a pozitiv toltési lyuk
atkeriilt arra a helyre, ahonnan az elszabadult vegyértékelektron tavozott. A létrejott lyuk
tehat ugyanugy viselkedik (ugyanolyan toltéshordozo), mint amilyen a tiszta félvezetd
anyagban a héenergia hatasara 1étrejott lyuk. Mivel az indiumatom atvesz egy elektront a Si
atomtol, akceptor (elfogadd, felvevd) anyagnak nevezik. Az akceptor szennyezéssel
l1étrehozott félvezetdben a téltéshordozo a pozitiv toltésii lyuk, ezért ,,p” tipust félvezetdnek

nevezik, mely a 7. abran lathato. (http://www.puskas.hu/r_tanfolyam/felvezetok.pdf)
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P-tipusu Si eléallitasa In akceptor szennyezéssel:

| S| B
_@'_@—®_ szennyezo In atom
| Nl
@:®~—@: 3 kristalyszerkezetbol

I N

I ~ hianyzo elektronilyuk)
-©=-0=-0=
| |

7. abra: P-tipusu Si elidllitasa In akceptor szennyezéssel
(Forras: http.//www.puskas.hu/r_tanfolyam/felvezetok.pdf)

3.1.2. Polikristalyos szilicium napelemek

Fontos a kristalyos szilicium napelemek ardnak alacsonyan tartdsa. Az egykristalyos
szubsztrat kihtizasanak technoldgiaja nagyon draga. A polikristalyos anyagok eldallitasa
sokkal egyszerlibb, mint az egykristalyos anyagoké. Az elektronikai tisztasdghoz sziikséges
sziliciumanyagot Omlesztett formdban egy téglalap alakli grafittégelybe helyezik, hogy
elkeriiljék a kristalyhtzési folyamatot. A hét ugy szabalyozzdk, hogy a szilicium
kikristalyosodjon. A megszilardult anyag polikristalyossa valik, tobb csomopontbol
kiindulva. A megOmlesztett anyag szabalyozott hiitése arra irdnyul, hogy a krisztallitméret
lehetéleg nagy és homogén, és a megszilardult anyag lehet6leg hasabos szerkezetii legyen.
Az anyag krisztallitmérete mm-t6l cm-es nagysagig terjed. A tégely alapteriilete 30x30 cm2,
melyet késobb kisebb hasabokra vagnak (15x15 cm2, 10x10 cm2). Ebbél az anyagbol
majdhogynem minden egykristalyos szerkezet eldallithato kisebb hatisfokkal, de vannak

tipikusan ebbdl az anyagbdl késziil6 cellak is.

Atlagosan 14% koriili a hatékonysaguk. A napenergia kezdeti idészakaban a
leghatékonyabb panelek tiszta polikristalyos sziliclumbdl késziiltek, amelynek eldallitasa
draga ¢és idoigényes volt. A legfejlettebb polikristalyos napelemek hatasfoka ma 20%, ami
laboratoriumi koriilmények kozott 20% f6lé ndvelhetd. A gyakorlati ipari alkalmazasokban

azonban csak alacsonyabb hatasfok érheto el.
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3.1.3. Amorf szilicium napelemek

8. abra: Az amorf Si szabad koétéseit hidrogén koti le
(Nemcsics, 2001)

A fent targyalt kristalyos anyagokban a rendezddés hossza id6 alatt kovetkezik be.
Egykristalyos anyagrol beszEliink, ha ez a szabélyos rend az egész anyagra kiterjed. Az anyag
polikristalyos, ha a szabdlyossag csak egy részére terjed ki. Ha az anyagban nincs hosszu
tava rendezettség, hanem csak rovid tavi, azaz csak a legkozelebbi szomszédokra terjed ki,
akkor az anyagot amorf allapotiinak nevezziik (8. abra). Az amorf szilicium napelemek olyan
sziliciumatomokbol allnak, amelyek kevésbé rendezettek ¢és kevésbé kotddnek
szomszédaikhoz, mint a kristalyos napelemekben. Ennek eredményeképpen az amorf
szilicium napelemek tetején p-tipusu amorf sziliciumréteg, alatta egy vékonyabb, tisztabb,
valodi amorf sziliciumréteg talalhat6, majd ez alatt egy n-tipusu amorf sziliciumréteget
tartalmaznak. Ez a napelemtipus olyan kristalyos sziliciumatomokra tdmaszkodik, amelyek
kozott kiilonbozd kotések vannak. Az amorf szilicium napelemek elénye, hogy eléallitasuk
olcsobb, mint a kristalyos szilicium elemeké, mivel alacsonyabb hdmérsékleten gyarthatok,
igy kevesebb energiat igényelnek. Rédadasul rétegei vékonyabbak €s jobban elnyelik a fényt.
Merev ¢és rugalmas keretekbe egyarant elhelyezhetok. Meg kell jegyezni, hogy az egyik
héatranya, hogy a teljesitménye joval alacsonyabb, mint a kristalyos szilicium elemeké, a

laboratoriumi kisérletek alapjan a maximalis hatasfok 8-12%. Hatékonyséaga idvel csdkken?.

Napelemeket azonban nemcsak sziliciumbo6l, hanem mas fotoelektromos anyagokbol is
lehet késziteni, példaul réz-indium-szelenidbél, kadmium-telliridbol vagy galliumarzenidbol

is.

! Forras: http://www.nimfea.hu/programjaink/zold/napenergia.html Letdltve: 2023.03.12.
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3.1.4. Vékonyréteg-napelemek

A napelem-készitésben leggyakrabban alkalmazott anyagok, melyekbdl elegenddé néhany
um-es vastagsag is a fény teljes abszorpciojahoz az a CulnSez, CdTe, CuGaSe,, GaAs. A
megfeleld tiltott sav kivalasztdsa e napelemek esetében sokkal nagyobb hatasfokot
eredményezhet, mint a kristalyos Si napelemek esetében. A vékony filmeket {iveg- vagy
fémfolias hordozora lehet levalasztani. Elonyiik az anyagtakarékossag és a lehetséges nagy
modulméret. A megoldandd probléma az, hogy a szétvalasztas egyenletes legyen, és az
eszkoz idovel stabil maradjon. A beesd fény elnyeléséhez ablakrétegre van sziikség, mivel
ezek a félvezetok foként p-tipusu forméban allithatok eld. Az ablak anyaga n tipusu, és gy
tervezték, hogy a keletkez6 fotéaramot befogja. Mas anyagokhoz képest nagyobb tiltottsav -
szélességgel rendelkezik. Az abszorberként szolgadld réteg As Ses tipusu kalcogenid

szerkezet(i, melyet a 9. abra mutat be. (Nemcsics, 2001)

/<> o

e ' Ma
lllll\\lll\\l

9. abra: Polikristalyos vékonyréteg
(Nemcsics, 2001)

3.1.4.1. Kadmium-tellurid alapu napelemek

Néhanyv sz6 a kadmiumrol és a tellirrol

A kadmium (Cd) igen ritka elem, éatlagos gyakorisdga a foldkéregben 0,15 g/t
(0,000015%). Iparilag hasznosithato kadmium gyakorlatilag csak a cink-, ritkdbban az 6lom-
¢s még ritkdbban az onércekben taldlhato. Szinte kizardlag a cinkkohaszat
melléktermékeként nyerik ki (szfalerit (Zn,Fe)S). Kristalyszerkezete: hexagonalis, azaz
szimmetriajaban a hatszoges elemek az elsérendiiek. A kadmiumnak a szervezetre karos

hatasai is lehetnek. Felhalmozodik a vesében, és a csontképzési folyamat enzimjeit gatolja.
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Csontlagyulast és nyalkahartya-karosodast okoz. Az emberi szervezetbdl csak 10 év alatt iiriil
ki2.

A telltr (Te) a foldkéregben ritka, foleg arany- és eziistércekben fordul el8. Altalaban nem
az érceibdl, hanem a réz finomitasakor keletkezd anddiszapbol nyerik ki. Kristalyszerkezete

szintén hexagonalis.

A kadmium-tellurid napelemek mar évek ota 1éteznek és széles korben hasznalatosak. Az
amorf szilicium napelemeket gyartjak a legszélesebb korben, de a vékonyrétegli napelemek
kovetkeznek a sorban. Amorf és kristalyos formaban egyarant eléallithatd. N- és p-tipust
anyagok allithatok eld vele. Az amorf sziliciumbdl késziilt napelemek f6 eldénye, hogy a
degradaci6 nem kimutathat6. A CdTe hatasfoka 16%, az ipari méretekben alkalmazott
cellaké 10%. A kadmiumtartalmu eszk6zok mind a gyartasi folyamat soran, mind pedig az
eszkoz elkésziilte utdn veszélyesek lehetnek az egészségre. Karos anyagok szabadulhatnak

fel, ha a késziiléket rosszul gyartjak, vagy ha meggyullad. (Nemcsics, 2001)

Az 10. abra a megmunkalas sorrendjét mutatja, amikor a cellat az el6lapra helyezik. A
hordoz6 anyagot Superstrat-nak nevezziik. A CdTe és a legtobb amorf szilicium modul
altalaban ezt az esetet koveti. A TCO-réteget eldszor parhuzamos csikokra bontjak, majd
levalasztjak a napelem-réteget. A kovetkezd réteg ebbdl az elsé sorbol szarmazik, kissé
parhuzamosan eltolva. Az utols6 1épés az egyik cella hatso érintkezdjének Osszekotése a
kovetkezd cella eliilsé érintkezdjével, ami elektromos kapcsolatot hoz 1étre a cellasorok

kozott.

Uveg-Superstrat
(eldlap)

a5 AN Felsd oldali kontakius

. P , o r : T3
\ " —d-;—’ { === );_J _*\\ — Szolarcella réteg
\ 2 . Fémes réteg

Hatso oldali kontaktus

,[, e S - — — ~ TCO-réteg

|
{
Aram iranya

10. abra: CdTe-bdl vagy amorf sziliciumbol késziilt vékonyfilm cellak integralt soros kapcsolasa
(Debreczeni, 2012)

2 Forras: http://www.webelements.com/mercury/geology.html Letdltve: 2023.03.18.
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3.1.4.2. Gallium-arzenid elemek

Néhanyv sz6 a galliumrol és az arzénrol

A gallium (Ga) a legnagyobb mennyiségben a germanit (Cu2FeGaSs) nevii asvanyban
fordul eld, mely 1,85% galliumot tartalmaz, de az aluminium- és cinkércekben is
megtalalhat6, mint szennyezéanyag. Ennek az anyagnak a kristalyszerkezete rombos, ami azt
jelenti, hogy a harom koordinata tengely merdleges egymasra, de kiilonbdzo

egységhosszusaguak. Tobb mint harom szimmetriaclem van.

Az arzén (As) szamos ércben eldfordul, gazdasagilag hasznosithato érce az arzenopirit
(FeAsS). Limoniton (Fe.O3xnH20) és piriten (FeS2) is meg szokott kotddni és egyes
asvanyvizekben 1S megtalalhatdé mikroelemként. Kristalyszerkezete: romboéderes
(rombuszokkal hatarolt hatlapa test). (Szabd et al., 1987) Az arzén a szervezetbe keriilve

sejtmérgez0d, karcinogén, mutagén hatasu.

11. abra: Cinkblende tipusu kristalyracs
(Nemcsics, 2001)

A GaAs napelemek a vékonyrétegli napelemek egyik tipusa. Ez egy Osszetett félvezeto,
amely szamos olyan tulajdonsaggal rendelkezik, amely jobb, mint a szilicium. Nagy
fényelnyeld képessége miatt nagyon alkalmas napelemek készitésére. Ez a félvezetd a
szilictumtol és sok mas félvezetdtdl eltéréen magas homérsékleten is képes miikddni
teljesitményveszteség nélkiil. A gallium-arzenid akkumulatorok azonban sokkal dragabbak,
mint a szilicium modulok. Ennek oka, hogy még nem all rendelkezésre eléggé kiforrott
technoldgia a gyartdsukhoz, és a GaAs anyagok sokkal ritkdbbak, mint a szilicium. Az
Osszetett félvezetd napelemek cinkblende tipusu kristalyracsot tartalmaznak, amely a 11.

abran lathato. Az Osszetett félvezetOk ebben a kristalyracsban két feliiletre kozpontositott,
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kiilonbozé atomokat tartalmazod, a test atmérdjének negyedével eltolt kdbos szerkezetben

kristalyosodnak. (Nemcsics, 2001)

A trimetilgallium a gallium-arzenid félvezeték elballitasanak egyik legfontosabb
vegyiilete. Uj, hatékonyabb modszert fedeztek fel a nagyobb tisztasigh félvezetd
trimetilgallium eléallitasara. Ez mas anyagokkal szemben fémes gallium vagy vordsiszap
felhasznalasaval érhetd el. az aluminiumgyartas melléktermékként vorosiszapot termel. Ez
az anyag nagy mennyiségben van jelen az egész vilagon. Laboratoriumi méretekben sikertlt
nagy tisztasagl félvezetd trimetilgalliumot eldallitani. Becslések szerint magyar
bauxitbanyak rejtik a vildg gallium készletének mintegy 10%-4at. A gallium ezért a magyar
aluminiumgyartds soran keletkezett voOrosiszapban viszonylag nagy koncentracidban
megtalalhat6. A trimetilgallium a vizhez hasonlé allag folyadék. Szintelen, forraspontja
60°C. Ez a vegyi anyag reakcidba Iép a vizzel, és meggyullad, amikor a levegd oxigénjével

érintkezik, igy nem konnyt eldallitani és szallitani.
3.1.4.3. CIS tipusi napelem

A tiszta energiaforrasok, koztiik a napelemek iranti kereslet napjainkban fellendiilében
van. Ezt mind politikai tényezok, példaul a globalis felmelegedéssel kapcsolatos aggodalmak
¢s az olyan egyezmények, mint a ridi és kiot6i, mind pedig a gyors technologiai fejlédés
motivaljak. A kristalyos, illetve polikristalyos szilicium alapanyag-ellatds azonban egyre
inkabb meghatarozo sziik keresztmetszetévé valik ennek az iparagnak. A félvezetd kristalyos
szilicium, bar a Fold egyik leggyakoribb eleme, draga és eldallitasa sok energiat igényel.
Ezekbdl a tényekbdl adodik a nem szilicium napelemek iranti igény, mint példaul a réz-

indium-diselenid napelem, amely csak laboratoriumokban all rendelkezésre.
Néhany sz6 a rézrol, az indiumrol és a szelénrol:

A réznek (Cu) a természetben foként szulfidjai fordulnak eld, ezekbdl allitjak el6 a vilag
réztermelésének mintegy 80%-at Legfontosabb asvanya a kalkopirit (CuFeSy).

Kristalyszerkezete kobos, lapcentralt. (Naray-Szabo, 2006)

Az indium rendkiviil ritka elem, és csak néhany d4svany tartalmazza.
Kristalyszerkezetének harom tengelye merdleges egymasra, de csak kettd egyforma hosszu,
igy az egyik tengely kiemelkedik a tobbinél - a fétengely. A cink-szulfid egyes cinkércekben,

példaul a szfaleritben taldlhatd. A cink-szulfidot gyakrabban a cinkércek kohdészati

3 Forras: http://www.qgic.co.hu/gaas hu.html Letsltve: 2023.03.12.
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maradékabol nyerik ki. Ez az elem optikai tiikrok készitéséhez is hasznos, mivel a kiilonb6z6
hullamhosszsagl sugarzast viszonylag egyforman veri vissza. Ezenkiviil jelentds szerepet

jatszik a félvezetd technologiaban is.

A szelén a piritb6l torténd kénsavgyartds melléktermékeibdl allithato eld, akar
kamraiszapként, akar a réz elektrolitikus finomitdsa soran keletkezé anodiszapbol.
Fotoelektromos tulajdonsagu, emiatt fotocellak készitésére haszndlhatdo. A sotétben az

aramot alig vezeti, de megvilagitas hatasara vezetévé valik. Kristalyszerkezete hexagonalis.*

A réz-indium-dizelenid (CulnSe2), egy kalkogenid tipusu vegyes félvezetd, amelyet csak
CIS néven ismerilink. A tiltott-sav szélessége az Osszetétel valtoztatdsaval 1-2 eV kozott
valtoztathat6. Ez a CIGS rendszer egy 0sszetett félvezetd. A fotoelektromos hatas optimalis
tiltott-savja 1,4 eV, igy idealis a napelemek szamara. Bar ipari méretekben még nem allitjak
eld, nagyon igéretes, tobb vallalat is kutatja és gyartja kis sorozatban (lasd 12. abra).

(Nemcsics, 2001)

12. abra: A CIS napelem szerkezete
(Nemcsics, 2001)

A CIS-t mar a nyolcvanas évek ota potencialis nyersanyagként tartjdk szamon, de
napjainkban a kutatasa és fejlesztése vilagszerte nagy lendiiletet vett. A 13. dbran lathatd
CulnGaSe; (CIGS) szamos elony0s tulajdonsaga miatt idedlis jelolt a napenergia-termelésre,

mint példaul:

o stabil kalkopirit (CuFeS,) szerkezet,

e rézszegény novesztési koriilmények kozott konnyen kialakithatd benne a p-tipusu

vezetoképesség

4 Forras: http://hu.wikipedia.org/wiki/Szel%C3%A9n Letdltve: 2023.03.12.
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e jO hatasfoku cellak készithetok beldle (a laboratoriumi rekord jelenleg 19%, ipari

méretekben pedig 11%)

TCO-réteg
Felso oldali kontaktus

Aram iranya

Szolarcella réteg

Fémes réteg
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13. abra: CIS vagy amorf sziliciumbdl késziilé vékonyfilm cellak integralt soros kapcsolasa
(Debreczeni, 2012)

3.2. A napelemes modulok teljesitménye

3.2.1 Teljesitményszoras a homérséklet fiiggvényében

A napelemek hatékonysagat olyan konstrukcidval dsszefiiggd tényezok befolyasoljak,
mint példaul a kdrnyezet, amelyben hasznaljak. A homérséklet a legfontosabb kdrnyezeti
tényez6, de a cella felilletének tisztasdga, a megvilagitds intenzitdsa ¢és a cella

munkapontjanak megvalasztasa is fontos.

3,5

20 v 30 40

10

14. abra: Kristalyos szilicium napelem modul I-U karakterisztika gorbéi kiilonb6z6 hémérsékletek
esetén
(Debreczeni, 2012)
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A modul hdmérsékletének (M) a szabvanyos vizsgalati koriilményektol eltérd valtozasa
csokkentheti a teljesitményt, ami az ugynevezett hémérsékleti egyiitthatd (aP,mpp)
hozzaadéasaval magyarazhato (14. abra). A mai modulok esetében ez az érték koriilbeliil -
0,4% Celsius-fokonként. A kornyezeti homérsékletb6l (U és a modulfeliiletre érkezo

sugarzasi nagysagbol (EG,hor) a modulhdmérséklet kiszamithato.
3.2.2 A napelemes modulok termikus tulajdonsaga

A szilicium alapt napelemmodul kimeneti fesziiltségét a hdmérséklet hatarozza meg. A
homérséklet emelkedésével a fesziiltség csokken, mivel a hdenergia ndveli az elektronok
vandorlasanak kdnnyebbségét, ami kedvezdtleniil befolyasolja a napelem teljesitményét, ez
a 15. abran lathat6. Ez azt jelenti, hogy a napelemes rendszerek nyaron nem termelnek annyi
energiat, mint télen. A modul tart6janak alja szintén nagyon fontos tényez0 a tetd rendszer

héveszteségének biztositdsaban.
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15. abra: Fesziiltség- és aramerdsség ingadozasok kiilonbozo erdsségii sugarzasnal Si-kristalyos
moduloknal
(Debreczeni, 2012)

Meleg idében a modul teljesitménye akar 35%-kal is csokkenhet. A moduloknak képesnek
kell lenniiik arra, hogy a keletkez6 hoét elvezessék a kornyezetbe, hogy a
teljesitménycsokkenés minimalis legyen. A névleges (STC) értékek mellett a modulok
adatlapjain gyakran a fesziiltség- és aramvaltozasi egyiitthatokat is feltiintetik szazalékban
vagy mV/°C vagy mA/°C értékben. Ezekkel kiszamithatjuk egy tetszéleges homérséklet

mellett az elektromos értékeket.
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16. dbra: Modul jelleggorbe kiilonb6z6 besugarzasnal és azonos hdmérsékletnél
(Debreczeni, 2012)

Mas miiszaki eszk6zok jellemzden névleges lizemmoddban miikddnek, a fotovoltaikus
rendszerek azonban ritkdn. Az lizemmodd csak STC feltételek mellett érhetd el. A
napelemmodulok jelleggorbéi és elektromos nagysdgai a besugarzastol fiiggenek, igy a
standard eset helyett tobbnyire a modulok részleges terheléses lizemmaodjardl beszéliink. A
besugarzas valtozik a legtobbszor egy nap alatt. A besugarzas valtozasaval a modul
aramerdssége van erdsebben befolydsolva. Az aramerdsség kozvetleniil fiigg a besugarzas

er6sségétol. Ha a besugarzas a felére csokken, ugy a generalt aramerGsség is a felére csokken.

Az MPP-fesziiltség ezzel szemben viszonylag allandd6 marad a besugarzasi siirliség
valtozasai esetén. Amint az a 16. abran is lathatd, egy 150 wattos polikristalyos modul
maximalis fesziiltségvaltozadsa 4 V lesz, amikor kiilonbdzd besugérzasi szinteknek van
kitéve. A legtobb PV-rendszer MPP-fesziiltsége a besugarzasi er6sség valtozasaval tobb mint
40 voltot ingadozik, mivel tobb modul van sorba kdtve. Az inverter munkapontja alacsony
besugarzasnal eltér a modul MPP-jétél, ami azt jelenti, hogy a modulok mar nem a
csucsteljesitménypontjukon miitkddnek. A  modulfesziiltséget legjobban a modul
hémérséeklete befolyasolja. A 150 W-os hatul jol szell6z6 modul MPP fesziiltségvaltozasa az

STC-hez viszonyitva nyaron -10 V, télen pedig +10 V is lehet.

A modulok fesziiltsége hatarozza meg a rendszer fesziiltségét is, ezért a teljes PV-rendszer
tervezésekor figyelembe kell venni az alacsony hémérsékleten torténd fesziiltségemelkedést.

Tobb modul soros csatlakoztatasakor az érték meghaladhatja az 100 voltot, ami
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meghaladhatja az utana kapcsolt eszkozok fesziiltségértékeit. Ez azt jelenti, hogy
kortltekintonek kell lenniink a fotovoltaikus rendszer méretének meghatarozasakor. Az
aramerdsség viszont nem igen valtozik a modul homérsékletének valtozasanal. Emelkedd

homérséklet esetében csak keveset emelkedik meg.

A "forré pont" probléma fontos kérdés a sorba kapcsolt, részben arnyékolt napelemek
esetében. A napelem belsejében 1évd pn-atmenet tulterhelddik arammal, ami hofejlodést
okoz, és potencialisan karosithatja a napelemet. A napelem feliiletén apro fehér pottyok
vannak, amelyek maradand¢ sériiléseket okoznak. A forr6 pont hémérséklete a modulon
beliili rovidzarlat esetén lesz a legmagasabb, ami egy elfogadott miikodési feltétel, amely
leginkabb a toltésszabalyozo hasznalatakor fordul el6. Azonban egy hot spot normalisan,

inverterrel valdo miukodtetés soran is keletkezhet.

Ha a sorba kotott napelemek egyike arnyékban van, az aram akkor is ugyanabban az
iranyban folyik at a tobbi panelen. Az arnyékolt napelem fesziiltsége eldjelet valt, azaz
terhelésként jelentkezik. A napelemek pn-csomopontja eltér a teljesitménydiodaktol. A
napelemben 1év6 pn-atmenet csak 5-25 V fesziiltséget bir ki rovidzarlat iranyaban, miel6tt
meghibasodna. Mar néhany tucat egymas utan kapcsolt napelem esetén a fesziiltség olyan
szintre csokkenhet, amely kérositja a cellakat. Altaldban a hiba csak egy kis teriiletet érint,
az aram Kis teriiletre terjed ki. Ez a nagy teljesitménystirliség magas hdmérsékletet okoz, ezért
nevezik "forr6 pontnak". A negativ fesziiltséget és igy a cella hdmérsékletét a forré pontok

elkeriilése érdekében beépitett bypass diodak korlatozzak.
3.2.3 A szolarcella egyszeri kapcsolasi rajza

A napelemcella felépitése hasonlé a diodakéhoz. A napelem n- és p-tipusu toltésmezokkel
rendelkezd félvezetdbdl all. Ez azt eredményezi, hogy a cella a sotét abszorpciot tekintve

ugyanolyan tulajdonsagokkal rendelkezik, mint egy hagyomanyos didda (lasd 17. abra).
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17. abra: Sotét (bal oldali) és a megvilagitott (jobb oldali) cella
(Debreczeni, 2012)
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4. Hiitési ciklus
4.1. Ciklus fogalma

A rendszer egy ciklus alatt tobbszor is allapotot valt, mieldtt visszatére az eredeti
allapotaba. Ennek oka, hogy a termodinamikai potencidlfiiggvények csak a rendszer
allapotvaltozoitdl fiiggenek. A ciklus mindig ismétli Oonmagat, igy a végtelenségig
folytatodhat. A ciklikus folyamatok kulcsszerepet jatszanak a termodinamikéban, mivel
modot adnak a hderdgépek €és hoszivattyuk értelmezésére és modellezésére. A 6 kiilonbség
a héerdgép €s a hoszivattya kozott a ciklus irdnya a szokdsos abrazolasban. A hderdgép
ciklusa az 6ramutatd jarasadval megegyezd iranyban halad egy zart gorbe koriil, mig a
hészivattya ciklusa az dramutato jarasaval ellentétes iranyban. Zart gorbét kapunk a nyomas-
térfogat diagramon, ha a hé mechanikai munkava alakul at, vagy a masik esetben a
mechanikai munka arra szolgal, hogy a hot egy alacsonyabb hémérsékletli helyrdl egy
magasabb homérsékletli helyre tovabbitsa. A zart gorbe a folyamatbol kinyerheté mechanikai
munka mennyiségét jeloli. A korfolyamat iranya hatdrozza meg, hogy hderémiivi vagy
hdszivattyts ciklusnak mindsiil-e. A Carnot-ciklus a legelterjedtebb ciklus. Népszertiségének
egyik oka, hogy ez a legnagyobb elméleti maximalis hatdsfokkal rendelkezik. Vannak
azonban mas termodinamikai ciklusok is, amelyeket gyakran hasznalnak. Hdészivattya
ciklusra példa a Carnot-ciklus, a forditott Brayton-ciklus, a Linde-Hampson-ciklus. Az egyes
ciklusfajtak foleg az allapotvaltozasok fajtajaban, az energiakozlés helyében, illetve a

kozegek mindségében kiilonboznek egymastol. (Beke, 2011)

4.2. A Carnot-ciklus

A ciklust Nicolas Léonard Sadi Carnot alkotta 1824-ben. Ezt a korfolyamatot az elméleti
Carnot-héer6gép hajtja végre. Az 1820-as években Emile Clapeyron francia fizikus
tovabbfejlesztette Sadi Carnot elképzeléseit a hd €s a mechanikai munka kapcsolatarol. Ez a
ciklus, mint a legtobb mas ciklus, lehet reverzibilis vagy irreverzibilis, direkt vagy indirekt.
Egy ciklus akkor tekinthetd reverzibilisnek, ha a rendszer a kdrnyezet tartds valtozasa nélkiil
vissza tud térni eredeti allapotaba. Ha a valtozasok maradandoak, akkor a ciklus
irreverzibilis. A valdsagban csak irreverzibilis folyamatok léteznek, de a reverzibilis
folyamatok jol kozelitik a jelenségeket, és sokkal egyszeriibben értelmezhetdk. Maga Carnot

a reverzibilis direkt Carnot-ciklust tanulmanyozta, amely a legegyszeriibb eset.

A ciklus négy egymadst kovetd transzformaciobdl all, melyet a 18. dbra mutat be:
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e Reverzibilis izotermikus kompresszié (C — D)/ (3 — 4)
e Reverzibilis adiabatikus tomorités (D — A) /(4 — 1);
e Relaxacios reverzibilis izoterm (A — B) / (1 — 2);

e Reverzibilis adiabatikus tagulas (B — C) /(2 — 3)

Pa

18. abra: A Carnot-ciklus nyomés-térfogat diagramja
(Kovdcs - Paripas, 2011)

4.3. Hiitékozegek

Szamos jelenlegi hiitési modszer egyfajta hiitokozeget hasznal. Manapsag ezek tobbsége
még mindig freonszarmazék. A ma hasznalt hiitékozegeket lagy vagy zold freonoknak
nevezik. A lagy freonok részben klérozott és fluorozott szénhidrogének, mig az utobbiak
részben fluorozott szénhidrogének. Az eltérés azért van, mert a kutatok rajottek, hogy a
reaktivabb klor jelenti a problémat. A gyakorlatban gazkeverékeket hasznalnak, nem pedig
tiszta vegyiileteket. A HCFC-ket a jelenlegi jogszabalyok szerint 2033-ig fokozatosan ki kell
vonni a forgalombol. A zold freonok vagy HFC-k (R404a, R507) hosszl tava alternativaként
hasznalhatok, de ezek fokozatos kivonasarol még nem sziiletett dontés. A hiitékozegek egyik
jellemzd paramétere az ODP. Ez nagyon fontos, mert ez hatarozza meg, hogy egy anyag
mennyire jarul hozza az tiveghazhatidshoz. Az elébb emlitett mindkét keverék ODP-érteke
nulla, nem jarul hozza az tiveghdzhatashoz. A hiitékdzegek dontd szerepet jatszanak minden
fazisvaltasban, és minden hiitési technologiaban nélkiilozhetetlenek. Alapvetéen harom

olyan tényez0 van, ami minden koriilmények kozott megvétdzhatja egy vegylilet
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hiitékozegként valo felhasznalasat. A vegyiilet nem lehet semmilyen formaban sem mérgezo,
nem lehet gyulékony vagy robbanasveszélyes, illetve nem lehet korroziv vagy mar6 hatasu.
Thomas Midgley Jr. a DuPont vegyésze volt, aki az 1930-as években kifejlesztette a
freonokat. A vegyiiletek stabilitasa okozta annak idején a szenzaciot; nem mérgezbek és nem
gyulékonyak. Ez a stabilitds azonban csak a foldfelszin kozelében érhetd el. A freonok hossza
tartozkodasi ideje miatt a tropopauzan keresztiildiffundalnak, majd kiilonb6z6 kortilmények
kozott lebomlanak, és a bomlasbol szarmazo klératomok az 6zonréteg pusztulasat okozzak.
Az liveghazhatas €s az 6zonlyuk kozotti kapcsolatot a tudésok még mindig aktivan kutatjak.
A modern tanulmanyok ) modelleket hoznak létre, amelyek pontosabb értelmezéseket

jelentenek. (Dr. Litz, 2005)

4.4. Kompresszoros hiitési technolégia

A 20. szazad egyik legjelentdsebb tjitasa a hiitési technoldgia volt. Az angol William
Cullen 1748-ban a Glasgow-i Egyetemen mutatta be az els6 mesterséges hiitést. A dietil-étert
Cullen hiitékozegként hasznalta az eljardsdban. 1805-ben Amerikdban Oliver Evans
kifejlesztette a g6z-kondenzacios hiitést. Ezt 1834-ben Jacob Perkins a gyakorlatban is
megvaldsitotta hiitOszekrény-tervezetét, és megépitette a vildg elsé hiitészekrényét.
Ferdinand Carré 1859-ben a mechanizmust tovabbfejlesztve hatékonyabb és fejlettebb gépet

hozott 1étre. Ez a késziilék hiitékozegként mar ammoniat hasznalt.

A kompresszoros hiiték a vilagszerte leggyakrabban hasznalt hiitétipusok. Széleskorti
elterjedésiiknek két fobb oka van. A kompresszoros rendszerek népszerliségének két fo oka
az, hogy ezeket fejlesztették ki eldszor, és hogy meglehetdsen megbizhatoak. A haztartasok
tilnyomo tobbsége ilyen hiitdszekrénnyel rendelkezik, de ez kezd megvaltozni. A
kompresszoros hiitési folyamat elektromos energiat hasznal a kdzegre gyakorolt munkahoz.
A kompresszoros hiitének négy f6 eleme van, mely a 19. dbran lathato: a kondenzator, a

fojtas, az elparologtatod hécseréld és a kompresszor. (Kirschner, 1998)
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19. abra: A kompresszoros hlitdgép felépitése
(Forras: http://www.vilaglex. hu/Lexikon/Html/KompHuto.htm)

A hiitékézeg nedves gozként keriil a kompresszorba, és a folyamat megkezddédik. A g6z
nyomasa ¢és hdmérséklete a kompresszorban fokozatosan emelkedik, amig talheviiltté nem
valik. A tulhevitett g6z a kondenzatorba keriil, ahol lehiil és lecsapodik. Ez akkor torténik,
amikor a g6z hideg levegdvel vagy vizzel érintkezik. A hiitékozeg a kivont hét a
kondenzatorban adja le. A folyékony kozeget egy kis furati csovon keresztiil vezetik at.
Ahogy a kozeg athalad a fojton, adiabatikus allapotvaltozas zajlik le. A folyékony hiitékozeg
nyomasa hirtelen lecsokken és a fojtds utan kovetkezd parologtatd részben nagy része
elparolog ¢és a hiitendd tér hdmérsékleténél alacsonyabb homérsékletre hiil. Az elparologtatd
elvonja a hét a hiitendd térbél, és atadja a keringd hiitékdzegnek. A hiitokozeg altal felvett
hot ezutan a kondenzatoron keresztiil a kiilsé kornyezet felé vezetjiik el. A hiitokozeg telitett
gdz forméjaban elhagyja az elpérologtatot, és visszakeriil a kompresszorba, igy a ciklus

befejezddik. A kompresszor a hiitdszekrény leginkdbb energiaigényes része.

31



T 4 3 T

20. abra: Kompresszios hiitégép T-s diagramja
(Pattantyus, 1960 alapjan sajat szerkesztés, 2023)

Termodinamikai szempontbol a miikodés a 20. abran lathaté hémérséklet-entropia
diagram szerint torténik. Az 1-es pontban a kozeg telitett géz allapotu. Az 1-2 folyamat a
kompresszorban torténik adiabatikus kompresszi6 formajaban. Idealis esetben a kompresszio
izentrép, azaz az entropia nem valtozik. Ezt az abran egy fliggdleges vonal jelzi. A
valdsagban azonban az allapotvéltozas irreverzibilis, ezért a gorbe enyhén jobbra ivel. A
kondenzatorban zajlik a 2-5-6s folyamat. A 2-3-as folyamat soran a talhevitési hot elvonjuk,
ezért a 3-as pontban a gaz p nyomadson telitett lesz. A 3-4-es izoterm allapotvaltozas soran
egyre tobb gbéz csapodik le, a 4-es pontban folyadék allapot alakul ki. A folyadékot a 4-5-0s
szakaszban a kondenzatorban ut6 hiitik. Amikor a nyomas hirtelen lecsékken az 5-6. fojtasi
folyamat soran, a folyadék visszatér az eredeti nyomasara, majd a folyadék elparolog, és
nedves goézallapotot hagy maga utan. A 6-1 folyamat soran az elparologtatéban 1évo kdzeg

hét vesz fel a hiitendd térbdl, mikdzben a géz nedvességtartalma egyre csokken.

32



Esettanulmany

A tovabbiakban diplomadolgozatomat egy esettanulmannyal egészitem ki, amelyben be
kivanom mutatni az Ice Solution Kft. telephelyére telepitendé napelemes rendszert. EI6szor
a fogyasztasi adatokat és az eltérések elemzését szeretném bemutatni, majd a két tervezett

rendszert fogom 6sszehasonlitani.
1. Fogyasztasi profil 2020

Eves fogyasztési profil

A 2020. évi havi fogyasztaseloszlasi grafikonon lathatd, hogy a telephely fogyasztasa
kisebb eltérésekkel kozel azonosnak mondhato, atlagosan 350 000 kWh koriil volt a
fogyasztas egész évben, kivéve augusztus és szeptember hdnapokat tekintve, ahol ez az érték
ugrasszertien megemelkedett 600 000 kWh koriili értékre. Mivel a hiit6hazban gyiimdlcsot
és zOldséget tarolnak, igy ez a magasabb érték azzal magyardzhatd, hogy ebben az
idészakban kezdddik el a mezdgazdasagi betakaritds, amikor is az éves mennyiség java része

bekerul a hiitéhazba.
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21. abra: 2020. évi havi fogyasztaseloszlas oszlopdiagrammon [KWh] (sajat szerkesztés, 2023)

A napi fogyasztaseloszlasi grafikonon lathato, hogy a hétvégéken a fogyasztas kisebb
mértékben visszaesik, amely csOkkenés abbol adddik, hogy a hiitdhazban hétkéznap
végeznek legfOképpen betarolast, viszont a fent emlitett augusztusi €s szeptemberi

betakarités jelensége itt is jol kivehetd.
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22. abra: 2020. évi napi fogyasztaseloszlas oszlopdiagrammon [kWh] (sajat szerkesztés, 2023)

Az évszakos fogyasztaseloszlasi diagram aranyait vizsgalva, a téli és tavaszi fogyasztas
kozel azonosnak mondhato, a teljes éves fogyasztas 21,6%-at, illetve 21,8%-at teszi ki. Ez
betudhato annak a ténynek is, hogy ebben a két évszakban az id6jaras még nem olyan meleg,
igy a hiitésre kevesebb energiat kell forditani. A legmagasabb fogyasztési évszak a nyar volt
29%-kal, itt egyértelmiien a meleg 1ddjaras, illetve a betakaritas miatt volt a legmagasabb az

energiafelhasznalas. Osszel a teljes fogyasztas 27,5%-a realizalodott.

tel
85z 21,6%
27,5%
tavasz
21,8%
nyar
29,0%

23. abra: Evszakos fogyasztaseloszlas kordiagrammon 2020. [kWh] (sajat szerkesztés, 2023)
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Héten beliili fogyasztaseloszlas

A telephely villamosenergia fogyasztasa a hétkdznapokon volt a legmagasabb a 2020-as
¢v folyaman. A hétvégékre jellemz0 érték szignifikdnsan alacsonyabb, mint a hétkdznapokra

jellemzd atlagérték.

- gVes Q1 Q2 == Q3 == Q4 - gves teli féléy == nyari félév
hétfd hétfé
20000 15000

vasarmap kedd vasarnap ’ kedd
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24. abra: 2020. évi napi atlagfogyasztas [kWh] (sajat szerkesztés, 2023)

Napi fogyasztasi profil

A hét napjaira jellemzd fogyasztds jol illeszkedik a tervezett rendszer termelési
potencialjahoz, harang gorbe alakot ir le, ugymint egy napelemes rendszer laboratoriumi
koriilmények kozott vizsgalt termelési gorbéje. A diagrammon j6l 1athato, hogy a hétkéznapi
- piros vonallal jeldlt - fogyasztas hajnal 5 6rat6l megemelkedik, majd ez az emelkedés
egészen délig kitart. A délutani és a kora esti drakban a fogyasztads mértéke csokken, majd
21 oratol kezdéden 4 oraig ez az érték jelentésen visszaesik 600 kWh-rol 400 kWh-ra a
nappalihoz képest.

A hétvégévi — sarga vonallal dbrazolt — fogyasztasi profil jellegét tekintve megegyezik a
hétkoznapi fogyasztasi profillal. Ami szembetlind eltérést mutat, az a 16 és 21 6ra kozotti

vOlgyszerli idészak, mely a kompresszorok iitemezett miikodtetésébol adodik.
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25. 4bra: Napon beliili fogyasztas eloszlas 2020. [kWh] (sajat szerkesztés, 2023)
1.1. Elméleti rendszerméret

A napelemmel kivaltott fogyasztas aranyat és a leszabalyozasi veszteség kapcsolatat az
alabbi abra szemlélteti. A kék vonal a telepitett napelemes rendszer méretétdl fiiggéen
kivaltott fogyasztds aranyat mutatja, mig a piros vonal a vissz-watt védelembdl eredd

leszabalyozasi veszteség (termelési potencidl) aranyat abrazolja.

A rendszerek tervezésénél 15-20%-os leszabalyozasi veszteséggel vessziik figyelembe a
javasolt rendszerméretet. Az abra alapjan az adekvatnak itélt napelemes rendszer 1500 KWp

méretll, melyhez egy 15% koriili leszabalyozasi veszteség tarsul.

= Napelemmel kivaltott fogyasztas aranya == Leszabdlyozasi veszteség ardnya

40,00%
30,00%
s 2000%
10,00%

0,00%

500 kWp 750 kWp 1000 kWp 1250 kWp 1500 kWp 1750 kWp

26. abra: Elméleti rendszerméret valtozasa a rendszerméret és leszabalyozas fiiggvényében 2020.
(sajat szerkesztés, 2023)
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Az alabbi tablazatban (lasd 1. tablazat: Kiserdmiivek elméleti adatai (sajat szerkesztés, 2023) 3
kiilonbozé méreti kiserdmii talalhaté 500 kWp eltéréssel a leszabalyozott termelési potencial
¢s a napelemmel kivaltott fogyasztds aranyaival pdarositva. Ezen tablazat alapjan a

kovetkezOket lehet megallapitani:

- 500 kWp-es kiserdmii 1étesitése esetén a teljes fogyasztas egytizedét lehetne kivaltani,

melyhez alig tobb mint 1% leszabalyozott termelési potencial tarsul

- 1000 kWp-es napelemes rendszer telepitése esetén az el6z6hoz képest a teljes

fogyasztas kozel 21%-at termelné meg 4,3%-o0s leszabalyozasi veszteség mellett

- 1500 kWp-es kiserdmi soran csaknem a fogyasztas egyharmadat ki lehetne valtani,
¢s a vissz-watt védelembdl eredd termelési potencial a megengedett értékeken beliil,

15,3% alatt marad

1. tablazat: Kiserémiivek elméleti adatai (sajat szerkesztés, 2023)

Leszabalyozott
Napelemes Napelemmel
termelési
rendszerméret kivaltott fogyasztas

potencial

1,02% 500 kWp 10,74%

4,30% 1000 kWp 20,77%

15,30% 1500 kWp 27,571%

1.2. Energiamérleg

Energiamérleg 580 kWp kiser6mii megvaldsitasa esetén:

Az Ice Solution Kft. telephelyén elsé korben egy 580 kWp egyenaramu és 497 kVA
valtéaramu oldali napelemes rendszer valosult meg a 2022-es év elején. Ennek legfébb oka
az volt, hogy 500 kVA valtédramu teljesitmény felett mar Osszevont kiserdmiivi
engedélyeztetés sziikséges, melynek engedélyeztetési folyamata joval koltségesebb, illetve

hosszabb ideig tart, mint az ezen méret alatti rendszerek engedélyeztetése.

A rendszer termelése a telephely fogyasztidsi adataival Osszevetve az aldbbi
energiamérleget adja. (1asd 2. tablazat: Energiamérleg 580 kWp kiserémii esetén (sajat szerkesztés,

2023))
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2. tablazat: Energiamérleg 580 kWp kiserémi esetén (sajat szerkesztés, 2023)

Ossz. éves fogyasztas 4741 201 kWh 100,00 %
ebbdl napelemmel 589 264 kWh 12,4 %
halozatrol vételezett 4 144 815 kWh 87,6 %

A termelés és fogyasztas kapcsolatat az alabbi grafikon szemlélteti. A kék szinnel jeldlt
vonalak, a telephely fogyasztasat jelolik, a z6ld szinli vonalak pedig a napelem altal
megtermelt energiat dbrazolja. Ahol a zold szinli gorbe magasabb értéket vesz fel a kék szinli
gorbétdl, az az ugynevezett vissz-watt leszabalyozas, amely a fel nem hasznalhato, de
megtermelt energiat jelenti. Jelen esetben ez az érték nem szamottevd, mivel a fogyasztas
joval magasabb, mint a napelem altal megtermelt energia, igy ezt a fogyasztd berendezések

kozvetleniil fel is hasznaljak.

L

27. abra: 2020. évi termelés €s fogyasztas aranya oszlopdiagrammon (sajat szerkesztés, 2023)

O

@ Termelés - sajat fogyasztasra @ Halozatrol vételezett

|

28. abra: 2020. évi termelés és fogyasztas aranya kordiagrammon (sajat szerkesztés, 2023)
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2. Fogyasztasi profil 2021

Az Ice Solution Kft. telephelyén 2022. juliusaban a fent targyalt 580 kWp-es napelemes
kiseréml megkezdte miikodését. Mivel a termelési adatok igen pozitiv visszajelzést mutattak
a vezetOség szamadra, igy az a dontés sziiletett, hogy a fennmarado tetéfeliiletet is beboritjak
napelem panelekkel. Ebben a részben a 2021-es fogyasztasi profil keriil elemzésre, majd a

végén, ugy, mint elézéekben is, késziil egy javaslattétel.

Eves fogyasztési profil — 2021

A havi fogyasztaseloszlasi grafikonon lathatd, hogy a telephely fogyasztdsa harang gorbe
alakot ir le. Ez a gorbe napelemes rendszer termelési szempontbol idealis, mivel a fogyasztas
azokban a hdonapokban novekedett meg, amikor a rendszer magas hatékonysaggal képes
termelni. Ugy, mint a 2020-as gérbében is, szeptember honap joval magasabb értéket mutat,

ami szintén a mezOgazdasagi betakaritasbol adodik.
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29. abra: 2021. évi havi fogyasztaseloszlas oszlopdiagrammon [KWh] (sajat szerkesztés, 2023)

A napi fogyasztaseloszlasi grafikonon ugyanazon jelenségek figyelhetéek meg, mint a
2020-as évben, a hétkdznapokra vonatkozo értékek héten beliil azonos értéket vesznek fel,
majd a hétvégék folyamén ez az érték visszaesik. A hitéhdz miikodése folyamatos,
iinnepnapok ¢és kotelezd szabadsdgok alatt is folyamatos villamos energiafelhasznalas

figyelheté meg.
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30. abra: 2021. évi havi fogyasztaseloszlas oszlopdiagrammon [kWh] (sajat szerkesztés, 2023)

Az évszakos fogyasztaseloszlasi diagram aranyait vizsgalva, a téli és tavaszi fogyasztas
kozel azonosnak mondhato, a teljes éves fogyasztas 21,3%-at, illetve 23,2%-at teszi ki. Ez
betudhato annak a ténynek is, hogy ebben a két évszakban az id6jaras még nem olyan meleg,
igy a hiitésre kevesebb energiat kell forditani. Nyaron a teljes fogyasztas 27%-a realizalodott,
mig Osszel ez az érték a legmagasabb, 28,6% volt. Ez a magas igény a mezdgazdasagi

betakaritasnak tudhaté be.
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31. abra: Evszakos fogyasztaseloszlas kdrdiagrammon 2020. [kWh] (sajat szerkesztés, 2023)

Héten beliili fogyasztaseloszlas

A telephely villamosenergia fogyasztasa a hétkdznapokon volt a legmagasabb a 2021-es
¢év folyaman. A hétvégékre jellemzd érték szignifikansan alacsonyabb, mint a hétkdznapokra

jellemzd atlagérték.
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32. abra: 2021. évi napi atlagfogyasztas [kWh] (sajat szerkesztés, 2023)

Napi fogyasztasi profil

A napon beliili fogyasztéas eloszlasi diagram jol illeszkedik a tervezett rendszer termelési
potencialjdhoz. Azokban az d6rakban, amikor a rendszer termelni képes, a hétkdznapokra
jellemzd piros vonallal &brazolt fogyasztds megnd reggel 5:00-t61 kezdddden, amely
novekedés egészen 12:00-ig kitart, majd az atlagos 600 kWh-as értéket egészen este 20:00-

ig tartja. Az ¢jszakai dramfelvétel mértéke 500 kWh értékre csokken vissza.

A hétvégévi — sarga vonallal abrazolt — fogyasztasi profil jellegét tekintve kozel végig

azonos, 500 kWh értéket vesz fel a nappali, illetve az éjszakai idétartomanyban egyarant.
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33. abra: Napon beliili fogyasztas eloszlas 2021. [kWh] (sajat szerkesztés, 2023)
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2.1. Elméleti rendszerméret

A napelemmel kivaltott fogyasztas aranyat és a leszabalyozasi veszteség kapcsolatat az
alabbi abra szemlélteti. A kék vonal a telepitett napelemes rendszer méretétdl fiiggéen
kivaltott fogyasztas aranyat mutatja, mig a piros vonal a vissz-watt védelembdl eredd

leszabalyozasi veszteség (termelési potencial) aranyat abrazolja.

A rendszerek tervezésénél 15-20%-os leszabalyozasi veszteséggel vessziik figyelembe a
javasolt rendszerméretet. Az abra alapjan az adekvatnak itélt napelemes rendszer 1500 kWp

méretll, melyhez egy 15% koriili leszabalyozasi veszteség tarsul.

40,00%

30,00% -

20,00% /

10,00%

),00%
500 kWp 1000 kWp 1500 kWp 2000 kWp 2500 kWp 3 000 kWp

34. abra: Elméleti rendszerméret valtozasa a rendszerméret és leszabalyozas fiiggvényében 2021.
(sajat szerkesztés, 2023)

Az alébbi tablazatban 3 kiillonbozd méretli kiserdmii talalhatdo 500 kWp eltéréssel a
leszabalyzott termelési potencial és a napelemmel kivaltott fogyasztas aranyaival parositva.

Ezen tablazat alapjan a kovetkezoket lehet megallapitani:

- 500 kWp-es kiserdmii Iétesitése esetén a teljes fogyasztas egytizedét lehetne kivaltani,

melyhez alig tobb mint 1% leszabalyzott termelési potencidl tarsul

- 1000 kWp-es napelemes rendszer telepitése esetén az el6z6hoz képest a teljes

fogyasztas kozel 21%-at termelné meg 4,3%-0s leszabalyozasi veszteség mellett

- 1500 kWop-es kiserdmii soran csaknem a fogyasztas egyharmadat ki lehetne valtani,
€s a vissz-watt védelembdl eredd termelési potencial a megengedett értékeken beliil, 15,3%

alatt marad
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3. tablazat: Kiserdmiivek elméleti adatai (sajat szerkesztés, 2023)

Leszabalyozott
Napelemes Napelemmel kivaltott

termelési
rendszermeéret fogyasztas

potencial
0,22% 500 kWp 10,79%
3,21% 1000 kwWp 20,93%
14,90% 1500 kWp 27,60%

2.2. Energiamérleg

Energiamérleg 635 kWp erému megvalositasa esetén:

Az Ice Solution Kft. telephelyén masodik korben egy 635 kWp egyenaramu és 497 kVA
valtéarami oldali napelemes rendszer fog megvaldsulni 2023-as év folyaméan. A
rendszerméret kivalasztdsa folyaman szintén fontos szempont volt az az engedélyeztetési
eljaras elénybe helyezése, hogy 500 kVA méretli valtéaram oldali rendszer esetén nem

sziikséges az Osszevont kiserdmiivi engedélyeztetési eljaras.

A rendszer termelése a telephely 2021-es fogyasztasi adataival Gsszevetve az alabbi

energiamérleget adja.

4. tablazat: Energiamérleg 635 kWp kiser6mu esetén (sajat szerkesztés, 2023)

Ossz éves fogyasztas 4 758 536 kWh 100,00 %
ebbol napelemmel 651 597 kWh 13,7 %
halézatrél vételezett 4106 939 kWh 86,3 %

43



@ Termelés - sajat fogyasztasra @ Halozatrol vételezett

35. abra: 2021. évi termelés és fogyasztas aranya kordiagrammon (sajat szerkesztés, 2023)

A termelés és fogyasztas kapcsolatat az alabbi grafikon szemlélteti. A kék szinnel jeldlt
vonalak, a telephely fogyasztasat jelolik, a z0ld szinli vonalak pedig a napelem altal
megtermelt energiat abrazolja. Ahol a zold szinti gérbe magasabb értéket vesz fel a kék szint
gorbétdl, az az ugynevezett vissz-watt leszabalyozas, amely a fel nem hasznalhato, de
megtermelt energiat jelenti. Jelen esetben ez az érték nem szamottevd, mivel a fogyasztas
joval magasabb, mint a napelem altal megtermelt energia, igy ezt a fogyasztd berendezések

kozvetleniil fel is hasznaljak.

W Fogyesztas [kWh| [l Termeles [kWh]
1250
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36. abra: 2021. évi termelés és fogyasztas aranya oszlopdiagrammon (sajat szerkesztés, 2023)
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3. A tervezett rendszeradatok és a megvalosult rendszeradatok dsszehasonlitasa

3.1. Elméleti termelési adatok elemzése

Az energiaprofil eredményei utdn a rendszerek megtervezésre keriilnek egy szimulacios
programban, melynek végeredménye egy 3 dimenzids latvanyterv, tovabba minden
sziikséges miiszaki paraméter. Az alabbi diagram a napelemes rendszer energia termelésének
¢s kozvetlen elhasznéldsanak viszonyat abrazolja. A diagram elkészitése soran betdltésre
keriiltek a tervezdszoftverbe az Ice Solution Kft. egy évre vonatkozd negyedoras villamos
energia fogyasztas adatai, melyet a sziirke szinii oszlop abrazol. A sarga szinnel jel6lt oszlop
a napelem altal megtermelt energiat mutatja, az oszlopok tetején lathato piros rész pedig a

vissz-watt védelem altal leszabalyozott mennyiségét jeloli.
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37. abra: A napelemes rendszer energia termelésének és kozvetlen elhasznalasanak viszonya

(sajat szerkesztés, 2023)

Ha 6sszehasonlitjuk a sziirke €s sarga oszlopokat, akkor megallapithatjuk, hogy a tervezett
napelemes rendszer altal megtermelt energiat a fogyasztd berendezések az év legtobb napjan
elhasznaljak, ez aldl kivételt képez az aprilisi €s a majusi honap, ahol a termelés egy kis része
leszabalyozasi veszteség lenne. A hidegebb, téli honapokban a rendszer varhatoéan atlagosan
20 000 kWh energiat, mig a melegebb, nyari honapokban 80 000 kWh koriili értéket képes

eldallitani. Fontos hangsulyozni, hogy ezek az adatok szimulécios szamitasokon alapszanak,

az iddjarasi viszonyokat a rendszer 20 éves id6tavlat atlagértékei alapjan veszi figyelembe.
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Az elkésziilt szimuldcios terv alapjan a napelemes rendszer energiamérlegét az alabbi
tablazat mutatja be. A szamitasok soran fontos figyelembe venni, hogy a napelem panelek a
tetén déli 183° tajolassal keriiltek elhelyezésre. Ebben az esetben a napelemek 1 m?-re es6
termelOképessége a veszteségeket leszamitva 1216,77 kWh. A kiserdmii 1290 darab 450 W-
os napelem panellel keriilt megtervezésre az elsé kdrben, melyeknek a teljes teriilete 2849,84
m2. A teljes teriiletet megszorozva a termeléképességgel kapjuk a napelemrendszer globalis
sugarzasi értekét, ami 3 467 595,92 kWh. Mivel a napelempanelek hatasfoka 20,37%, igy
ennek az értéknek kozel a 80%-at nem tudjuk hasznositani, tovabba az egyéb veszteségek,
mint példaul a kabel-, h6-, diddaveszteség is ront az értékébdl. Miutan az egyenarambol
valtéaramot allitottunk eld az inverter segitségével, a varhat6 villamos energiatermelés 1 évre

vonatkozoan 634 980,84 kwh.

Napelemes rendszer energiamérlege

Vizszintes globalis sugarzas 1220,44 kWh/m?*
Standard spektrumtdl valé eltérés -12,20 kWh/m? -1,00 %
Talaj-visszaverd dés (Albedo) 1,84 kWh/m? 0,15 %
A modulsikok iranya és ddlése okozta eltérés 82,44 kWh/m? 6,81 %
Modulfiiggetlen drnyékolds 0,00 kWh/m? 0,00 %
Tukrizddés a modulfelileten -75,74 kWh/m? -5,86 %
Globalis sugarzds a modulokon 1 216,77 kWh/m?
1 216,77 kWh/m?
x 2849,847 m*

= 3 467 595,92 kWh
Napelem - globalis sugarzas 3 467 595,92 kWh
Szennyezddés a feltleten 0,00 kwh 0,00 %
STC-konverzidé (modul - névleges hatasfok 20,37 %) -2 761 303,11 kWh -79,63 %
Napelem névleges villamos energia termelése 706 292,81 kwh
Modulspecifikus részarnyékolas -11 007,06 kwh -1,56 %
Gyenge fény melletti teljesitmény 2 489,78 kWh 0,36 %
Eltérés a névleges modulhdmérséklettdl -14 315,30 kWh -2,05 %
Diddak vesztesége -355,69 kWh -0,05 %
Mismatch (gyartd adatai) -13 662,09 kwh -2,00 %
Mismatch (dsszekapcsolads/arnyékolas) -636,98 kWh -0,10 %
Napelem villamos energiatermelés (egyenaram) inverter 668 805,46 kwh
szabalyozas nélkiil
A DC induld teljesitmény el nem érése -38,34 kWh -0,01 %
Szabdlyozds MPP-fesziltségtartomany miatt -13,36 kWh 0,00 %
Szabalyozas max. egyenaram miatt -37,35 kWh -0,01 %
Szabdlyozds max. egyendramu teljesitmény miatt 0,00 kWh 0,00 %
Szabalyozas max. valtéarama teljesitmény/cos phi miatt -1,65 kWh 0,00 %
MPP-kiigazitas -98,97 kWh -0,01 %
Napelem villamos energiatermelés (egyenaram) 668 615,79 kWh
Villamos energia az inverter bemenetén 668 615,79 kWh
Eltérés a bemeneti és névleges feszlltségtdl -768,19 kWh -0,11 %
Egyenaram/valtédram atvaltasa -13 228,17 kWh -1,98 %
Standby felhasznalas (Inverter) -118,69 kWh -0,02 %
Teljes kabelveszteség -19 638,58 kWh -3,00 %
Napelem villamos energiatermelés (viltéaram) a Standby 634 862,15 kwh
fogyasztas levonasaval
Napelem villamos energiatermelés (valtéaramu haldzat) 634 980,84 kWh

38. abra: Napelemes rendszer energiamérleg PV Sol tervezé szoftver 2020. (sajat szerkesztés, 2023)
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3.2. A meglévé rendszer és az elméleti rendszer dsszehasonlitasa

A fogyasztas fedezése nevezetli diagrammon a napelem altal megtermelt energia (sarga
szinnel jelolve) €s a halozatbol fedezett villamos energia (kék szinnel jelolve) mennyiségei
vannak viszonyitva a teljes, sziirke szinli energiafelhasznalashoz. Mivel a valds rendszer a
miikddését csak 2022. julius elsején kezdte meg, igy 6sszehasonlitasnal csak néhany honapot
lehet figyelembe venni. Az inverter monitoring feliiletérdl kiexportalt, juliustél novemberig

tartd hozam — fogyasztas diagramot az alabbi abran lathatjuk.

Hozam: 307.73 mwh Fogyasztas: 2.11 cwh
100.00% 0.00% NI 14.61% 85.39%
Fogyasztva: 307.73 MWh A haldzatba taplalva: 0.28 k... APV-bAI 307.73 MWh Ahalozatbdl: 1.80 GWh

l Hozam [l Fogyasztas [l Sajat fogyasztas

kWh
600,000

500,000

400,000
300,000
200,000 I
100,000
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39. abra: Termelési adatok FusionSolar monitoring rendszer alapjan (sajat szerkesztés, 2023)
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40. abra: Fogyasztas fedezése PV Sol tervezd szoftver alapjan (sajat szerkesztés, 2023)
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Az 5 honap termelési adatai szerint a rendszer 307,73 MWh-at termelt, ami a szimuldcios
terv szerint az éves varhato termelés kozel fele. Az oszlopdiagramokbdl megallapithato, hogy
a rendszer a megtermelt energiat kozvetleniil felhasznalta, és vissz-watt védelembdl eredd
leszabalyozasi veszteség nem Iépett fel a rendszerben. A szimuldcids szoftver adatai a
telephely 2020-as fogyasztasi adatsorat tartalmazzak. Ebbdl kifolyolag a 2022-es év honapjai

kozott, illetve a 2 évvel ezeldtti honapok kozott eltérés mutatkozhat.

A jaliusi hénapban a 2020-as év soran a cég 426 161,75 kWh villamos energiat
fogyasztott, mig ez az érték 2022-ben 417 602,92 kWh volt. Ebbdl a napelem altal termelt
mennyiség 100 020,14 kWh, ami a teljes fogyasztas negyedét termelte meg. Leszabalyozasi
veszteség nem volt, a teljes termelt energiat felhasznaltdk a fogyasztdé berendezések. A
szimulacids szoftver a kiserdmu termelését 90 000 kWh értékre becsiilte, a valos termelés

ett6l pozitivan eltér.

Az augusztusi honapban a fogyasztasi értékek kiugroan eltérd adatokat mutatnak. A 2020-
as év soradn ez az ért€k 549 209,75 kWh értéket vett fel, mig 2022-ben minddssze 421 812,72
kWh volt a fogyasztas. Ezt az aszalyos iddjarasbol adodd gyenge termésmennyiség
eredményezheti. A rendszer 87 494,21 kWh villamos energiat termelt, amely szintén
kozvetleniil felhasznalasra kertilt a telephelyen beliil. Vissz-watt védelmi leszabalyozas nem

volt, a két termelési diagram kozott ismételten pozitiv eltérés tapasztalhato.

A szeptemberi honap fogyasztds szempontjabol a legkiemelkeddbb értéket mutatja
mindkét diagram esetében egyarant. Ez a megndvekedett energiaigény a mar korabban
emlitett €s vizsgalt betakaritasbol szarmazik. A 2020-as év soran 572 795,5 kWh, mig a 2022-
es évben 545 326,3 kWh energiafogyasztas volt. Az 56 639,2 kWh megtermelt villamos
energia a fogyasztds tized részét tudta fedezni, melyet a szimuldcios szoftver adatai is

alatamasztanak.

Az oktoberi honap adatai alapjan a fogyasztas a 2022-es évben 395 928,64 kWh volt, mig
2020-ban szinte ugyan annyi, 395 207,5 kWh. A termelési értékeket 6sszehasonlitva, a valos
érték 40 107,97 kWh, melyben semekkora vissz-watt leszabalyozas sem volt, a szimulacio

értéke szintén egyezik ezzel az értékkel.

Az utolsé adattal rendelkezd honap a november, ahol a fogyasztas 325 426,98 kWh volt
2022 soran, mig ez az érték 2020-ban 336 731 kWh. A napelemes rendszer termelése ebben
az idészakban mar nem a leghatékonyabb, mivel a nap mar alacsonyabb szdgben éri a

panelek feliiletét. A termelés ebben az idészakban 20 238,93 kWh volt, a szimulécios szoftver
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alapjan ez az ¢érték szintén ekoriil az érték kortl alakul. Természetesen vissz-watt
leszabalyozas ebben a honapban sem volt, minden megtermelt villamos energia hasznosult a

belso haldzaton.
3.3. A masodik iitemben tervezett rendszer elemzése

Ugy, ahogy az els rendszer esetében is, a masodik {itemben megvaldsitani kivant
napelemes rendszer is megtervezésre keriilt a szimulacios szoftverben. Az diagramok a 2021-
es év fogyasztasi adatait tartalmazzdk. A napelem panelek az els0 rendszerrel azonos
iranyban, déli 183° szogben kerlilnek felhelyezésre. Ebbdl adodoan a fajlagos éves hozamot
a tervezd 1118,67 kWh/kWp értékre becsiili. Ha ezt az értéket felszorozzuk a tervezett
kiserémti méretével, ami 635 kWp méretli, megkapjuk a varhaté éves villamos

energiatermelést, mely 709 998 kWh / év.
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41. abra: energiahozam eldrejelzés fogyasztasi adatokkal valo kapcsolata PV Sol tervezé szoftver
alapjan (sajat szerkesztés, 2023)

Az energiahozam eldrejelzés fogyasztasi adatokkal vald kapcsolatit a fenti abran
lathatjuk. A sziirke oszlop jeldli az Ice Solution Kft. 2021-es fogyasztasi adatait, a sarga
oszlop a napelemes rendszer termelésébdl adodo villamos energiat szemlélteti, a piros
diagram a megtermelt energia fel nem hasznalt részét, azaz a vissz-watt védelembdl szarmazo
tobbletenergiat mutatja, tovabba a kék szinli oszlop a teljes fogyasztds és a megtermelt

energia kiilonbségét, a halozatrol vételezett villamos energiat jelenti.
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Ha 6sszehasonlitjuk a sziirke és sarga oszlopokat, akkor megallapithatjuk, hogy a tervezd
szamitasai alapjan a napelemes rendszer altal megtermelt energiat a fogyasztd berendezések
az ¢v folyaman nagy részben kozvetleniil felhasznaljak, mig a tavaszi, illetve nyari
honapokban egy kis résziik leszabalyozasi veszteség lesz. A legnagyobb energiat ismételten
a szeptemberi honap fogyasztotta el, ettdl fiiggetleniil a napelemes rendszer termelésének

csucsat juniusban és juliusban éri el.

Az elkésziilt szimulacios terv alapjan a napelemes rendszer energiamérlegét az alabbi
tablazat mutatja be. A szamitasok soran fontos figyelembe venni, hogy a napelem panelek a
tetén déli 183° tdjolassal keriiltek elhelyezésre. Ebben az esetben a napelemek 1 m2-re esé
termelOképessége a veszteségeket leszamitva 1263,21 kWh. A kiserdmii 1269 darab 500 W-
os napelem panellel keriilt megtervezésre a masodik iitem sordn, melyeknek a teljes teriilete
3058,4 m?. Ha a teljes teriiletet dsszeszorozzuk a termelSképességgel akkor megkapjuk a
napelemrendszer globalis sugarzasi értékét, ami ebben az esetben 3 863 370,96 kWh. Mivel
a napelempanelek hatasfoka 20,57%, igy ennek az értéknek kozel a 80%-at nem tudjuk
hasznositani, ami jelen esetben 3 061 334,13 kWh energiat jelent. Ezen feliil tovabbi
veszteségekkel kell szamolni, mint példaul a kdbel-, ho-, diddaveszteség is ront az értékébol.
Miutdn az egyenarambodl valtdaramot allitottunk elé az inverter segitségével, a varhatod

villamos energiatermelés 1 évre vonatkozoéan 709 997,69 KWh.
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Napelemes rendszer energiamérlege

Vizszintes globalis sugarzas

Standard spektrumtdl valo eltérés
Talaj-vissraverddés (Albedo)

A modulsikok iranya és ddlése okozta eligrés
Maodulfiiggetlen arnyékolas

Tikrézddés a modulfelileten

Globalis sugarzas a modulokon

Mapelem - globalis sugarzas

Szennyezddés a felileten

STC-konverzio (modul - névleges hatasfok 20,76 %)
Mapelem névleges villamos energia termelése
Modulspecifikus részarnyekolas

Gyenge fény melletti teljesitmany

Eltérés a névleges modulhdmérséklettdl

Diodak vesztesége

Mismatch (gyartd adatai)

Mismatch |dsszekapcsolas/arnyekolas)

Mapelem villamos energiatermelés (egyenaram) inverter
szabdlyozas nélkiil

A DCindula teljesitmény el nem érése

Szabalyozds MPP-fesziltségtartomany miatt
Szabalyozds max. egyenaram miatt

Szabalyozds max. egyenaramu teljesitmény miatt
Szabalyozds max. valtddramu teljesitmény)cos phi miatt
MPP-kiigazitas

Mapelem villamos energiatermelés (egyenaram)

Villamos energia az inverter bemenetén

Eltérés a hemeneti és névleges fesziltségtdl
Egyenaram/valtodaram atvaltasa

Standby felhasznalds (Inverter)

Teljes kibelveszteség

Mapelem villamos energiatermelés (valtoaram) a Standby
fogyasrtas levonasaval

Mapelem villamos energiatermelés (valtoaramia halozat)
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1 220,44 kWh/m®
-12,20 kWh/m?
1,67 kwh/m?
57,49 kWh/m?
-2,64 kWh/m?
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1263,21 kWh/m?*
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42. dbra: Napelemes rendszer energiamérleg PV Sol tervezd szoftver 2021. (sajat szerkesztés, 2023)



4. Hiutohaz bemutatasa

A hiitéhaz az 1970-es évek oOta elsdsorban mélyhdmérsékletii raktarozast, fagyasztast,
illetve ehhez kapcsolodo logisztikai szolgaltatasokat végez a hazai és kiilfoldi élelmiszer
agazat szerepl6i szamara. Az Ice Solution Kft. a telephelyen levd hiitéhazat 2008-tol
iizemelteti. A hiitéhaz az EU eldirdsoknak megfeleldé HU 28-as engedélyszammal
rendelkezik. A hit6haz ugy lett kialakitva, hogy 15 000 EUR raklaphely all rendelkezésre,
ezek elhelyezésére lehetOséget biztositanak soros és bejarhatd polcrendszeren valo- illetve
rakoncas taroldsra is. A hitéhazban kétfokozati ammonias hiités van, a beépitett
hiitdteljesitmény felsd fokozaton 6,5 MW. A leggyakoribb betarolt druk k6zé sorolhat6 a
sertés, baromfi, tej, zoldség- és gyiimolesfélék feldolgozasbol adddo termékek. A fagyasztott
aruk hiit6tarolasanak célja, hogy a hdmérséklet kiegyenlitetten az optimalis tarolasi
hémérséklet koriil alakuljon. A betarolt drukat dllandéan azonos hdmérsékleten taroljak, az
aru optimalis tarolasi hémérsékletének megfeleléen. A gyorsfagyasztott élelmiszerek a
lehetd leggyorsabban tallépik a maximalis kristdlyosodds hdmérséklet-tartomanyat, és az
eljaras kovetkezményeként hémérsékletiik a termék minden pontjan —18°C vagy ennél

alacsonyabb lesz.
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D MEGLEVG EPULET (FOLDSZINTI ALAPTERULET: 15 262,79 m?)

43. abra: Meglévo hiitéhaz alaprajza (Ice Solution Kft. Kiviteli tervek)
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A fenti abran a hiitéhaz alaprajza lathato. A hiitéhaz foldszinti alapteriilete 15 262,79 m?,
melyben tobb részben megosztott hiitékamra kapott helyet. A kdzépso részen helyezkedik el
a folyos6, melybdl két irdnyba hiitdtermek nyilnak. A folyos6 végén talalhato a rakodorampa,
ahova az aruszallito kamionok tudnak beparkolni. A hiitéhazban 12 hiitott tér talalhato,
melyek nagysaga 46 m>-tl egészen 1369 m?-ig megtalalhato. A kamrakban atlagosan -18°C
hémérséklet van az év minden napjan. A hiitbhazban megtalalhaté még tobb raktarhelyiség,

tovabba irodak és egyéb helyiségek is.
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44. dbra: Hitéhaz bovitési alaprajz (Ice Solution Kft. kiviteli tervek)
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Az Ice Solution Kft. telephelyén taldlhaté hiitbkamrak mellé a cég tovabbi 2 hiitékamra
bovitést tervezett, melyek a tavalyi évben megépitésre keriiltek. Az els litemben egy 1114
m? alapteriilet(i, -25°C hémérsékletii terem valosult meg. A hiitétér elétt helyet kapott egy
fogadd allomas, ahol 3 kamionbeall6 is kialakitasra keriilt. A masodik ilitemben elkésziilt a
bévités 2. iitemében az Gjabb hiitékamra, amely kdzel ugyan akkora alapteriilettel, 1156 m?-
rel rendelkezik, szintén -25°C alaphdmérséklettel. Ebbol a kamrabdl kilépve ugyancsak egy
fogadd rész kerilt megépitésre tovabbi 2 kamionbealld kialakitasaval. A zolddel jelolt

tertiletek a raklapok elhelyezésére vonatkozo részeket jelolik.
4.1. Csavarkompresszor bemutatasa

Az alabbi képen a hiitésre hasznalt gép lathatd, ami egy GEA Grasso SP1 Large

csavarkompresszor egység, melynek a hiitékézege ammonia.
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45, abra: Csavarkompresszor bemutatasa (Grasso hasznalati itmutato)

A Grasso SP1 LARGE gyartasi sorozati csavarkompresszorok a kovetkezd f6
egysegekbdl ¢és alkatrészekbdl allnak: 010 Csavarkompresszor, 015 Kompresszor
hajtomotor, 020 Olajlevélasztd, 025 Olajszlird tobbfunkcios blokkal, 030 Olajhiité, 040
Olajszivattyu, 045 Vakuumsziird, 055 Visszacsapo szelep — szivo oldal, 060 Visszacsap6d

szelep — nyomo oldal, 095 Tengelykapcsold

A csavarkompresszor miikodése a kovetkezd képpen néz ki: a csavarkompresszor elszivja
a hiitékozeg gbzét a szivooldali visszacsapd szelepen és a vakuumsziirdn keresztiil, és

atnyomja a sliritett gézt az olajlevéalaszton és a nyomooldali visszacsapd szelepen at a
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berendezésbe. A  szivooldali visszacsapd szelep megakadalyozza a hirtelen
nyomaskiegyenlitédést a szivovezetékkel a folyadékhiité lekapcsoldsat kovetden. A
nyomooldali visszacsap6 szelep megakadalyozza a hiitékozeg olajlevalasztoba torténd
lecsapodasat. A vakuumsziir0 megakadalyozza a szivodramban szallitott szennyezo
részecskék kompresszorba torténd behatolasat. A sziiréelem rendkiviil nagy sztiréfeliilettel
rendelkezik, amely az elem redézése kovetkeztében alakul ki. A szlirési finomsag 60
mikrométer. A kompresszor nyomasterében a nulla aramlés és nagy nyomadsviszonyok
mellett fellépd gadzingadozasok a gazingadozasok elleni védelem segitségével kikiiszobolésre
kertilnek. Ez egy nyomaskiegyenlitd vezetékbdl all, amely az olajlevéalaszto és a kompresszor
munkatere kozott talalhatd. Ezt a nyomaskiegyenlité vezetéket kizarolag Vi > 3,6 belso
volumenaranyu kondenzatorokndl alkalmazzak, mivel csak ezen kondenzétorok érik el a

kritikus nyomasaranyt.

Miutan a hiitékozeg a chilleren val6 athaladas soran cseppfolydsodasi nyomast ér el, a
kondenzatorban héelvonas mellett cseppfolydssa valik, majd a nagynyomasu tiszon keresztiil
fesziiltségmentess¢ valik a folyadékszeparatorban. A folyadékszeparatorban torténik a
hiitékozeg gbzének és a folyadék kiilonvalasztasa. A folyadék a gravitacios korforgésban
(hoszifon elve alapjan) keresztiilhalad a parologtaton, és hofelvétel mellett (elarasztott

parologtatés) a kozvetitokozegmédiumban lehiil.

A csavarkompresszor lizemeltetése sordn olaj keriil a munkatérbe befecskendezésre, mely
a nyomasoldali olajszepardtorban ismét kiilonvalik a hiitékozegtdél. A kompresszorban

felmelegedett olaj az olajhiitdben belépési hdmérsékletre hiil, majd 4thalad egy finomsziiron.

A nagy hatékonysagu olajszeparator rendszer ellenére olaj keriil az FKS vakuumoldalara.
Egy specialis, a Grasso cég altal kifejlesztett automatikus és karbantartast nem igényld
olajvisszavezetd rendszer az olajat a folyadékszeparatorbol Ujbol visszavezeti a
csavarkompresszorba. Ez a parologtatdsi rendszer zavartalan mitkddésének egyik alapvetd

elofeltétele.

A csavarkompresszor teljesitményének szabéalyozasa fokozatok nélkiil az atfolyasi
sebesség szabdlyozdsaval torténik, ezaltal lehetévé téve a legnagyobb hatékonysagot

biztositd, 100%-tdl a nagyjabol 15%-ig terjedd hiitdteljesitményhez vald alkalmazkodast.
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4.2. Szendvicspanel bemutatasa

A szendvicspanel olyan tobbrétegli, eléregyartott épitéelem, amely tobbnyire a kiilonb6z6
vastagsagu hoszigeteld rétegbdl és az azt korbezard fegyverzetbdl all. Késziilhet konnyi-,
kozépnehéz €s nehéz-szerkezetes kialakitassal. A két acél fegyverzet (bordazott acéllemez)
kozott kiilonbozo vastagsagli poliuretan hab, illetve asvanygyapot vagy polisztirol kitoltés

talalhat6. Ennek kdszonheti rendkiviil j6 hdszigeteld képességét.

Természetesen minél vastagabba a kitoltd réteg, annal jobb lesz az épitdelem hdszigeteld
képessége. Ezt a technologiat tobb mint 40 éve alkalmazzak tetok és oldalfalak burkolasahoz,

bels6 térelvalaszto elemként.

Az ¢épitési terveket atnézve ezeket a paneleket megfeleld méretben eldre legyartva
szallitjak az épitkezés helyszinére, éppen azért, hogy elkertiljék a helyszini vagast és az abbol

adodo esetleges problémakat.

Az Ice Solution Kft. hiit6ékamraihoz alkalmazott szendvicspanel a Kingspan KS1150
TL200 IPN nevezetli szendvicspanel keriilt beépitésre. A KS1150 TL szendvicspanel egy
olyan atmend rogzitési hdszigetelt falpanel rendszer, mely vizszintesen ¢és fiiggdlegesen
egyarant elhelyezhetd, és barmilyen épiilet kiilsd, valaszfal, vagy dlmennyezeti elemeként,
illetve burkolataként alkalmazhat6. A labirintusszeri kapcsolat kivald tiizallosagi és
parazarasi tulajdonsagokkal ruhazza fel. Az altaldnosan hasznalt hészigeteld mag anyaga a
zartcellas kemény FIREsafe, illetve THERMALsafe IPN hab. A hdszigeteld mag a "nem
mérgez6" besorolasnak megfeleléen késziil, nem karositja az 6zonréteget (Zero-ODP),

valamint CFC és HCFC mentes.

Minden KS1150TL falpanelek a kiils6 oldalihoronyban gydarilag beépitett parazaro
tomitdszalaggal rendelkeznek, melyek automatikusan tomitik a panelek kozotti hézagot. A
panel bels6 oldalan paratartalomtol fiiggden helyszini tomitésre lehet sziikség. A Kingspan
hdszigetelt panelei nem érzékenyek penészesedésre, gombasodasra. A gyartas soran urea-
formaldehideket nem hasznalnak, és a szendvicspanelek egészségre artalmas anyagot nem

tartalmaznak.

A KS1000 TL hészigetelt paneleket EU akkreditalt laborok tesztelik €s mindsitik. A
panelek megfelelnek az Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzatnak is. A FIREsafe IPN hoszigeteld
maggal rendelkez6 panelek az EN 13501-1 szerint B-s1, d0 tlizvédelmi osztalytak.
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5. tablazat: Hoszigetel6 képesség az EN ISO 10211-2 szerint

A 1PN THERMALsafe
Stanaar
Panel INN
vastagsag 2=0.0224W/mK
2=0.0202 W/mK

(mm) U (W/ m?K) U (W/ m?K)

100 0,222 0,199

120 0,185 0,166

150 0,149 0,133

170 0,131 0,117

200 0,112 0,100

ahol:

e ‘s w
- U -héatbocsatas [m]
2
- R —hovezetési ellenallas [m—K]

w

., o W
- A-hosszutava (6regitett) hfvezetési tényezd [ﬂ]
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46. 4bra: Szendvicspanel adatlap

(Forras: https://www.kingspan.com/ie/en/404/ )
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5. Hétarolé kapacitas szamitasa

Dolgozatom egyik f0 témadja, hogy az daltalam kivalasztott hiitékamra hdtarold
kapacitdsanak az energetikai szamitdsat elvégzem. Ezeket a szdmitdsokat az 44. abran
lathato, a bovités soran 1. litemben megvalosulo hiitdkamrara végzem el. A csarnok 47 m *
23,71 m alapteriileti, 15,4 m belmagassagu méretekkel rendelkezd épiilet. Szamitasaim
soran a csarnok hatarolofeliileteit tokéletesen zartnak tekintem, tovabba azt feltételezem,
hogy rajtuk keresztiil hdmennyiség nem aramlik at. A szamitasokat az alabbi képlet alapjan

fogom elvégezni:

AQ =c*m* AT
ahol:
AQ: hdmennyiség valtozas [k]]
xR
c: fajhd [ kg—*K]
m: tomeg [kQ]

AT: hd6mérséklet valtozas [K]

A hiit6kamraban EUR raklapon torténik a tarolasa az druknak. Szamitasaim soran az almat
vessziik alapul, mely a raklapokra erdsitett 1 méter magassagu tarolédobozban keriil
betarolasra. A fenti képlet alapjan eldszor a tomeget szamolom ki, melyhez a kovetkezd

Osszefiiggést hasznalom:

m=Vx*p

ahol:
m: tomeg [Kg]
V: térfogat [m®]
p: siirfiség [-5]

A rendelkezésre allo adatokbol eldszor a térfogatot szamolom ki 4 f6 elemre, melyek a
hiitékamra belseje, raklap, alma, aljzatbeton. A teljes térfogat a belsé térfogat €s a beton
térfogatabol adodik 0ssze, azaz Vieljes = Vbelss + Vbeton. A betonnak nagy hotehetetlensége van,

igy athiilve segiti a szinten tartast, lassitja a visszamelegedést, viszont cserébe sok energiat

igényel a teljes lehtitése.
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A bels6 térfogatba tartozik a levegd, az alma ¢és a raklap térfogata, igy Vieiss = Vievegs +
Vrakiap + Vama. A belso térfogat kiszamitasa az alapteriilet és a belmagassag szorzatabol

adodik,
Vbeiss = 23,71 m * 47 m * 154 m = 17 161,3 m?

A raklap kiszdmitdsanal meghatarozom 1 darab raklap térfogatat, majd ez alapjan
kiszamolom, hogy a htitbkamraban hany darab raklapot tudunk betarolni. Az EUR raklap
méretei 800 mm * 1200 mm * 145 mm, igy a térfogatszdmitasa az értékek méterbe vald

atvaltasa utan a kovetkezOképpen néz ki,
Vraklapt = 0,8 m * 1,2 m * 0,145 m = 0,1393 m®

Az alma térfogatanak meghatarozasahoz kiszamolom a raklapon 1évé tarold rekesz
térfogatat, és ezt veszem az alma térfogatanak is. Ugyan gy, mint az el6z6 esetben, ez egy
darab rekeszre vonatkozik, a maximalisan betarolhaté raklapok szamaval ezt az értéket is fel
kell szorozni. A rekesz alapteriilete megegyezik a raklap teriiletével, igy 800 mm * 1200 mm

* 1000 mm, mely alapjan az alma térfogata az értékek méterbe vald atvaltasa utan
Valmal = 0,8 m * 1,2 m*=1lm= 0,96 m3

A kovetkezd 1épés a csarnokba betarolhatd raklapok szdmanak a kiszamitdsa. Ehhez
elészor az alapteriiletet szamolom ki, mely 47 m * 23,71 m = 1114,37 m?. A raklapokat a
csarnok hosszabbik felével parhuzamosan helyezziik el, és feltételezziik, hogy a csarnok

széleitdl 1-1 métert elhagyunk, igy a hasznos teriiletiink 21,71 m * 45 m. A rovidebb oldalan

21,71

a csarnoknak a betarolhatd raklapok szama 3_1:1; 27 darab. A hosszanti irdnyban

elhelyezhet6 raklapok szama fsz—:nn =37 darab, igy a teljes teriileten elhelyezhet6 raklapok

szama 999 darab.

A hiitékamra belmagassagat is figyelembe véve, ami 15,4 m, €és a raklap magassaga a

rekesszel egyiitt 0,145 m + 1 m = 1,145 m, az egymasra rakhat6 raklapok szama

15,4

=13 darab.
1,145

Az 0sszes betarolhato raklap szdmat megkapjuk az egy sorban betdrolhat6 raklapok és az
egymasra rakhat6 raklapok szorzatabol, ami 999 darab * 13 darab = 12 987 darab raklap.

Ezek utdn mar meghatarozhat6 az teljes alma és raklap térfogatanak értéke. 1 darab raklap
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térfogata 0,14 m®, igy a teljes raklaptérfogat Viakiap = 12 987 * 0,1392 m* = 1807,79 m* Az
alma teljes térfogatanak kiszdmitasa szintén az el6zdek alapjan torténik, 1 rekesz alma

térfogata 0,96 m3, amit megszorzunk az Osszes raklap szamaval, azaz Vama = 0,96m?® =

12 987 = 12 467,52 m®,

A Vieiss = Vievegs + Vrakiap + Vaima egyenletet atrendezve megkapjuk a levegd térfogatat, igy
Vleveg(’j = Vbelsé - Vraklap - Valma. Behelyettesitve az értékeket Vlevegé = 17 161,3 m3 — 1807,79
m3 - 12 467,52 m* = 2886 m?,

A beton térfogata szintén az alapteriilet szerint szamithatd, amit meg kell szorozni a
betonréteg vastagsagaval, ez esetben 40 cm-rel, igy Vbeton =47 m * 23,71 m * 0,4 m = 445,75

m3. Ezek alapjan a teljes térfogat a belsé-, €s a beton térfogatat dsszeadva Vieljes = 17 161,3

m?3 + 445,75 m3 = 17 607,05 m®,

Visszatérve az m =V * p egyenlethez, a térfogat és a siirliség ismeretében a tomeg
meghatarozhatd. Az egyes anyagok stiriségeit katalogusokbol valasztottam ki. Szamitasaim
soran azt feltételeztem, hogy a hiitékamra és a betarolt alapanyag 20°C-os, és -5°C-ra

szeretnénk hiiteni, igy a AT hdmérsékletvaltozas a hiitend6 kamra értékei lesznek, tehat AT
=20°C — (-5°C) = 25°C.

A leveg6 tomegének és hdmennyiségének kiszamitisa az alabbi adatok alapjan torténik:

Vievegs = 2886 m?

Clevegs = 1,013 k’;—’K

Plevegs = 1,205 -5

AT =25K

Behelyettesitve az értékeket Mievegs = 2886 m® * 1,205 % = 3478 kg.

A hétarold kapacitds meghatarozasahoz a AQievegs = C * M * AT képletet alkalmazzuk,
behelyettesitve a fenti értékeket megkapuk, hogy AQievegs = 1,013 k’;—]K * 3478 kg * 25 K =
88 071 kJ.
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Az EUR raklap tomegének és homennyiségének kiszamitasa a fenti egyenletek alapjan
torténik az alabbi adatok szerint:

Vraklap: 1807,8 m3

Craklap = 1,7 Ig’(g_]K

Praklap = 530 %

AT=25K

Behelyettesitve az értékeket mrakiap = 1807,8 m® * 530 % =958 129 kg.

A hoétarol6 kapacitas AQrakiap= 1,7 1;_]K * 958 129 kg * 25 K =40 720 479 kJ.

Az alma tomegének és hdmennyiségének kiszamitasa:

e Az alma lehil, de nem valt még halmazallapotot:

Vaima= 12 467,52 m3

Caima= 3,85 kl;_]K

Paima= 800 -4

AT=20K

Behelyettesitve az értékeket mama = 12 467,52 m? * 800 % =9974 016 kg.

A hétarold kapacitds AQaima1 = 3,85 I;—]K * 9974 016 kg * 20 K =767 999 232 kJ.

e Az alma halmazallapotot valt:

Ebben az esetben a hémennyiséget ugy kapjuk meg, ha az alma fagyash6jét (Lo)
megszorozzuk az alma tomegével:

Lo: 2814
kg
m: 9 974 016 kg

Behelyettesitve az értékeket AQama2 = 281 :—; * 9974 016 kg = 2 802 698 496 kJ.

e Az alma megfagyva hiil tovabb:
Valmaz 12 467,52 m3
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Calma= 1,76 k.kg_]K

Palma= 800 %

AT=5K

A hétarolo kapacitas AQaimas = 1,76 IZ;—]K * 9974 016 kg * 5 K =87 771 340,8 kJ.

A harom eredményt 6sszeadva megkapjuk az alma 6sszes hdtarold kapacitasat: AQaima sssz =
AQaIma]_ + AQaImaZ + AQaImaS = 3658 469 068,8 kJ

A beton tomegének €s hdmennyiségének kiszamitasa:

Vbeton: 445,75 m3

k]
Cbeton= 1 —
beton KgK

Preton= 2400 =5
AT=25K

Behelyettesitve az értékeket mpeton = 445,75 m?3 * 2400 % =1 069 800 kg.

A hétarold kapacitas AQpeton = 1 I;—]K * 1 069 800 kg * 25 K = 26 745 000 kJ.

A fentiek alapjan a teljes hdtarolo kapacitas a kovetkezé egyenlettel hatarozhatdo meg:
AQssszes = AQievegs + AQrakiap + AQaima sssz + AQbeton. Behelyettesitve az adatokat megkapjuk,
hogy AQssszes = 88 071 kJ + 40 720 479 kJ + 3 658 469 068,8 kJ + 26 745 000 kJ = 3 726
022 618,8 kJ.

A kompresszor villamos energiafogyasztasdnak pontos meghatarozasahoz ismerni kell a
hiitési hatékonysagi jellemzo6t, amit az EER szdm mutat meg. A hiitéhazban hasznalt
kompresszor EER szama 2,54. Ezek alapjan a villamos energiafogyasztds a kamra hiitése

kozben a kovetkezOképpen irhato fel:

E _ AQnitssi
kompresszor — W
3726022618,8 [k
Exompresszor = (KJ] _ 1 466 938 038,9 kJ

w
2,54 74

Tehat a hiitékamra 20°C-r6l -5°C-ra valo6 htitéséhez 1 466 938 038,9 kJ -ra van sziikség, ami
407 482,8 kWh villamos energianak felel meg. Ezt az energiasziikségletet a napelemes

rendszer részben ki fogja tudni valtani.
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Osszefoglalas

Diplomamunkdm témajanak egy hiitéhdz energetikai vizsgalatat valasztottam. A
tanulmany célja az volt, hogy az Ice Solution Kft. telephelyén mar meglévé napelemes
rendszert megvizsgalva megallapitsam, hogy az 0j csarnokok épitésével, mekkora napelemes
rendszerre van sziikség a fogyasztasi profilhoz igazitva, tovabba egy véletlenszerlien

kivalasztott hiitbkamra hétarolo kapacitasat elemeztem ki energia sziikséglet szempontjabol.

Eldszor elkészitettem a mar telepitésre keriilt napelemes rendszer energiaprofiljat az Ice
Solution Kft. altal megkiildott 2020. évi negyedoras fogyasztasi adatok alapjan, melybdl
meghataroztam az altalam sziikségesnek vélt rendszerméretet. Mivel ebben az esetben mar
egy iizemeld napelemes rendszerrdl beszéliink, igy a telepitésre keriilt rendszerméretet
vettem alapul tovdbbi szdmitdsaim sordn. Ezutan elkészitettem egy szimuldcios szoftver
segitségével a hiitdkamrak napelem elhelyezési latvanytervét, és az itt kapott eredményeket

Osszehasonlitottam negyedoras fogyasztasi adatsorokkal.

Masodszor a hiitéhaz bdvitésének eredményeképpen a masodik kdrben telepitendd
napelemes rendszert elemeztem ki. A vizsgalatot szintén a megkiildott 2021. évi negyedoras
adatsorral kezdtem, mely alapjan szintén elkészitettem az energiaprofilt, és meghataroztam a
szliikségesnek vélt rendszerméretet. Ezek utdn a szimulaciés szoftverben (PV SOL)
elkészitettem a bdvitésben €rintett hiitbkamrak napelem elhelyezési latvanytervét, majd az itt
kapott eredményeket az elsé korben telepitett inverterek monitoring feliiletén szolgéltatott
adatokkal vetettem 0Ossze, igy meg tudtam allapitani, hogy a tervezdprogram, és a valos

termelés kozott mekkora eltérés mutatkozik.

Végezetiil pedig egy véletlenszerlien kivalasztott hiitbkamra hdétarolo kapacitasat
elemeztem ki energia sziikséglet szempontjabol. Kiszamoltam, hogy mekkora energidra van
sziikség egy 20°C-os kamrat -5°C-ra hiiteni, amely 1 466 938 038,9 kJ lett, amelybdl
meghatdroztam azt is, hogy a kompresszor mennyi villamos energiat fogyaszt el a hiités

soran, amely 407 482,8 kWh.

Osszességében azt allithatjuk, hogy a meglévd és a telepitésre keriild dssz rendszerméret
a fogyasztas kozel 25%-at képes kivaltani, viszont a leszabalyozasi veszteség alapjan ez a

rendszerméret tovabb novelhetd 1500 kWp teljesitményig.
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Summary

| chose the energy analysis of a cold store as the topic of my thesis. The purpose of the
study was to examine the existing solar system at the Ice Solution Kft. site and determine
how large a solar system is needed for the construction of the new halls, adapted to the
consumption profile, and to analyze the heat storage capacity of a randomly selected cold

room, which is important from the point of view of energy consumption.

First of all, | prepared the energy profile of the already installed solar panel system based
on the 2020 quarter-hourly consumption data sent by Ice Solution Kft., from which |
determined the system size | considered necessary. Since in this case we are already talking
about an operational solar system, | took the installed system size as a basis for my further
calculations. After that, I created a visual plan for the placement of the solar panels in the
refrigerators with the help of a simulation software, and compared the results obtained here

with quarter-hourly consumption data sets.

Secondly, as a result of the expansion of the cold store, | analyzed the solar system to be
installed in the second round. I also started the investigation with the sent 2021 quarter-hour
data series, based on which | also created the energy profile and determined the system size
deemed necessary. After that, in the simulation software (PV SOL), | prepared the solar panel
placement plan for the cold rooms involved in the expansion, and then | compared the results
obtained here with the data provided on the monitoring interface of the inverters installed in
the first round, so | was able to determine the difference between the design program and the
actual production there is a discrepancy.

Finally, I analyzed the heat storage capacity of a randomly selected cold storage room in
terms of energy requirements. | calculated how much energy is needed to cool a 20°C
chamber to -5°C, which turned out to be 1 466 938 038,9 kJ, from which I also determined

how much electricity the compressor consumes during cooling, which is 407 482,8 kWh.

Overall, we can say that the existing and the total system size to be installed can generate
nearly 25% of the consumption, but based on the downregulation loss, this system size can
be further increased to 1500 kWp.
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