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JELOLESEK JEGYZEKE

A napelem generator villamosenergia termelésre hatasos feliilete, m?

A visszaverddott fény ardnya a globalsugarzas mennyiségéhez képest, %
A termelt villamosenergia piaci értéke, Ft/MWh

A kapcsolt ho fajlagos értéke a termelt nettd villamos energia termelésére
vonatkoztatva, Ft/MWh

Egyéb kapcsolodo jovedelem (megtakaritott nem energetikai koltség), Ft/év
Tokemegtériilés annuitas faktor
A primer energiahordoz6 fajlagos koltsége, FtYMWh

Energiatermelés egyéb fajlagos valtozo koltségei (segédenergia, valtozo
karbantartasi koltség). Ft/MWh;

A termelt villamos energia fajlagos 6sszes koltsége, Ft/MWh
Az energiatermelés fajlagos valtozo koltsége, Ft/MWh;

A tisztasagi index globalsugarzas adatok alapjan értékelve

Az adott nap sorszama egy adott évben

Az adott honap sorszama egy adott évben

Elektron toltése, V

A fotovillamos rendszer villamosenergia termel6 képessége, W
Az éves villamosenergia termelés, MWh/év

A PV generator altal kozvetleniil megtermelt villamosenergia éves mennyisége,
kWh/a

Epr-bdl a koziizemi halozaton az elosztés, atalakitas és egyéb fesziiltség illetve
frekvencia szabalyozas miatt halozati veszteséggé alakulé rész, kWh/a

Azon decentralizalt termeléssel elkeriilt halozati veszteség, amely Epr centralizalt
energiatermelése esetén kovetkezett volna be, kWh/a

A PV generator rendszer kozvetlen veszteségei, kWh/a
A tarolasi veszteségek (ha a megtermelt energia egy része tarolasra kertiil), kWh/a

Az inverteren torténd haldzat védelmi funkcidk altal okozott villamosenergia
veszteség (tiltas, medddvé alakitas), kWh/a

A megtermelt és valoban hasznosulo elfogyasztott villamosenergia mennyisége,
kWh/a

A névleges teljesitményre vetitett fajlagos napi villamosenergia termelés,
KWh/d/kW,

Célérték az éves megujulo energiafelhasznalas jovobeli mértékére, ktoe/a

Az energiatermelés allando koltsége (altalanos koltség, tervezett karbantartasi
koltség, stb.), Ft/év
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Hatésos globalsugarzas tényezo

Cstucsiddszaki (nyari id0szadmitas szerint 12:00-15:00 6ra kozotti) orankénti mért
teljesitmények atlagainak fajlagos szorasa, variabilitasa, KW/kW,

Csucsiddszaki (12:00-15:00 o6ra kozotti) orankénti mért teljesitmények értékébol
szamithato abszolut értékii fajlagos meredekség, linearitas, KW/KW,y/h

A teljesitmény-id6 diagram abrazolasanal értelmezhetd cstucsszog értékbdl képzett
fajlagos csticsmagassag, KW/kW,,

Csucslevagasi hatékonysag. A fajlagos atlagos napi villamosenergia termelés
KWh/d/kW, mennyiségébdl és a csiicsmagassag paraméterbdl képzett 1 kW/KW,
csticsmagassag csokkenésre jutd villamosenergia termelés csokkenése a referencia
erdmi adataihoz képest, KWh/KW/d.

Uzemeltetési tamogatasi rendszer keretében nyujthaté maximalis timogatas
(prémium), Ft/év

A napelem sikjara merdleges hatasos kozvetlen (direkt) és szort (difftiz) napsugérzas
egyiittes fajlagos értéke p=0 orientacio esetén, W/m?

Napelem névleges teljesitOképessége ekvivalens csucskihasznaldsi Oraszam
meghatarozasahoz, kW,

Napi maximalis globalsugarzas intenzitds N sorszdmi napon, W/m

PV generator csoport mérés alapjan megéllapitott egyiittes ekvivalens
csucskihasznalasi 6raszama, h
Fajlagos hibatényezd, %

Csucskihaszndalasi 6raszam, h/év

Ekvivalens cstcskihasznalasi 6raszam, KWh/kW vagy h

Fizikai modellezés alapjan az év t idépontjara kiszamolt (vart), az aktualis
teljesitmény kifejezésére szolgald ekvivalens csucskihasznalasi 6raszam, h

Mérés alapjan megallapitott negyedoras kiadott atlagos teljesitménybdl
megallapitott atlagos ekvivalens csucskihasznaldsi éraszam, h

Negyedoras ekvivalens csticskihasznalasi 0raszam meghatadrozasanal a mérés
alapjan meghatarozott értékek osszege, h

Negyedoras ekvivalens csticskihasznalasi 6raszdm meghatirozasanal az adatvezérelt
dinamikus eldrejelzés alapjan meghatarozott értékek 6sszege, h

A dinamikus menetrendtartési eldrejelzés relativ hibdja, %
A dinamikus menetrendtartasi elérejelzés abszolut hibaja, h

Egy négyzetméterre idéegység alatt jutd teljes napsugarzas energiamennyisége,
W/m?

Globalsugarzas szamitott értéke tiszta, felhémentes viszonyok esetére, W/m?

Napallandé, melynek értéke: 1353 W/m?
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Vizszintes feliilet egy négyzetméterére iddegység alatt esd szort (diffiz) napsugarzas
energiamennyisége, W/m?

Vizszintes feliilet egy négyzetméterére idoegység alatt beesd kozvetlen (direkt)
napsugarzas energiamennyisége, W/m

Vizszintes feliilet egy négyzetméterére idoegység alatt beesd kozvetlen sugarzas
szamitott értéke tiszta, felhdmentes viszonyok esetére, W/ m?

Egy napelem o szdggel tajolt telepitése esetén a B kozvetlen (direkt) sugarzas
orientacionak megfeleld merdleges iranya komponense, W/m?

A napelem B dolésszogi sikjara merdleges hatasos kozvetlen (direkt) és szort (diffuz)
napsugarzas egyiittes fajlagos értéke a szogli tajolas esetén, W/m?

Az indukalodoé fotdédram erdssége. A

Normal diéda aram erdssége, A

A telitési aramstiriiség, A

A modulegységben keletkezd dramerdsség, A

A teljes fotovillamos generator altal termelt aramerdsség, A
Egyenaram aramerdsség, A

Valtéaram aramerdsség, A

Vizszintes sikra juto direkt sugarzas intenzitasa zidépontban, W/m?
Napi maximalis direkt sugarzas W/m?

Boltzmann alland6

Tisztasagi index direkt sugarzasi adatok alapjan

Villamosenergia termelés a gazdasagi idShorizonttal értékelt idészakot kdvetd varhat
jovedelmének fajlagos maradvanyértéke, FtYMWh

Egy adott nap sorszama az évben

Egy adott napon a ténylegesen mérhetd napsiitéses orak szama, h

Egy adott napon a csillagaszatilag lehetséges napsiitéses orak szama, h

Az inverterr6l kimené valtoaramu villamosenergia termelés teljesitménye, W
Az inverterre bemend egyenaramu villamosenergia termelés teljesitménye, W
Napelem modul hémérséklettényezdije, %/ °C

Adott PV generator fizikai modell szerinti t idépontban vart DC teljesitménye
inverternél mérve, W

Adott PV generator fizikai modell szerint t id6pontban vart AC teljesitménye inverter
mérése alapjan, W

A napelemes rendszer altal megtermelt villamosenergiara szamolt teljesitménytényezd,
%

A megtermelt és hasznositott villamosenergidra szdmolt rendszerszemponta
teljesitménytényezd; %

Villamosenergia termelés prémium tdmogatasanak fajlagos dsszege a teljes tamogatasi
id6szakra vetitve, realértéken, Ft/MWh
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PT Megtériilési 1d6, év
R Korrelacios egyiitthato

A kozvetlen napsugarzas energiamennyiségének aranya a globalsugarzas energiajahoz

b viszonyitva, %

‘s A diffﬁ% napsugarzas energiamennyiségének aranya a globalsugarzas energidjahoz
viszonyitva, %

S Fajlagos egységnyi kapacitasra es6 beruhazasi koltség, Ft/kWe

Se A standard hiba értéke

Sy Konfidencia intervallum

SRT A csillagaszati napkelte idépontja
SST A csillagaszati napnyugta idopontja

t Iddtartam

t Student-féle t eloszlas t értéke

6 Adott anbadségfokhoz ¢és adott szignifikancia szinthez tartozé Student-féle t eloszlas
parametere

Ta A cella abszolut hémérséklete, °C

T, A cella hémérséklete, °C

Ta A 1éghdmérséklet, °C

Tm A havi kdzéphdmérséklet, °C
T, Referencia hdmérséklet, °C

Z Atlagos tokekoltség, %

Egy napra vonatkozo valtozékonysagi tényezd, amely egy nap fényviszonyainak a

" hirtelen valtozékonysaganak gyakorisagat és intenzitasat jellemzi, db/nap

10:00 ¢és 16.00 kozotti idoszakra vonatkozo valtozékonysagi tényezd, amely egy
Vnsz  napszak fényviszonyainak a hirtelen valtozékonysaganak gyakorisagat és intenzitasat
jellemzi, db/nap

Vhap Fajlagos valtozékonysagi tényez6 egy napra vonatkoztatva, db/h
Vnsz Fajlagos valtozékonysagi tényez6 10:00 és 16:00 kozotti napszakra vonatkoztatva, db/h

Vac Egyenfesziiltség, V
Ve Viltofesziiltség. V

% Egy nappali oréra juté fajlagos valtozékonysagi tényezd, db/ora
Gorog betiik
o A napelem t4jolasat meghatdrozé szog, radian
Os Napmagassag szoge, radian
B A napelem dolési szoge, radian
d Deklinacids szog, radian
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Iranyszog (azimuth), radian

A sugarzas beesési szoge (Inklinacio), radian
Foldrajzi szélességi kor, radian

Foldrajzi hosszusagi kor, radian

A fizikai alapt vart érték pontositasaval képzett ekvivalens csticskihasznalasi
6raszam elére jelzett értéke, h

Dinamikus adatvezérelt modon negyedoras atlagteljesitmény meghatarozasara
képzett ekvivalens csucskihasznalasi 6raszam, h

Egy PV generator csoport dsszesitett névleges teljesitménye €s az §sszesitett
kiadott teljesitmény alapjan adott t idépontra szdmolhaté csoportszintli ekvivalens
csucskihasznalasi 6raszam, h

Modul hatasfok, %

Referencia hatasfok,

Ora szog, radian

Visszaverddési tényezo

Iddpont értéke egy adott napon, h

Iddeltolodas, h

Csillagészati napsiitotte idéintervallum felezés. h

Fézisszog értéke valtoaramnal

A napelem egy adott egységnyi t iddszakra jellemzd villamosenergia termeld
képessége ekvivalens csucskihasznalasi 6raszam meghatarozasahoz, kWh

A nap &s a horizont kozott bezart szog (zenit sz6g), radian



1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az energetika és a kornyezetvédelem egyes szakmai kihivasai kozott szoros az 0sszefiiggés, sot
az energetika és az egészségligy kozotti szoros kapcsolatok is ismertek. A légkori klimatikus
viszonyok lokalis valtozasai és a sz€élsGséges iddjarasi események novekvo kockazatai mogott
globalis jelentOségli valtozasokat ismernek fel. Ezeknek a folyamatoknak az el6idézésében,
fokozodasaban az ember szerepe egyre kevésbé vitatott, de a f6 kérdés az, hogy az emberiség
tehet-e valamit az ember altal sebezhetové tett bioszféra védelme érdekében illetve
megvédhetok-e emberek millidi egy klimatikus kornyezetvédelmi katasztrofatol. Az energetikai
szektor szamara folyamatos kihivas, hogy a fenntarthato fejlodés felé torténd elérehaladas nem
csak egy sziikséges kulcsteriilet, hanem a fenntarthatésag érdekében sziikséges nemzetkozi
egylittmiikodésekre egy meghatdrozd minta is, igy a szektor valtozasi képessége annak is a
probaja, hogy a csak globalis 0sszefogdssal megoldhatdo nagy tarsadalmi, kdérnyezetvédelmi
kihivasok kezelhetok-e. Ebben a fejezetben a témakor aktualitdsait, jelentds muszaki kihivasait
¢s a dolgozat célkitiizéseit kivanom 6sszefoglalni.

1.1. A valasztott témakor idoszeriisége, jelentésége

A fotovillamos rendszerek még tiz évvel ezel6tt is az akkori aruk és hatékonysaguk miatt Ggy
tlntek, hogy csak marginalis szerepet tOlthetnek be az energetikdban. Az utobbi 4-5 évben
azonban a kozvetlen napenergia hasznositas korabban elképzelhetetlen mértékli és sikerti
megfogalmazottak, de a technologia mar a gazdasagi arparitas sz¢lére is eljutott, sét elmondhato,
hogy a pozitiv externalis hatasok koltségekben valé meg nem jelenése miatt szorul csak sok
esetben tamogatasra. A koziizemi haldzatban a villamosenergia mindségének, az ellatas
kiegyenstlyozottsagdnak, = megbizhatdésdganak, az  elegendd0  ilizemképes  tartalék
fenntarthatosdganak a biztositasa az intenziven ndvekvd szamu naperOmii kapacitasok miatt
valdos mérndki kihivast jelentenek. Bar Magyarorszagon az iddjarasfiiggé villamosenergia
erémiivek (szél- és naperdmivek) részaranya 2014-ben a bruttd villamosenergia fogyasztasbol
még csak 1,8% koriili érték volt, de a fotovillamos részarany intenziven névekvé érték. Realis
hazai célként a nemzetkozi vizsgalatok, elemzések értékeléseibdl ugy tiinik, még a jelenlegi
er0sen centralizalt hazai elektromos energia termel6i struktara jellegének megérzése mellett is,
akar 20-25% idgjaras fliggd villamosenergia részarany is kitlizhet6 lehetne. Azonban nem csak
Magyarorszagon akadalyozé tényezd, hogy még hianyoznak azok a sziikséges modellek és

crer

A koziizemi villamosenergia arara a befogadhatd id6jarasfiiggd rendszerek kapacitdsara
vonatkozd dontések hossz(i tavon is hatassal vannak. A centralizalt nagyteljesitmény(i
naperdmiivek és a fogyasztas kozeli, decentralizalt haztartdsi méretli napelemek idedlis aranya
szintén erdsen fligg a rendszerek integralhatosagatol illetve a halozathoz kapcsolodo
rendszerektdl elvart kdvetelmények tipusatol, koltségétol.

Az ,Energy Roadmap 2050” EU dekarbonizacios utiterv tervezete szerint 2050-re a
villamosenergia termelés forrasszerkezetén beliil a megajuld energiatermelés aranyat 64% ¢€s
97% kozottire sziikséges emelni. A tervezet tovabbi megallapitasa szerint a villamosenergia

igénye miatt, a ,,végso bruttd energiafelhasznaldsban” 2050-re kozel megduplazodik, elérve a 36-
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1. Bevezetés, célkitlizések

39%-0s részaranyt. A kiilonbozd villamosenergia termeld rendszerek egylittmiikodése, a
centralizalt és a decentralizalt rendszerek stratégiai és operativ Osszehangoldsa, a fogyasztasi
igények menetrend szerinti befolyasolasa, korabban elkiiloniilt szektorok (villamosenergia
gazdalkodas, héenergia gazdalkodas, szallitas) kozotti technologiai kapcsolodasok kiépitése a
fenntarthatd, versenyképes ¢€s biztonsagos energiaszolgaltatds kulcselemévé valik mar
napjainkban is. Sziikség van viszont olyan uj, tudomanyosan ¢s mérnoki alapossaggal
kidolgozott moddszerekre, amelyek a Kkis rendszerek integracioit elésegitik, valamint az
integralhatd napenergia alapu felhasznalas folyamatos bovitését megalapozzak. Itt két olyan
kulcstertiletet emelek ki, ahol miiszaki-technikai el6relépésre van sziikség.

" Egyrészt a naperémi rendszerek telepitésénél a helyi éves energiatermelési optimumra
valo torekvés helyett a rendszerszintli optimumokra valo torekvésre van sziikség. Ezt a
kiilonb6z6 iranyu, délésszogh és tipusu rendszerek atgondolt és dsszeghangolt telepitése
alapozhatja meg.

" Masrészt a halozatra add villamosenergia rendszerek kiilonb6zd célii (menetrendadas,
kiegyensulyozds, stb.) egyiittes operativ teljesitmény-elOrejelezhetéségénél a
bizonytalansdgok csokkentésére és kezelésére, alkalmazhatdé mérndki megoldasokra van
sziikség. A halézat {lizembiztonsadga illetve a sziikséges halozati tartalékok
csOkkenthet6sége a ma még fosszilis energiahasznalatra ¢épiild villamosenergia
rendszereink atalakitasanal is nélkiil6zhetetlen lesz. Az ehhez kapcsolodo alkalmazott
kutatdsokra az igény ezért vilagszerte novekszik.

1.2. Célkitiizések

Disszertaciomban a kisteljesitményii, jellemzéen haztetékon telepitett fotovillamos rendszerek
integralhatosagi nehézségei koziil kivanok kulcsteriileteket feltarni. Az idjarasfiiggd rendszerek
miikodésének eldre jelezhetésége meghatarozo. A technologial fejlodés és a fogyasztas oldali
lehet6ségek valods igényt timasztanak a rovid tavu eldrejelzésekre is. A kutatasom elsé fazisaban
a fotovillamos rendszerek miikodésének rovid tava eldre jelezhetdségének lehetdségeit kivanom
meghatdrozni. Tekintettel a fiiggetlen fotovillamos rendszerekbdl képezhetd virtudlis
csoportokra, a kutatasom soran a csoportszintii elorejelzés lehet6ségeit is vizsgalni kivanom. A
kutatd6 munka masodik fazisdban az integralhatosag telepitési helyzettdl fliggd értékelési
lehetdségeit, mig a harmadik fazisaban a gazdasagi és tarsadalmi hatdsok kapcsolodo objektiv
értékelhetdségét vizsgdlom. A kutatds fo célja a napelemek koziizemi vagy autonom halozati
integralhatosaganak eldsegitése. Céljaim pontokba szedve az alabbiak:

*  Uj rovid id6tartamu fotovillamos teljesitmény elérejelzési modszer kidolgozasa;

* Egy fotovillamos rendszer adott menetrendi periédusra vonatkozo, a periodus id6 alatt
elkészithetd6 dinamikus eldrejelzési modszer kidolgozasa ¢és az  eldrejelzés
megbizhatdsdganak értékelése;

* Fotovillamos erémiivek csoportszintli viselkedése eldre jelezhetdségének értékelése a
rendszercsoportok homogenitasanak a fliggvényében;

* Egy fotovillamos rendszer telepitési megoldasaira olyan értékelési rendszer kidolgozasa,
amely alkalmas a csucsteljesitmények (csucslevagas) hatékonysaganak értékelésére,
valamint az egyes telepitési valtozatoknak a koziizemi haldzati rendszer stabilitasara
gyakorolt negativ hatasainak mindsitésére, osztalyozasara.

* Egy olyan numerikus dontéstamogatd optimalizaciés modszer kidolgozasa, amely a
koltséghatékonysag, a kozvetlen tarsadalmi hatdsok és a kornyezetvédelmi szempontok
egylittes értékelésével alkalmas az optimalis megujuld energiafejlesztési célstruktira
meghatdrozasara.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

E fejezetben a fotovillamos energiatermelés atfogd helyzetét ismertetem kitekintve a fejlodés
pozitiv externalis hatasaira. A technologia hasznositasanak ismert globalis és feltart nemzeti
potencidlis lehetdségei, a fotovillamos rendszerek integraciés nehézségei és a kapcsolddod
kutatasok eredményei jelentik azt a kdrnyezetet, melyhez kutatasi eredményeim is kapcsolodnak.
A nemzetkozi és hazai kutatasok fokuszaba a fotovillamos energiatermelés eldre
jelezhet6ségével kapcsolatos iranyokat és fobb eredményeket, valamint a megajuld energiak
értékelésére kidolgozott nemzetkozi kozgazdasagi értékelési rendszer alapjait helyezem.

2.1. A fotovillamos energiatermelés helyzete és tendenciai

A vilagon telepitett napelem kapacitas 2013-ban mar 136 GW mennyiséget ért el (IEA, 2014).
Ekkor Németorszdgban miikodott a legtobb, 36 GW teljesitménnyel, majd Kinaban 20 GW,
Olaszorszagban 18 GW, Japanban 13 GW, az Egyesiilt Allamokban 13 GW kovetkezett. Bar
2013-ban az EU-ban miikodott a telepitett rendszerek tobb, mint 60%-a, ez az intenziv
névekedés ma mar Azsidban jelentésebb (Tucker, 2014). A 2.1. abra az EPIA adatai alapjan
szemlélteti a globalis fejlddést (Masson, 2014 és 2015). Ma madr tobb fiiggetlen nemzetkozi
szervezet is nyomon koveti a napenergia hasznosito technoldgiak piac elterjedtségét:

= European Photovoltaic Industry Association: Global Market Outlook (EPIA, 2014);
= International Energy Agency: PVPS Annual Report (IEA, 2014);
= Solar Energy Industries Association: US Solar Market Insight Report (SEIA, 2014).

250000 +
227 100
200000 +°
150000 | 135000
102 156
100000 +
71061
50000 + 2OETO
23 605
552115229
1400 1785 2230 2820 3962 5364 B54E
D+"‘"|"|"|"|-|. | | | | | P
& & & & & g U N ]
& & F T ‘:ggmﬂﬁ"m@w“w“f@m“

2.1. abra: A vilagban évente 1étesitett PV rendszerek névleges kapacitasa [GWp/a]

A rendszerek 1étesitési koltsége mar tobb orszagban a “grid parity”, azaz a tamogatas nélkiili
versenyképesség hatarara ért. A Nemzetkdzi Energia Ugynokség is felhivta a figyelmet az
arparitas kozelségére, amelynek el6zménye, hogy az elmult 5 évben a napelemes rendszer
novekedési liteme 30%/év és 75%/év kozott valtozott (IEA, 2015).
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2. Szakirodalmi attekintés

Globalis szinten Vviszont ez a novekedési litem mar csokken, ami akar a stagnalas lehetdségét is

elérevetiti (2.2. abra).
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2.2. dbra: Vilag fotovillamos kapacitdsanak novekedési liteme

A 2014-es IEA Outlook kiadvanya harom lehetséges fejlodési palyat vazol fel a megujuld
energiak vonatkozasaban. A 450 ppm megengedett legnagyobb CO, 1égkori koncentraciot
garantalo, klimavaltds karos hatdsait fenntarthatdé modon kezelni képesnek tartott valtozata
szerint 2040-ig a 2012-es napelem kapacitas tobb mint 20-szorosara torténé novelésére lesz
szlikség, mikézben varhatoan jelentés, 2030-ban mar 33 GW/év cserét is sziikséges lesz

biztositani. Ez a megtjitdé beruhazasi igény 2040-re 60 GW/év igényre ndvekedhet. Az emlitett
fejlodési jovoképeket a 2.1. tablazat foglalja 6ssze (IEA, 2014).

2.1. tdblazat: A Nemzetkdzi Energiaiigynokség eldrejelzései

Megtijul6 energiaforras, Nem novekvd Uj policy 450 ppm célhoz
[TWh/a] arany szlikséges
2012 2020 2040 2020 2040 2020 2040
Megujulé energia alapt 14 g57 | 7010 | 11046 | 7263 | 13229 | 7329 | 17973
villamosenergia termelés
Biomassza — biogaz 442 740 1299 764 1569 768 2261
Vizenergia 3672 | 4458 | 5862 | 4553 | 6222 | 4561 | 6943
Szélenergia 521 1254 | 2552 | 1333 | 3345 | 1376 | 4953
Geotermikus energia 70 113 287 120 378 121 557
Napenergia (PV) 97 408 832 449 1291 459 1982
Napenergia (koncentralt) 5 34 173 41 357 42 1158
Ar-apaly és hullam 1 3 41 3 66 3 119
Megujul6 arany az
osszes villamosenergia- 21% 25% 25% 26% 33% 27% 51%
termelésben
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2. Szakirodalmi attekintés

A naperéml rendszerek elterjedése, kiillonosen a haztartasi méretli rendszerek elterjedése
kedvezd externalis hatdsokkal jar. A Nemzetkozi Energialigyndkség egy masik tanulmanyaban
az alapvetOen energiahatékonysagi fejlesztési politikdk hatdsait foglalta 0ssze multiplikativ
szemlélettel (IEA, 2014). Ezeket némileg kiegészitve illetve a fotovillamos rendszerekre
adaptalva a 2.2. tablazat szerinti 6sszefoglalas ezt attekinthetéen szemlélteti.

2.2. tablazat: Kisteljesitményii fotovillamos rendszerek elterjedésének externalis hatasai

Kapcsolodo Kapcsolodo hatasok
jarulékos hasznok

1. Erdforras gazdalkodas lehetdségei hatékonyabba valnak;
N . 2. Ellatasbiztonsag lehetdségei erésodhetnek, koltségei csokkenhetnek;
Energiabiztonsag . b " Ve o N )
A 3. Energiahordoz6 megtakaritassal az energiafiiggéség csokken;
novelése 4

. A decentralizalt termelés lehetdsége egy természetes felsé arkorlatjat
képezi a fosszilis energiahordozok piaci arainak.

5. A tervezés, létesités és karbantartds értékteremtd, a tovagylrtizé
hatasok tovabbi GDP novekedést generalnak;

6. Képzettséget igényld tartds munkahelyek teremthetdk akar elmaradott
térségekben is. A megtakaritott jovedelmek kozvetett modon is
teremtenek ujabb munkahelyeket;

7. Az eclosztasi, szallitasi veszteségek csokkennek, az energiaellatas
versenyképessége javul;

. Az ¢érintett ingatlanok értékei tartdsan névelhetdk;

. A decentralizalt ellatds erdsodésével az energiaarak rendszerint
csokkennek (a kevésbé hatékony centralizalt energiatermeldk
hosszabb tavon kiszorulnak a kisebb piaci igénytivé valo piacrol);

10. Csokkenti a keresletet a fosszilis energiahordozok irant, ez csokkenti
a fosszilis energiahordoz¢é arat (igy a fennmarad6 centralizalt jellegi
energiatermelés is olcsobba valhat);

11.Energiaszolgaltatasban a Szolgaltatas mindségi igénye erdsodik
(mennyiségi értékesitési orientacié csokken);

12.A lakossagi megtakaritasok hazai forrast teremtenek.

oo

Nemzetgazdasag 9
erositése

13.A fotovillamos rendszer megépitése utan a telepité/fogyaszto
energiakoltsége csokken illetve a jovedelmei nének;

14.Nagyon alacsony vizfogyasztassal jar (pld. id6szakos lemosas), igy a
napelem (és szélenergetikai) rendszerek terjedésének novekedése
segiti csokkenteni az ipari/energetikai vizigényt;

Tarsadalmi és 15.Nem bocsatanak ki karos illetve karosnak tartott 1égszennyezdoket

kérnyezetvédelmi (SO2, NOy, por, COy);

joléti hatasok 16.Nem keletkezik veszélyes hulladék, raadasul a napelemes rendszerek
bontasi hulladékainak akar 80%-a is Ujrahasznosithat6 lehet;

17.Civil kozosségépités lehetéségei boviilnek;

18.Kozegészségiigyi allapotok javulnak, egészségiigyi kockazatok
csokkennek (kiillondsen energiahatékonysagi fejlesztésekkel egyiitt);

19.Térsadalmi tudatossaga a fenntarthaté életmddnak erdsodik.
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2. Szakirodalmi attekintés

2.2. A fotovillamos potencial

A Fold energiamérlegében a besugarzott és a Foldon keletkezd alapvetéen nuklearis energia
(foldh6) valamint a Fold altal kisugarzott energia 0sszességében egyensulyban van leszamitva a
globalis felmelegedés jelenségét. A Fold egyes zonait kiilon-kiilon tekintve ez az egyensulyi
viszony nem all fenn. A lokalis energiacgyenstly alapvetden a foldrajzi szélességi kortdl illetve
a felszin visszaverddési képességétol (az albedd értékétdl) fiigg. Az egyik legismertebb és
gyakran hivatkozott energiamérleg az American Meteorological Society 1997-es vizsgalatabol
szarmazik, mely szerint a foldfelszin altal elnyelt és hosszabb-rovidebb ideig tarolt napenergia
atlagosan 168 W/m?. A részletesebb eredményeket a 2.3. abra mutatja (Kiehl, 1997).

107 Reflected Solar Incoming Outgoing
0 Radiation 342 Solar Longwave
107 Wm 2 Radiation Radiation
342 Wm~2 235 Wm ™2
Reflected by Clouds,
Aerosol and ’ f40
ftmosphere Emitted by Atmospheric
Atmosphere 165 Window
Greenhouse
\ Absorbed by
67 Atmosphere b Gases
f 324
350 Back
Radiation
390
Surface
o Radiation 324 o
transpiration Absorbed by Surfac:‘e*—-..______

2.3. dbra: A Fold (atmoszféra €s bioszféra) atlagos energiaegyensulya

(Forditas: Beérkezd napsugarzas 342 W/m?; Visszavert napsugarzas 107 W/m?;
Felhdzeten, aeroszolokon ¢€s 1€gkoron vald visszaverddés 77 W/m?; Visszaverédés
talajrol 30 W/m?; Elnyelddés a légkorben 67 W/m?; Elnyelddés a felszinen 168 W/m?;
Geotermikus energia 24 W/m?; Parolgasi transzport 78 W/m?; Latens h3 78 W/m?;
Felszini (hd) kisugérzas 390 W/m?; Légkori ablak 40 W/m?; Atmoszféra altali (ho)
kibocsatas 165 W/m®; Uveghazhatas; Fekete (h6) sugarzas 324 W/m?; Felszin éltali (ho)
abszorpci6 324 W/m?; Kimené hosszahullama sugarzas 235 W/m?)

A Foldon jelentds energiamennyiségek halmozodnak fel a relativ kis entalpiaju kozegekben. Az
elnyelt és felhalmozott energiamennyiség a mezdgazdasag energetikai alapja, ugyanis a felszinre
jutd geotermikus energia onmagaban nem védené meg a talajban 1évé magokat, organizmusokat
az elfagyastol. A Foldre érkez0 napenergia intenzitdsa alapvetéen a Nap és a Fold aktualis
tavolsagatol fligg. Ez a tavolsag, az ugynevezett naptavolsag 152 millio km (aphelion) és 147
millié km (perihelion) kozott valtozik. A Foldet elérd napsugarzas intenzitasa igy 1325 W/m? és
1412 W/m? kozotti fajlagos teljesitményt jelent. Az atlagos napenergia értéket a bevezetett
napallando (solar constant) fejezi ki, melynek értéke: 1376 W/m?.

A foldfelszint elérd napsugarzas a fenti értéknél jelentdsen kisebb, ezt a visszaverddés, az
elnyelddési ¢és a szorddasi jelenségek befolyasoljak. A felszint elérd évi Osszes
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2. Szakirodalmi attekintés

energiamennyiséget az ugynevezett éves globalsugarzassal (annual global radiation) jellemzik,
amely kWh/m? dimenzi6ju. Az egyenlité kornyékén nagysagrendileg 2300 kWh/a,m? Dél-
Européaban 1700 kWh/a,m?, mig Németorszagban atlagosan 1040 kWh/am? az atlagos éves
globalsugérzas értéke. Magyarorszagon az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, tovabbiakban
OMSZ adatai szerint 1244 kWh/a,m? sugérzasi atlagérték adodik (Bella, 2006) és jellemz6en
1200 - 1300 kWh/a,m?® kozotti értékek varhatok. A 2006-ban végzett OMSZ vizsgalatok
eredményeképpen az 1990-es régebbi globalsugarzas térképnél pontosabb és részletesebb Uy
térképek allnak rendelkezésre.

Az éves atlagos napfénytartam 2.4. dbra az egy éven beliili azon dsszesitett idétartam, amikor a
felszint a direkt sugarzas 120 W/m%nél nagyobb mérhetd intenzitassal éri el. Ertékét a
csillagaszatilag meghatérozott lehetéség mellett leginkdbb a domborzat valamint a felhdzet
befolyasolja. FErdekes, hogy Magyarorszigon a magasabban fekvé |, hegyvidéki” zonak
masfélszer annyi napsiitésben részesiilnek télen, mint az Alfoldi teriiletek, tekintve, hogy a
felhdk koziil a magasabb régiok jellemzden kiemelkednek. Fotovillamos autonom rendszer
1étesitésére igy a hegyvidéki régidink alkalmasabbak, mint az Alfold, mivel autoném rendszert a
téli energiatermelési lehetdségekre kell méretezni. Nyaron viszont az alacsonyabb fekvésii sik
teriileteken kozelitden 10%-kal magasabb a napsiitdtte 6rak szdma, igy az egységnyi napelemmel
megtermelhetd éves Osszes villamosenergia mennyisége itt nagyobb (OMSZ, 2015).
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2.4. abra: Az évi atlagos napfénytartam (6ra) Magyarorszagon 1971-2000 k6zott

Megtjulé energiaforrasok azok, amelyek hasznositasa kozben a forras mennyisége nem csokken,
hanem azonos titemben Gjratermeldik, vagy meguajul (Energia Kozpont Kht, 2008). A fogalom
napjainkban is valtozik. Az EU 2009/28/EK megtjuldé energetikai iranyelvében 1j tipust
megujulo energiaforrasok is megfogalmazodtak, igy a légtermikus és a hidrotermikus energia is,
melyek leggyakoribb energiaforrdsa ugyanakkor valojaban a napenergia. A passziv napenergia
hasznositds mérnoki modszerekkel kimutathatd értéke szintén jelentds potencidlt jelentenek,

16



2. Szakirodalmi attekintés

ezek viszont az EU jog szerint nem szdmitanak megjuld energiahasznositdsnak. A hazai ,,kozel
0 épiiletenergetikai elvarasok 7/2006. (V. 24.) TNM rendelet 6. melléklete szerint a 25%-0s
megjulé energia elvart részaranyba viszont mar a passziv napenergia hasznositas is
elszamolhatd. A fenntarthatd moddon hasznosithatd biomassza atfogd ujraértékelése is
folyamatosan napirenden van.

A potencialszintek meghatarozasa nem csak a mar elfogadott definiciok valtozasai, ujra
értelmezései miatt nehéz, maga a potencial fogalmanak értelmezése, szintjeinek meghatarozasa
is Osszetett feladat. Az energiapotencial ismerete ahhoz sziikséges, hogy a fenntarthato fejlédés
alternativ lehetdségei koziil olyan fejlodési iranyt lehessen kivalasztani, amely a lehetdségek és a
sziikséges er6forrasok mérlegelésén nyugszik. A potencial értelmezéséhez és vizsgalatahoz
célszerli behatarolni nem csak a megujuld energiaforras lehetdségeket, hanem azokat a miiszaki
megoldasokat is, amelyek fejlodési lehetdségeit értékelni kivanjuk.

A Foldon a napsugarzas energetikai viszonyai eltéréek. Az OMSZ megallapitasai szerint a Fold
47. szélességi foka mentén az energiadeficit a jellemzd (-37 MJ/m?/nap energiaveszteség
atlagban), mivel itt éves atlagban mar jellemzden nagyobb az lirbe sugarzott veszteség, mint az
adszorbealt szolaris nyereség. Magyarorszag esetében viszont ez a deficit jelentdsen kisebb,
minddsszesen -2,76 MJ/m?nap. A fentiek szerint a napenergia elnyelddésének mértéke
(els6sorban talajban, talajvizekben) Magyarorszag teriiletén jellemzéen nagyobb, mint ami a
foldrajzi fekvés alapjan varhato lenne, igy a természetesen, vagy mesterségesen tarolt napenergia
hasznositasnak is relative nagyok a lehetségei. Az orszag felszine altal elnyelt energia atlagosan
142 W/m?. Ha ebbél csak az igy eltarolt energiamennyiség 1%-at tekintjiik az ember altal
villamos energiava alakithatd fenntarthatdé olyan napenergia potencialnak, mint ami
villamosenergia formaba kornyezeti kockézatok nélkiil atalakithato akkor ez a 93 000 km?
teriiletli Magyarorszag szamara 132 GW, atlagos hasznos éves teljesitményt jelent, amibdl tehat
1156 TWh/év fotovillamos elméleti villamosenergia termelési potencial kdvetkezhet.

Az elméleti potencidl a fizikai értelemben rendelkezésre 4lld6 energiamennyiségeket jelenti. Ez
magaban foglalja az atalakithaté vagy mas néven konverzids potencialt, amely az adott elérhetd
legjobb technologidk alkalmazasaval elméletileg kiaknazhatd energiakat dsszegzi (Dinya, 2010).
Ezeken Dbelil megkiilonboztetiink tovabba technikai, gazdasagi ¢és fenntarthatdsagi
potencialszinteket 2.5. abra.

ELMELETI POTENCIA]

KONVERZIOS POTENCIAL
TECHNIKAI POTENCIAL
GAZDASAGI POTENCIAL

FENNTARTHATO POTENCIAL

2.5. abra: Megujulo energia potencialszintek strukturalis rendszere
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A technikai potencidl a vizsgalatok leggyakoribb célja. Ugy definialhatd, mint a nagytavon,
strukturalis korlatok kozott, miiszakilag redlisan kiaknazhatdé és optimdlisan hasznosithatd
energiamennyiségek Osszege (Unk Jné és tsai., 2010). A technikai potencial értelmezésével és
vizsgélataval szdmos nemzetkozi publikacid is foglalkozik (Dominguez Bravo, 2007; Lopez,
2012; Suri, 2007). A fotovillamos rendszereket kiilonféle megkozelitési modok szerint
lehetséges csoportositani. A rendszerek telepitése szerinti felosztdsomat a 2.6. dbra, mig a
fotovillamos napenergia cellak jellemz6 technologia tipusait a 2.7. abra szemlélteti (Earthscan,
2008).

Fotovillamos rendszerek
A4
v 4
Autoném rendszerek Halézatra kancsolodo rendszerek
v
" v - v_ Kozvetlentil
Téarolo6 nélkiil Téaroloval Hibrid rendszer R elosztoi
" halézatra
termeld
Egyedi eszkdzok < »  Szélgeneratorral
, Kozvetleniil
Egvedi kis alkalmazasok [« »  Motorral /,ge{leratorral bels6 halozatra /
kiegészitett N
> kozvetve
Egyendramu rendszerek [« elosztoi
»  PV/T kogeneracios halozatra
Valtéarami rendszerek [«
2.6. abra: Fotovillamos rendszerek tipusai
Fotovillamos napelem tipusok
A) Kristalyos szilicium cellak B) Vékony réteg cellak
Monokristalyos 1.Polikristalyos cella 1. Amorf szilicium cella
(egykristalyos) 2.Polikristalyos savos 2. Réz-indium diszelenid
cella cellak cella
3.Polikristalyos APEX 3. Kadmium-tellarid cella
cella 4.Festett fényérzékeny
nano-kristalyos cellak

C) Egyéb cellatipusok
1. Koncentralt fotovillamos elemek
2. Hibrid HIT cella
3. Organikus napelem

2.7. ébra: Fotovillamos napelem tipusok csoportositasa gyartastechnoldgia alapjan
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A gazdasagi potencial a miszakilag redlis hasznositasok mértékét a gazdasagosan
megvalosithatd mennyiségekre csokkenti. Ezen a potencial szinten kell torténnie az EU
tagallamokra bontott klimavédelmi feladatok racionalis meghatarozasanak. EQy ehhez sziikséges
koltség-haszon elemzés pozitiv megitélésénél a pozitiv €s negativ externalidk figyelembevétele
is szamit. gy az, ha egy technoldgia elterjesztése tamogatasra szorul a feltdrhato piaci és
politikai akadalyok kozott, annak racionalis energiatermelési lehetdségei még nem feltétleniil
zarodnak ki a gazdasagi potencialnal figyelembe venni sziikséges mennyiségek kozil. A
gazdasagi potencial meghatarozasara jabban mar fuzzy logika alapu értékelésre (Suganthi,
2015) is talalhaté publikalt modszer, de az életciklus koltség-elemzésen nyugvo elemzéseken
alapuldo megkdzelités is komoly multra nyulik vissza. (Broesamle, 2001). Az utobbi években
viszont a térinformatikai alapti megkdzelitések keriilnek fokuszba a gazdasagi potencial
meghatarozasanal (Sun, 2013, Ossenbrink, 2013, Huld, 2014), melynek kutatasi eredményeit
példaul a PV GIS szoftvercsalad is alkalmazza.

A megujuld energetika terén eddig a legatfogdbb hazai potencialvizsgalatot az MTA Megjuld
Technologiak Albizottsaga végezte 2006-ban a mind jobban el6étérbe keriild alternativ
energiaforrasok alkalmazasi lehetdségeinek és az ezekhez sziikséges feltételek redlis megitélése
céljabol. Az MTA potencidl felmérés a technikai potencialok értékelése terén mintat teremtett.
Jellemzéen a ma mar elérhetd miiholdas potencidlelemzésekkel is hasonldé modszertanok
kovethetdk a pontosabb és részletezettebb elemzést lehetdve tevo Uj eszkdzok segitségével. Egy
hasonlo, korszerli eszk6zokkel megismételt tudomanyos vizsgalat idészeri volna.

A fotovillamos technikai potencial megallapitasanal részletesen elemezték a kiilonboz6 beépitési
lehetdségeket, beépitési modokat, igy az épiileteken, vagy példaul az autopdlya mentén
elhelyezheté napelem mennyiségekre is szakmai becslések sziilettek. A napenergia technikai
potencial értékei az MTA vizsgalat szerint (MTA, 2006.) a 2.3. tablazatban Osszesitem. A
felmérés szerint hazankban napelemmel kedvezd helyzetben beépithetd feliilet: 4051,48 km?, a
teljes magyarorszagi fotovillamos technikai energetikai potencial a 2006-os technologiai
szinvonalon igy 1746 PJ/év, ami megfelel 485 TWh/a mennyiségnek.

2.3. tablazat: Fotovillamos napenergia technikai potencidl Magyarorszagon

Megnevezés Beépithet6 napelem | Eves villamos energia-
[MW,] termelés [GWh/a]
Lakdépiiletek 6sszesen 2184 2514
Intézmények Osszesen 287 332
Gazdasagi épiiletek 0sszesen 949 1122
Szabad teriiletek 399 731 479 677
Vasutvonalak mentén 1066 1279
Autdpélya mentén 45 50
Osszesen 404 262 484 974

A beépitheté 404 GW, napelemmel termelhetd kozel 490 TWh/a villamosenergia azt jelenti,
hogy az orszagban a foldfelszin altal atlagosan elnyelt napenergia éves mennyiségének
kozelitben mar csupan a 0,4%-a is elegend6 a fotovillamos technologiai potencial
kiaknazasahoz. Tekintettel viszont a 2006-6ta megfigyelhetd hatasfokjavulasra a potencial
kiaknazasa azt okoznd, hogy a kordbban elnyelt energia kozel 0,5%-a elnyelddés helyett
atalakitasra, hasznositasra keriil, ami viszont természetvédelmi, kornyezetvédelmi illetve
mezogazdasagi szempontokbol is egyarant még elfogadhatd aranynak tiinik.
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A tarsadalmi-6kologiai tényezdkkel 6sszhangban kiakndzhato potencial a fenntarthato potencial.
Fotovillamos és szélenergia rendszerek esetében a fenntarthatdé potencidl meghatarozasanak
lényeges eleme a villamos energetikai rendszer egyensulyanak és biztonsaganak megérzése
mellett integralhaté kapacitasok mértéke. Ahhoz, hogy a megujuld energiak felhasznalasa
boviilhessen, a potencialszintek mindegyikén sziikséges kutatni, fejleszteni.

A potenciadlok vizsgalata a Magyarorszag Nemzeti Megujulé Energetikai Cselekvési Tervének
kidolgozasa soran (2010) az altalam végzett modellszamitasokhoz alapvetGen sziikséges volt. A
modellezési munka soran a valtozatok mindegyikében az egyes figyelembe vett technologiak
fenntarthato potencial értékei a szamitasok alapparamétercit képezték. A fotovillamos
napenergia hasznositas kiilonb6z6 szintjeinek a Cselekvési Tervhez készitett becslését a 2.4.
tablazat mutatja (Unk Jné és tsai., 2010).

2.4. tablazat: Fotovillamos rendszerek potencialszintjeinek becslése Magyarorszagon (2010-es
értékelés)

Energetikai potencialszintek Eves villamos energiatermelés
[PJ/a]
Elméleti potencial 420 000
Konverzids potencial 70 000
Technikai potencial 1746
Gazdasagi potencial 25
Fenntarthat6 potencial 0,9

A fotovillamos energiatermelés esetében csak olyan mértékli fenntarthatd potencialt lehetett
figyelembe venni, aminek a megvaldsitdsa 2020-ig elképzelhetd és az atviteli rendszeriranyitd
megitélése szerint, az aktualis technoldgiai szinvonal mellett az elektromos haldzat
lizembiztonsagat és fenntarthatosagat akkori ismeretek mellett biztosan nem veszélyeztetette. Igy
a gazdasagi potencialként megallapitott 25 PJ/év helyett végiil mindosszesen 0,88 PJ/év lett
fenntarthato potencialként figyelembe véve. Az igy alacsonyra becsiilt, eldirt (korabban még
4,84 PJla-ben meghatarozott) potencial a fotovillamos hasznositds lehetségeit a cselekvési
tervhez kidolgozott szamitasi modszertan alkalmazasaval alulértékelte.

2010 ota, mind a gazdasagi potencial, mind a fenntarthatésagi potencial megndvekedett (a
napelemes rendszerek vartnal jelentésebb arcsokkenéséve és az id6jarasfiiggd rendszerek
integralhatosaganak bovilé szakmai tapasztalataival). A fenntarthatosagi potencial érték
emelkedésének okairdl és az emelkedés lehetdségeirdl, feltételeirdl, a nemzetkozi tapasztalatokat
is figyelembe véve lehet megalapozott véleményt alkotni. A napenergia fotovillamos
hasznositasa ugyanakkor nem csak energiatermelési, hanem energiahatékonysagi kérdés is. Az
olyan jovébeli kotelezettségek miatt, amelyek szerint a kozel nulla energiaigénytinek mindsiilo
hazak kovetelményeinek teljesitése mar a kozeljovoben kotelezové valik, az aktiv és passziv
helyi vagy haz-kozeli napenergia hasznositasokat mar az energiahatékonysag korébe is lehet
sorolni. Ez a fotovillamos rendszerek mérndki tervezésénél 1j elvarasokat tdmaszt, hiszen a
napelemes rendszer kialakitasakor a tervezett éves energiatermelés éves energiafogyasztassal
vald Osszhangjat a tervezének gondos modellezéssel kell tudni garantdlnia, és nem a minél
nagyobb teljesitményti, annal kedvezobb megtériilés szemlélet marad a kizarolagos szempont.
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A Magyar Energia Hivatal 2010-es statisztikai évkonyvében még 5.135.452 db lakossagi
fogyasztdo szerepelt, akik 11 136 GWh/a villamosenergia mennyiséget fogyasztottak az
egyetemes szolgaltatas keretei kozott. A Villamosenergia-ipari tarsasagok 2016 évi adatai kozott
viszont lathato, hogy 6 év alatt a lakossagi fogyasztoknak értékesitett mennyiség 9 426,5 GWh/a-
ra csokkent. A lakossagi épiiletek technikai napelem potencialja igy a lakossagi fogyasztas
kozel 25%-at tudna mindosszesen fedezni. Az intézményi €s szolgéltatas (egyéb fogyasztok)
2010-es 4 035 GWh/¢év fogyasztasa a 2004-es éves energiamérleg alapjan 7 646 GWh/év-re
emelkedett. Igy az intézmények illetve szolgéltatasi szektor épiileteinek villamosenergia igényei
kozel 5%-ban lehetnek biztosithatok a helyben (az adott épiileten) fotovillamos rendszerii
megtermelt villamos energiabol Magyarorszagon. Ezek a feltart potencialis értékek jelzik, hogy a
lakoépiiletek, intézmények tetejére telepithetd fotovillamos rendszerek esetében adottak a
korlatok és pontosan felmérhetdk a raciondlis lehetdségek.

A fenti aranyok jelzik tovabba, hogy a villamosenergia igény szempontjabol Onellato
lakoépiiletek tomeges elterjedése jelenleg technologiailag nem teljesithet vizi6. Ugyanakkor a
napelemes rendszerek energiahatékonysagi szempontbol fontos szerepet toltenek majd be.
Abban az esetben, ha 2020-ig csupan a lakossagi Osszes villamosenergia igény kozel 2%-at
tekintenénk az épiiletre szerelt rendszerekkel kiaknazhaté gazdasagi potencialnak a potencial 200
GWh/a kortili érték lehetne, amibdl 2015-ig 73 GWh/a mar teljesiilt (MEKH, 2016). A 0,7 PJ/a
koriili értek igy mar elfogadtathat6 lehet, mint az épiiletre telepitett fotovillamos energiatermelés
rovid idotavon beliil elérhetd célértéke. Az épitett kornyezetben hosszabb tdvon elérhetd
napelem technikai potencial értékére az MTA vizsgalat eredményeire alapozva ma is el lehet
fogadni a lakoépiiletek és intézmények beépitésével egyiittesen telepitheté 2 471 MW, altal
termelhetének vélt 2846 GWh/a értéket, ami 10,25 PJ/a-nek felel meg. A napelemek
cellahatasfok javulasara tekintettel azonban a lako ¢és intézményi épiileteken 1étrehozhato,
jellemzben kisfesziiltségii elosztd halozatokra kapcsolédd mikro erdmiivek hazai technikai
potencialja mar tobbre, 3-3,2 TWh/év korili értékre (kozelitéen 11 PJ/a) becsiilhetd, ami az
orszag teljes villamosenergia felhasznalasanak (2016-ban 40 016 GWh/a) kozel 8%-at jelenti
(IEA, 2017).

Az energiahatékonysag mindenkori alapkérdése a korszeriisités mélysége. Minél nagyobb
mélység elérése a c€l, annal nagyobb a fejlesztések elvart megtériilési ideje, és annal inkabb
racionalis eleme egy épiiletenergetikai korszerisitésnek a helyi fotovillamos rendszer telepitése.
Aktualis eseti vizsgalatok eredménye lehet, hogy 30%, 50%, vagy nagyobb mélységi felyjitasi
mélység esetén milyen feltételekkel valik gazdasdgos eszk6zz¢é a fotovillamos rendszer kiépitése.

A célok kitlizésénél fontos rdgziteni, hogy a napenergia-hasznositis a miiszaki potencial
feltarhatosaga mellett gazdasagi és tarsadalmi oldalrol csak olyan komplex vizsgalatokkal
becsiilhetd, amely figyelembe veszi a klimapolitikai célkitlizéseket, a kornyezeti hatasokat,
ugyanakkor magaban foglalja az energiatermelés koltségeit és hozadékat is (Farkas, 2010).

2.3. Az iddjarasfiiggo rendszerek integralasanak nehézségei

Az integralasi szint harom fokozatat érdemes megkiilonbdztetni attol fiiggden, hogy az iddjaras
fliggd (tovabbiakban VRE) rendszerek altal termelt nem autonom villamosenergia a teljes
(bruttd) villamosenergia fogyasztas mekkora szazalékanak felel meg. Ha ez az arany a jelenlegi
magyarorszagi helyzethez hasonldan alacsonyabb mértéki, azaz 2-3% alatti érték, az elfogadott
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nemzetkodzi szakmai vélelmek szerint gyakorlatilag tényleges akadaly nem jelentkezik. Masodik
fokozatot jelent, amikor a VRE villamosenergia termelés aranya ennél magasabb, de 5-10%-nal
alacsonyabb érték. Ekkor néhany alapelv érvényesitése mellett a rendszerek integracidja
komolyabb raforditas illetve 4talakitds nélkiil kezelhetd. A harom f0, a tovabbi bdvités
lehetdségét is biztosito alapelv a kovetkez6 (Hodge et al., 2012 és Miiller et al., 2014):

1. El kell keriilni az ugynevezett ,hot spot”-ok kialakuldsat. A teriiletileg kontrolalatlan
1étesitési lehet6ségek olyan koncentralt telepitéseket eredményeznek, amelyek mellett a
VRE rendszereket meghatarozd valtozékonysag €s bizonytalansdg koncentraltan terheli a
halozati rendszereket. Ez a VRE rendszerek tovabbi novelésének komoly akadalya lehet.

2. A VRE rendszerek altal termelt villamosenergia korlatlan atvétele komoly nehézségeket
okoz. Biztositani sziikséges annak a lehetdségét, hogy a VRE rendszerek, amikor sziikséges,
kotelezben részt vegyenek a hélozati rendszerszabdlyozasban, viszont atlathatd és tiszta
feltételek mellett. A rendszerszabalyozasban valo részvétel-elvaras azonban nem keverendd
Ossze a piaci szemponti korlatozassal, példaul az alaperdmiivek zsinortermelésének
piacellenes védelmével.

3. Sziikséges feltétel, hogy az 4atviteli illetve elosztd halozati rendszeriranyitok sajat
meteorologiai eldrejelzési rendszert épitsenek ki és miikddtessenek, Szélenergia esetében
lehetdleg 2, de maximum 5-6 odraval az adott id6pontot megelézden volna sziikséges
elorejelzéseket késziteni, mig napenergia esetében hosszabb idétartam is megengedett.

A 10%-nal nagyobb VRE részesedés célul tlizése mély, Osszetett, atfogd valtoztatdsokat és
jelentds halozati fejlesztéseket jelent. Az, hogy mi a maximalis elérhetd részarany alapvetéen
fligg a rendszer tobbi eleme altal meghatarozott rugalmassagtol. Azonban még a rugalmatlanabb
halozati rendszer esetében is elérhetének tartott a 25%-os VRE részarany. Ez Magyarorszag
esetében is relevans cél lehetne, azzal egyiitt is, hogy a nemzeti energiastratégia az erdsen
centralizalt villamos energia rendszer fenntartasat célozza. A rugalmasabb viszonyok esetén
(amire Németorszag is torekszik) a 45%-os részarany is vallalhat6 célnak tartott érték.

A fejlett, stabil, kis ndvekedési potencidllal rendelkezd rendszerek esetében az iddjarasfiiggd
eromiivek aranyanak novekedésénél meghatarozd rendszerszintli akadaly az ugynevezett
,Hutilization effect”. Ennek hatasa, hogy a menetrendtartasra szabalyozhat6 erémiivek nagy részét
tovabbra is lizemben szilikséges tartani az energiatartam diagram kicsucsosodd megvaltoztatasa
miatt, mikézben ezek kihasznalasi 6raszama kozben jelentésen csokken (Miiller et al., 2014). igy
még az alaperémiivek is idénként arra kényszeriilhetnek, hogy menetrendtarté erdmiiként
tizemeljenek illetve rendszerszintli szolgaltatast vallaljanak, ami miiszaki és {izleti
alkalmazkodoképességet igényel. Ezért a mar kialakult stabil villamosenergia ellaté rendszerek
esetében az erdmiivi mixben lehetdleg az alaperdmiivek aranyanak csokkentésére €s ugyanakkor
a rugalmas, menetrendadésra, csucsiizemi lizemeltetésre, kiegyensulyozéasra képes erémiivek
novelésére javasolt torekedni. A spanyol, német angol, ir, svéd, dan és portugal rendszeriranyitoi
tapasztalatok illetve fejlesztési programok alapjan az Nemzetkdzi Energia Ugynokség (IEA)
vonatkozo tanulmanya 3 fejlesztési pillérét hatarozza meg az integracionak (Hodge et al., 2012):

1. A villamosenergia halézati rendszer kiegyensulyozasat segitd, rendszer-barat VRE
rendszerek telepitése;

2. A rendszerszabalyozasi gyakorlat, szemléletmod ¢és a villamosenergia szabadpiaci
lehetdségek tudatos fejlesztése, céliranyos alakitasa;

3. A haloézat rugalmassaganak novelése.
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Egy elkészitett IEA modell (Miiller et al., 2014) esetében egy hagyomanyos fosszilis er6miii
portfoliobol ellatott rendszerre a 86-94 USD/MWh fajlagos villamosenergia koltség a jellemz6
(ha ebbdl 16-20 USD/MWh a fosszilis energiatermelés CO, emisszio koltsége). Mig 45%-0S
VRE energiatermelési arany elérése esetében 97-119 USD/MWh olyan fajlagos villamosenergia
koltség modellezhetd, amely tartalmazza az integralds Osszes haldzati (fejlesztés, tlizemelés)
terheit is. Ez alapvet6en a fenti harom pillér minéségének, hatékonysaganak illetve a kibocsatott
CO, bearazasanak a fliggvénye.

A nemzetkdzi modellezési eredmények azt sugalljak, hogy 5-15%-0s rendszerfejlesztési
koltségnovekedés mellett a magas (20-25%-o0s) VRE arany akéar a magas nuklearis energia arany
megtartasa mellett is biztosithatd 10-20 éven beliil (akar Magyarorszagon is). Nem kizart
viszont, hogy a sziikséges fejlesztések elmaradasa esetén a most megtakaritott rendszerfejlesztési
koltségek 5-10-év mulva jelentdsebb mértékii villamosenergia aremelkedést okoznak (a
villamosenergia piaci arat ugyanis jellemzdéen nem az alaperémiivek onkoltsége hatarozza meg,
hanem sokkal inkabb a legdragabb, de az igények kielégitéséhez még sziikséges valtozo koltségii
erOmu piaci ara). A sziikséges szabalyozoi feladatok elsGsorban elosztoi szinten jelentkeznek, de
az atviteli haldzatra is kihatnak (Volk, 2013). Az elosztd haldzat lizemeltetése nem csak passziv
feladat, hanem aktiv tevékenység, amelyben az informacidcsere és egyiittmitkodés kulcskérdés.
Az atviteli halozati rendszeriranyitd (TSO) €s az elosztd haldzati rendszeriranyitd (DSO) kozotti
kapcsolat és informacidatadas javitasa, erdsitése szintén sziikséges feltétele a rendszerintegracios
képesség novelésének.

Tovabbi korlatot jelenthetnek a szinkroniizemii és az aszinkron iizemi generatorok
egylittmiikddésének szabalyozés oldali korlatai. A VRE rendszerek aszinkron generatorok. Egy
frorszagra lefolytatott modellvizsgalat szerint (EIRGRID/SONI, 2010), az aszinkron iizemii
generatorok maximum 50%-os részt adhatndnak jelenleg a szigetorszag halozatdban (ide
tartoznak a sz¢l és a naper6dmiivek, valamint a DC interkonnektor). Mindezekre tekintettel olyan
fejlesztési programot készitettek, mely alapjan ez az arany elméletileg 70%-ra is novelhetd
lenne, de ez a korlat nem kiiszobolhet6 Ki teljesen.

A ,,PV Parity” nevii EU finanszirozott nemzetkozi projekt az EU-ban 480 GW napelem telepités
2030-ra torténd kiépitését modellezte (PV Parity, 2013). Az atviteli haldzati koltségek a modell
szerint 0,5 EUR/MWh-t61 2,8 EUR/MWh-ig néhetnek. Viszont az elosztd halozati fejlesztés
igények miatt tovabbi 9 EUR/MWh tobbletkoltség varhato illetve sziikséges. Ez azt sejteti, hogy
a novekvé szamu iddjarasfiiggd erdmiivek integralashoz sziikséges hazai halozatfejlesztési
koltségek legalabb 3 Ft/kWh koriili értékre becsiilhetok 4atlagosan a mai deviza
arfolyamviszonyok mellett. Mindazonaltal az IEA GIVAR III. (The Grid Integration on Variable
Renewables) projekt szerint (Elzinga, D., 2013), ha az atlagos lakossagi napelemek telepitése 2,5
kW/haztartas teljesitmény koriil maradna, akkor 1 USD/MWh tobbletkoltség is elegend6 lenne a
sziikséges elosztd haldzati fejlesztésekre. viszont ha ez 4 kW/haztartasra n6, akkor 9 USD/MWh-
ra van sziikség. Ennek oka, hogy 2,5 kW teljesitmény atlagosan csupan 60%-at fedezi egy
haztartas éves fogyasztasnak, mig 4 kW teljesitmény jellemzéen mar 100%-at. Ezek szerint a 4
kW/haztartas egy szakirodalomban mar rogzitett hatarszam, illetve megallapithatd, hogy ha
olyan kis teljesitményii rendszerek épiilnének csupan, amelyek nem taplalnak a halozatba (Palfty
Miklos altal Magyarorszagon bevezetett fogalom szerint kvadzi autoném rendszerek, IMNTP,
2009) az elosztd halozati tobbletkoltségek elhanyagolhatok lennének.
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Bar az értékelések gyakran egyiitt kezelik a sz€l és a naperdmiiveket, mint iddjaras fiiggd
rendszereket, azért a meghatarozo kiilonbségekre is fontos felhivni a figyelmet, melyeket a
szakirodalom részletesen targyal (Nicolosi, 2012, Miiller et al., 2014 és Hirth, 2015).

Magyarorszagon ma a lakossdgi napelemes rendszerek jellemzden 3,5 KW, névleges
teljesitményiick, mig intézmények, tdrsashdzak esetén a 10-15 kW, névleges teljesitményii
rendszerek kezdtek eclterjedni. Az orszag egy nagy ivli fejlodési szakaszba lépett, ezért a
jogszabalyalkotoknak nagy a feleldsségiik olyan szabdlyozéi rendszer kialakitasdban, amelyek
Osszességében biztositjadk a minél nagyobb megujuld energia hasznalatot ¢és megeldzik az
elosztoi rendszerkoltségek novekedésének elszabaduléasat.

2.4. A haztartasi méreti fotovillamos rendszerek integracios kérdései

Németorszagban kozel 1 millio kisteljesitményii, hazai fogalmak szerint haztartdsi méretli
kiseromii dolgozik kisfesziiltségli elosztd halozatra. A fejlesztések ¢és telepitések az elosztd
halézatok szerepének, funkcidjanak és elvarhato tulajdonsagainak atgondolasat tették és teszik
szlikségessé. A szakmai anyagok felhivjak a figyelmet arra, hogy a napelemes rendszerek
boviilésének igényét, mar a haldzati tervezési szakaszaban is figyelembe kell venni. Mig
korabban a csucsfogyasztas igényeire méretezték a rendszercket, ma mar a fotovillamos
rendszerek figyelembevételével, a fogyasztasi és termelési igények egyiittes kielégitésére
torekedve ajanlott a sziikséges fejlesztéseket mar a tervezési fazisban megalapozni.

A rendszer-barat fotovillamos rendszerek létrehozasa iranti esetleges elvarasok ugyanakkor
nehezen fogadtathatok el tdrsadalmi, kornyezetvédelmi szervezetekkel, hiszen vagy dragitjak az
egyes rendszereket, vagy csokkentik a helyi adottsdgok szerinti villamosenergia termelés
lehetdségét. A napelemek idedlis elhelyezésétdl eltérd tajolasanak vizsgalataval keleti és nyugati
iranyba 15-15 fokkal az idedlis helyzettdl elforgatott helyzetli, Osszességében ezért éves
viszonylatban  20%-kal kevesebb villamosenergia elballitaisara képes  Osszehangolt
rendszertelepités hatasat vizsgaltak (Troester és Schmidt, 2012). Ebben az esetben megfigyelhetd
volt, hogy egy nehezen kezelhetd és az elosztohalozat aktudlis fogyasztasi szintjét gyakran
meghaladd napi cstcsterhelés helyett elcsiszott haranggorbék keletkeztek, amelyek 9-13 ora
kozott kozel egyenletes (kvazi zsindérdram) villamosenergia termelést biztositottak a fogyasztasi
hely kozvetlen kozelében. Tovabbi megfigyelt kedvezd hatas volt, hogy a haldzatra adott
teljesitmény reggeli felfutdsanak illetve délutdni csokkenésének intenzitdsa jelentdsen
mérséklodott. Osszességében az egyes napelemek kisebb éves atlagteljesitményét ellenstilyozza,
hogy az elosztd haldzati rendszerhez nagyobb szamban csatlakoztathatok napelemes rendszerek.
Ez a nagyobb befogadoképesség noveli az integralhatd megajuld energia mennyiségét.

Ez a példa is mutatja, hogy a kozos érdekek, a kozjo erdsitése, a sajat egyedi villamosenergia
termelési lehetdségek visszafogdsat teszik raciondlissa, mert Osszességében a valdban
hasznosithato fotovillamos villamosenergia termelés megndvelhetd. A jovedelemorientalt egyéni
érdekek érvényesiilése esetén bezarodasi (lock in) hatas kovetkezhet be, azaz a napenergiabodl
eléallitott villamosenergia termelés gyors felfutdsat a tovabbi rendszerek befogaddsédhoz
sziikséges koltséges fejlesztési igények miatt a ,,bezarodas” szakasza kovetheti.

A PV Grid nemzetkozi kutatasi program a kisméretli napelemes rendszerek altal okozott halozati
problémak feltarasat és megoldasi javaslatok Osszefoglalasat vallalata (PV GRID, 2014). A
konzorcium feltarta azokat a f6 technologiai lehetségek, amelyekkel a kisfesziiltségii eloszto
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halézaton a haldzati operator vagy a villamosenergia-termelé kiilon-kiilon vagy egyiittesen
egymassal egyiittmiikodve biztosithatjdk a nagyobb mértékii integraciot. Az ajanlott PV-GRID
megoldasokat négy f6 csoportba tudom osztani a fogyasztassal le nem fedett villamosenergia
termelés kezelése szempontjabol:

1. Hagyomanyos fesziiltség szabalyozo eszkozokkel a tobblettermelést a rendszer hoveé,
haldzati illetve atalakitasi veszteséggé alakitja. A haldzatra adott és akar szalddelszamolassal
tamogatott villamosenergia jelentds része igy csak a haldzati veszteséget noveli.

2. A tobblettermelés megsziintetése érdekében a fotovillamos rendszereket hosszabb-rovidebb
id6szakra lekapcsoljak a haldzatrol, annak ellenére, hogy a rendszerek jellemzéen akkor
rendelkeznek a legmagasabb villamosenergia termeld képességgel.

3. Energiatarolok alkalmazasaval elraktarozzdak a termelt tobbletenergiat. Ez akéar a
villamosenergia termeldknél, akéar a héalozati operatornal is telepithetd megoldas. A tarolasi
veszteség viszont ekkor is csdkkenti a hasznositott villamosenergia nagysagat.

4. Elosztdé halézati megerdsitéssel, a transzformatorok fejlesztésével, atalakitasaval lehetové
tehet6 az aram utak megforditasa. A kisfesziiltségrol kozépfesziiltségre feltranszformalas a
koltséges beruhazasi igény mellett viszont tovabbi atalakitasi energiaveszteséggel jar és a
decentralizalt ellatast tamogato filozofia feladasat jelenti.

A kisfesziiltségli elosztohdlozatra csatlakoz6 fotovillamos mini erémiivek rendszerbarat jellege a
tultermelési problémak megel6zését szolgalja. Egy megfeleléen kialakitott id6zonas atvételi
tamogatasi rendszerrel (FiT) példaul 6sztonézhetok a fotovillamos rendszer tulajdonosok arra,
hogy kisebb, akar csak 1-2 dras energiatermelésre méretezett helyi akkumulator telepitése
mellett a rendszer halozatbarat modon lizemeljen. A 2.8. abra a Fraunhofer Institute vizsgalata
szerint (Mateo et al., 2014), ha a nyari idészakban 9-15 6ra k6zott minimalis vagy zéro atvételi
arat alkalmaznanak, akkor a csucslevagassal 40%-kal csokkentheté a haldzati csucsterhelés
(power peak), és 66%-kal tobb az integralhaté PV rendszerek szama.

Maximalis FiT 11 — 14 ora kazott Maximalis FiT 6 —9 és 15 — 18 ara kozott

Akku-
Akku- L . Akku- Akku-
mulator
mulator i moulator u mulitor
tiltés
fogyasztas fogyasztas taltes

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 (0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

2.8. abra: Tamogatas politikak és tarolasi stratégiak hatasa egy napelemes rendszer adott napi
teljesitményvaltozasa mellett

A villamosenergia tarolas hagyomanyos technoldgiai megoldasai az akkumuldtoros megoldasok.
A tarolas lehetéségeinek mérlegelése soran meghatarozoé szempont a toltési ciklusokban
kifejezett ¢élettartam és a tarolassal elérhetd energiastiriiség. A legelterjedtebb miiszaki
megoldasokat a 2.5. tablazatban szemléltetem (MacKay, 2009). A hagyomanyos tarolasi
megoldasok mellett egyre inkabb elérhetdvé valnak tovabba az ugynevezett ’power-to-gas’
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megoldasok, amikor a valtozékonysaggal termelt villamosenergia egy részét tarolhato,
energetikailag hasznosithaté gazza, példaul hidrogénné vagy metanna alakitjak.

2.5. tablazat: Akkumulator tipusok és fobb jellemzdi

Tipus megnevezés Energia stiriiség Elettartam
[Wh/kg] [ciklusszam db]
nikkel — kadmium 45-80 1500
NiMH 60-120 300-500
6lom savas 30-50 200-300
litium ionos 110-160 300-500
litium ion - polimer 100-130 300-500
ujratolthetd alkali 80 50

Az id6szakok szerint valtozé atvételi energia dijak a rendszerszinten optimalis dOlésszogek és
tajolasok kialakitasat segithetik el6 (Rhodes et al., 2014). Egy a villamosenergia piaci modell
atalakitasara az igényt ¢és a lehet6ségeket Osszefoglalo tanulmany (Wassermann et al., 2015) is
megallapitja az 1j, ,,kozbiils6 szerepld” sziikségességét. Tobbféle modellt vazolnak fel arra, hogy
mi lehet ez a kozbiilsé szerepls. Igy 1j telepiilési kozmiiszolgaltatd (aggregator), 1j
internacionalis kozmiszolgaltatd, ,,z61d” villamosenergia szolgaltatd vagy energiapiaci
kereskedd is kozbiils6 szereplévé valhat (Edelenbos, 2015).

Az aggregator sajat kisfesziiltségli korzetére (transzformator korzetében) egyszerre végezhet
kiegyensulyozo és kereskedelmi tevékenységet. Rendszerszintli szolgaltatasokkal is megjelenhet
e kozbiilso szerepld a nagykereskedelmi piacon, s6t akar az energiatézsdén is, de vételi oldalon
szovetkezeti tipustt kozOs fogyasztéi csoport iranyitdjaként szervezheti is a haldzati
villamosenergia beszerzését.

Az aggregator rendszer kialakitdsara hazai kezdeményezés a Biikk-térségi LEADER egyesiilet
fejlesztési programja, melynek 1 Falu 1 MW program els iitemeként (Nagy és Kadarne, 2014)
24 db 3-5 kWp/db névleges teljesitményii fotovillamos mini erémi, 1 db 1,7 kW névleges
teljesitményii szélgenerator, és 5 db 5-15 kW néveleges teljesitményii névényolajos kapcsoltan
termeld mikro generator jott 1étre. A masodik litemben tervezett Makrovirka Kézpont mar egy
aggregator tipusu szolgaltatas gyakorlati megvalositasat célozza.

2.5. A fotovillamos energiatermelés elére jelezhetosége

Az el6z0 pontban felvazolt integralhatosagi lehetdségek kezelésének egyik kulcseleme az
energiatermelés eldre jelezhetOsége.

2.5.1. Az elorejelzés tudomanyos alapjai

A mar megfeleldnek tartott szabalyozasi, kiegyenstlyozasi tevékenységeknél sziikségesnek vélt
feltétel, hogy az energiatermelés rovid tavh elérejelzésének relativ hiba értéke 10% alatt legyen
(Wu and Xia, 2015). Az elérejelzés megbizhatosaga és a megbizhatd eldrejelzés feltételeinek
kialakitdsa a napelemes erémiivek halozati integracidja szempontjabol meghatarozo
kulcstényezének tekinthetd (Lorenz and Heinemann, 2012). A megbizhaté halozatiizemeltetés
kiilonboz6é i1dOhorizontu eldrejelzéseket tesz sziikségessé (Kostylev and Pavloski, 2011). A
tipikus eldrejelzési feladatokat abbol a megkozelitésbol, hogy miért és mikor sziikségesek az
eldrejelzések, a kovetkezokben Osszesitem:
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1. az er6mi tervezéséhez, létesitési paramétereinek optimalizalasahoz, a halozati hatasok
felméréséhez, koltség-haszon elemzéshez, alternativak értékelésének vizsgalatahoz teljes
¢letciklust atfogo eldrejelzési feladatokhoz;

2. 15 perces mérlegkori menetrendadashoz a villamosenergia-kereskedé illetve mérlegkor
felelds részére;

3. rovid idével az adott menetrendi periodust megeléz6en a menetrend pontossaganak
javitasahoz a mérlegkor felelds koltséghatékonysaganak érdekében;

4. a 15 perces menetrend vége elott néhany perccel nagy pontossagl eldrejelzés az adott
id6szakra vonatkozoan a fogyasztasoldali valaszintézkedések megvaldsithatdsaga
érdekében;

5. perces vagy akar rovidebb id6szakra szolgdlo eldrejelzések az elosztd halozati operatok
kiegyensulyozasi tevékenységének segitésére.

Az eldrejelzési modszerekhez a lehetd legpontosabban kell ismerni a varhaté meteorologiai,
foldrajzi és egyéb, a termelhetd energiaatalakitasok hatdsfokat meghatarozo jellemzoket. A
lokalitasbol ered6 eltérések meghatarozasa a kiilonboz6 vizsgalatok hosszi tavi mérési adatali
alapjan torténhet, mely a jellemzden adott foldrajzi szélességi fokon, a jellemzo id6éjaras szerinti
klimatipuson (példdul kontinentalis), a varosias ¢és vidéki kornyezet eltérd viszonyainak
vizsgalatan alapulhat. Az eldrejelzés kialakult klasszikus kulcsteriiletei: a sugarzasi viszonyok
alakulasa, a fotovillamos rendszerek hatasfokat meghatarozd6 meteoroldgiai paraméterek
elorejelzése illetve a fotovillamos rendszerek hatasfokanak fizikai alapt elemzése. A fizikai
alapu elemzések ¢s modellezések mellett ugyanakkor napjainkban mar az eldrejelzést
sztohisztikus folyamatként leir6 (Kaplani és Kaplanis, 2012, Fernandes-Peruchena et al, 2015,
Scolari, 2015) és mas numerikus megkozelitésti modellek is meghatarozo szerepet toltenek be.

A nappalya altal meghatdrozott periodicitds hatdrozza meg alapvetden a hasznosithato
napenergia mennyiségét és adja meg az eldre jelezhetdség kereteit. A Fold 365,26 nap alatt
keriili meg a Napot a foldpalyan. A foldpalya sikja az tugynevezett ekliptika. A Fold
forgastengelye az ekliptikdra nem merdleges, igy az egyenlitdi sik és a Fold-Nap egyenes kozott
az év soran valtozo szog, az ugynevezett deklinacio () figyelheté meg.

A napéjegyenldség idején teljesiil, hogy a =0, mig a két szélséérték +23,45° illetve -23,45° az
északi és déli napfordul6 idején fordul eld. Ekkor a raktéritd, illetve a baktéritd vonalan teljesiil
az, hogy a Nap eléri a zenitet. A Nap helyzetét a Foldkozéppontu, tgynevezett lokocentrikus
vilagkép alapjan irjuk le. A szemléletmdd altal meghatarozott szogek jo tappontot nyujtanak a
nap mozgasaval és a fényviszonyokkal kapcsolatos méretezésekhez, példaul a napelemek
elhelyezésénél kiilondsen fontos bedrnyékolas elkeriilésének a megallapitasanal. A meghatarozé
szogek a kovetkezok (Szokolay, 1996):

» napmagassag (altitude vagy solar zenith angle) jele: as. A napmagassag a nap iranya és a
vizszintesnek vett foldfelszin kozotti szoget jeloli.

» iranyszog (azimuth) jele: ¢, legaltalanosabban az északi irany €s a nap irany kozotti szoget
jeloli. fgy a nap déli helyzetében értéke 180°, mig a pont keletre 1év3 nap esetén értéke 90°.
Az iranyszog épitészeti megkozelitésével ellentétesen az energetikai modellezésénél
viszont rendszerint az azimuth értéke déli helyzetben 0°, keleti helyzet esetében -180°,
nyugati helyzetben +180° (Goss, B. el al, 2014).
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= zenit szOg (zenith) jele: @, A zenit szog a napmagassag kiegészitd szoge, azaz a nap
iranya ¢€s a fliggoleges kozotti szog.
®,=90° - 0. (2.1)

= ora szog (hour angle) jele: @
@ = 15x (t[ora] — 12). (2.2)

ahol t:= 1...24. Az 6raszog jellemzi a nap irdnyat egy valasztott idOpontban a délkérhoz
viszonyitva. FErtéke délelétt negativ, délutan pozitiv, délben 0°. (a Fold orankeénti
szogelfordulasa 15°). Ertéke 9 orakor: w = 15 x (9-12) = -45°% Mas forrasok szerint az
értéke 0-orakor 0° és &jfélre éri el a 360°-ot (Farkas, 2003).

» a foldrajzi szélességi kor (latitude) jele: @at.

A napmagassag ¢és az iranysz0g helyzete a deklinacid €s a szélességi kor ismeretében minden 6ra
szoggel jellemezhetd iddpontra elére szamithatd. A napmagassag €s az iranyszog ismeretében
minden délésszogii (f) sik esetében minden idOpontra meghatarozhat6 a direkt sugarzas beesési
szbge, mas szoval az inklinacio (i).

Cos i =sin o5 + oS 3 + €OS ag + Sin  + COS @. (2.3)

ahol is a napmagassag a deklinacid, az 6raszog €s a foldrajzi szélesség fiiggvényében az aldbbiak
szerint adédik:

Sin o = Sin & Sin ¢jar + COS & COS dyat COS @. (2.4)
Az év egy tetsz6leges napjara a deklinacio az alabbi 6sszefliggéssel szamithato:
sin & = -cos [2n (n+1) / 365] sin23,45°. (2.5)
A fentiekbdl a napkelte és napnyugta ideje is pontosan meghatarozhato:
a napkelte id6pontja:
SRT =12 — (arc cos (-tan 3 X tan ¢ya)/15). (2.6)
a napnyugta idépontja:
SST =12 + (arc cos (-tan & X tan ¢j4)/15). (2.7)

A Nap folyamatosan valtozé helyzete a nappalya diagram (sun-path diagram) segitségével
abrazolhato. Az ingyen elérhetd tobb alkalmazas koziil a SunEarthTools programot emelném ki,
mellyel a F6ld barmely pontjara, barmely napra eldallithat6 a nappalya.

A 2.9. adbra szemlélteti a Kalotaszeg utcabeli budapesti mérési helyszinre vonatkoz6 nappalya
diagramot a napmagassag €s irdnyszog megadasaval. A diagram egy aktualis napi palya mellett a
legnagyobb illetve legkisebb napmagassaghoz tartoz6 nappalya-diagramokat is abrazolja.
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2.9. ébra: Nappalya diagram, Budapest, Kalotaszeg utca.
(http://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php, 2015.07.25.)

A foldfelszint elérd sugarzas részben direkt, kdzvetlen sugdrzas, részben szort sugarzas. A
sugdrzasok kozotti ardny az év soran jelentOsen valtozik, ugyanis mig télen a szort sugarzas
csaknem teljes mértékben meghatarozo, tiszta nyari napokon a direkt sugarzas aranya 70-80%-ot
is elér. A légkor nem csak a beérkezd sugar intenzitdsat, de spektrumat is befolydsolja. Az
infravords tartomanyban jellemzoen a vizgdz és a szén-dioxid okoz jelentds elnyelddést, mig az
alacsony hulldmhosszu, nagy intenzitast sugaraktol (ultraibolya sugarzastol) alapvetden a 1égkor
Ozontartama, az 6zonpajzs nyujt védelmet.

A 1égkor hatasanak jellemzésére az optikai légréteg (AM, Air Mass) fogalom a hasznalatos
(Farkas, 2003). Az AMO érték a 1égkoron kiviili napsugarzast, mig az AM1 érték a tiszta idében,
merdlegesen a tengerszintii felszinre beérkezd napsugarzast jeloli. A nem derékszogben érkezd
sugarzas jelolésére az AM[1/cosa] kifejezés hasznalatos, ahol o« a beesé fénysugar és a
fliggbleges altal bezart szoget jeloli. A napelemeknél a szabvanyos mindsitési teszt (Standard test
condition) beallitasi értékei kozé az 1000 W/m? intenzitast fiiggbleges besugarzas, és a 25°C
homérséklet mellett a fény spektrumanak az AM1,5 értéke is eldirt (IEC 60904 és DIN EN
6909). A beesési szog és a fény spektruma a fizikai modellek jellemz6 alapparaméterei. Egy
fotovillamos rendszer altal termelt villamosenergia mennyiségét az alabbi ismert Osszefliggéssel
fejezik ki a hatasos globalsugarzas ismertében (Earthscan, 2008):

Eo =157 % Apy - (2.8.)

Tehat a villamosenergia termelés a napelem sikjara merdleges hatasos kozvetlen (direkt) és szort
(diffuz) napsugarzas fajlagos értékének, a rendszer hatdsfokanak és a hatdsos feliiletnek a
szorzata. Az fizikai alapi programokkal elérhetd modellszamitdsok igy részben a sugarzasi
értékek, részben a rendszer hatdsfok értékeinek fizikai alapti meghatarozasara szolgéalnak.

Habar a napelemek elhelyezésének optimalis dolésszoge a foldrajzi szélesség fiiggvényében
(Kaushika and Rai, 2006) is meghatarozhato, a fotovillamos rendszer energiatermelésének
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fizikai alapi meghatarozasahoz a sugarzasi és hémérsékleti viszonyokat, az ezektdl is fiiggd
jellemzd napelem hatasfokokat, a rendszerre jellemz0 egyéb veszteségeit, illetve a napelem mez6
nagysagat, helyzetét kell ismerni. A jelenlegi ismeretek szerint barmely nap barmely
idépontjaban egyszert kozelitéssel szamithatd a globalsugarzas legvaldszinlibb értéke a napkelte
¢s napnyugta idOpontjanak ismeretében, feltéve, hogy ismerjilk az aznapi globalsugarzas
maximumat (Sinoros-Szabo, 2007):

180
12,17 +1,9(sin{N,, — 75/~ cos{N

G(t) = Gy (N,a,) xSiN(t —[5,63+19x coS(N,y, +15x 12.9)

nap day

— 75

day

A Ggm(Nnap) napi maximalis globalsugarzas intenzitds sztohisztikus meghatarozasara jellemzden
havi atlagos globalsugarzas értékekbdl, Gauss-féle normal elosztast feltételezve, a nyari
napforduld globalsugarzast maximalis értéknek tekintve készitenek becslést.

Az atlagos cellahatasfok fizikai alapu modellezésénél a globalsugarzas értékének becslése
szintén nem nélkiilézhet6. Az atlagos cellahatasfok meghatarozasara szolgald 6sszefiiggés (Tian

etal., 2007):

M =TI (1_ﬂ(TC _Ta) _ﬁ(Ta _Tm) _ﬂ(Tm _Tr) + 7'0910 I) : (210)
ahol B egy homérsékleti egyiitthato, | intenzitasi egyiitthat6. Az egyenletben a logaritmikus tag
az alabbi modon hatarozhaté meg:

(log,, 1) = 0,64 —0,732K., , (2.11)

ahol

K= B . (2.12)
B, x cos
A napsiitéses orak alatti atlaghdmérséklet és a havi kozéphdmérséklet kiillonbségére alkalmazott
kozelités szerint:

(T,-T,)~3°C. (2.13)

A cella hatasfok szdmitasaval, a hdmérsékleti adatok elemzésével minden jellemz6 iddszakra
meghatarozhat6 egy atlagos cellahatasfok érték az aktualis globalsugarzas adatok ismeretében. A
varhato energiatermelési értékek a fenti modszerek alapjan meghatarozhatok.

A jobb elemz6é programok altal alkalmazott szamitasok a difftz és a direkt sugarzas valtozo
aranyaval szadmolnak, ahol a diffuz sugarzds meghatarozasira a napmagassag és légnyomas
adatok felvételével kovetkeztetnek. A Szent Istvan Egyetem korabbi fejlesztése viszont jol
hasznosithatd mas megkdozelitést alkalmaz. A kidolgozott SZIE numerikus modell alapvetéen a
deriilt id6szak esetén hatarozza meg a varhatd direkt sugarzas maximalis értékeit, melynek
koszonhetéen, minden perces és oras adatra jo kozelités szamolhato ((Farkas, 1999 és Farkas,
2006):

) | cos[ﬁ(r—zo)]em[—@]z,if 77| <t
(r) = Th

, (2.14)

0,if ‘T—TO‘ >t
ahol

B=2rl4r, =xl2z,. (2.15)
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A felszint elérd napsugérzds napi intenzitdsanak valtozasanak leirasara itt egy koszinuszos €s
masodrendii exponencialis fliggvények kombinaciojabdl allo kozelité fiiggvényt fejlesztettek Ki,
ahol a maximalis eltérések 36 illetve 33 W/m? kozott adodtak a mért és a szamitott értékek
kozott. A fliggvényhez a meghatdrozd valtozé bemend értéket a napi varhatdé maximalis
sugarzasi intenzitds érték adja. A maximalis sugarzasi értéket masodrenddi polinomos
kombinacioval becsiilt kozelités adja meg:

i =[NZ, +c2Nnap+c3]em[—['\'£;p—;‘]2], (2.16)
ahol
£, = N2 +C N +Cp (2.17)
valamint
7o =GCq. (2.18)

A c valtozo értékei eltéréoek a jellemzden borult vagy deriilt nap allapotatdl fiiggden. A
meghatarozott numerikus értékek dertilt nap esetén:

c1=-0,007084 Co=3,7375 Cs= 216,8 c4=134,0
cs=-0,0001319 Cs=0,04587 c7= 3,657 cg=11,50.

A borultabb iddszakra jellemz6 eltéré sugarzasi viszonyok illetve a diffuz sugarzds ardnydnak
megnovekedése a modellben hibaként jelentkezik. A matematikai kozelités és a valds mért
értekek kozotti eltérés az intenzitds maximum meghatarozasanal csak néhany esetben érte el a
30-40 W/m? értéket, az eltérés altaldban 10-25 W/m2 kozott volt. A megfelelden kidolgozott
kozelité fliiggvényekkel, napi meteorologiai eldrejelzésekre tamaszkodva az drankénti beesd
sugarzas mértékei tehat elfogadhatdéan kicsi hibahatarral elére jelezhetok. A hatasos
globalsugarzast a fentiek szerint a (2.19) egyenlet hatarozza meg:

Gy () =Fg x1,(t). (2.19)

A fizikai alapi napelemek-generator modellek haromszinti modellrendszerbdl torténd
felépitésére (cella, modul, generator) hazai szakirodalom jo osszefoglalast nyujt (Hunyar, 2002).
A generator hatékonysdga az egyeniranyitotol is fiigg. Az inverter meghatarozé jellemzdje az
atalakitas hatasfoka, mely értéke (2.20) egyenlet szerint szamolhato (Mellit et al., 2007):

N = I:)out — Vaclac COS(S) ) (220)
Pin Vdcldc

A kiilonbozo tipusu és teljesitményli rendszerekre vonatkozo eldrejelzések Osszevetéséhez és
tudoményos értékii eredmények kialakitasahoz az egyik alkalmas mutatdszdm az ekvivalens
csticskihasznalasi oraszam (Sharma és Tiwari, 2011), mely egy adott idépontra jellemzé
teljesitményjellegli csticskihasznalds értéket jelent. Az energetikaban a cstcskihasznalasi
oraszam, jellemzéen oOra/év dimenzidval szerepel, és azt jelenti, hogy a névleges illetve
maximalis teljesitmény melletti folyamatos iizemelés esetén, milyen hosszii idOszakra lenne
sziikség ahhoz, hogy az egy év alatt ténylegesen megtermelt energiat a rendszer eldallitsa. A
csticskihasznalasi Oraszam igy idétartamhoz ko6t6dd, iddszak alatti energiatermeléshez tartozo
fogalom. Az ekvivalens csucskihasznélasi oraszdm viszont egy adott pillanat energiatermeld
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képességét jellemzi, dimenzidja dnmagaban az 6ra vagy kWh/kW. Jelentése, hogy ha a rendszer
miikddését egy adott pillanatban egy adott ekvivalens cstucskihasznélasi 6raszam jellemzi, akkor
egy év alatt azonos elképzelt folyamatos teljesitmény mellett, ugyanakkora 6ra/év termelési érték
adodna cstcskihasznalasi oraszamnak. EgQy adott fotovillamos rendszer méretezésénél az
ekvivalens csucskihasznalasi 6raszam a (2.21) egyenlet szerint definialt:

t
h,, (t) = 2ea(®) 2.21)
GP
Az ekvivalens csucskihasznalasi oraszamok értékei olyan viszonyitasi pontot jelentnek, melyek
egy-egy rovid iddszakra vonatkozoan az egyes rendszerek névleges teljesitményének
ismeretében meghatarozhatok.

2.5.2. Az eldrejelzési médszerek gyakorlati alkalmazdsai

Az aktudlis iddjarési viszonyok meteorologiai vizsgalattal altalaban mar néhany nappal eldre
meghatarozhatok. A jellemzden deriilt illetve borult égbolt jarulékos hatidsanak figyelembevétele
olyan kétvaltozati modellek 1étrehozéasat teszik lehetové, amelyek mar-mar elfogadhato
pontossaggal képesek elore meghatdrozni a megtermelheté villamos energiat. Ennek
koszonhetden a napenergia kdzvetlen hasznositasa az id¢jaras fliggdség ellenére is viszonylag jol
prognosztizalhatd, de Dbizonytalansagtdl nem mentes érték, ahol a valtozékonysag
karakterisztikusnak tekinthet6. A legegyszeriibb elbrejelzés az intuitiv modszer, amely
tapasztatokon és helyismereteken alapul. Tapasztalati és mérési adatok az elemzésekhez tobb
évre visszamenOlegesen 4allnak rendelkezésre. A mai gyakorlat elsésorban a tipikus
meteorologiai év sokparaméteresen meghatarozott jellemzoire épit. Az igy kapott tervezési
értékek a hosszu tava élettartamot tekintve, dsszességében jo megkozelitést adhatnak, viszont
egy-egy adott évet tekintve jelentds eltérések lehetnek. Tovabbi hatrany, hogy a multbeli
adatsorokkal dolgozva a globalis és lokalis kornyezeti valtozasok hatidsai nem épiilnek be a
szamitasokba. Ennek kezeléséhez tovabbi paraméterek nyomon kovetése, tendencidk felvazolasa
is szlikséges. Ezek tesztelése azonban gyakorlatilag nem megoldhato. Egy az arab térségre
eldallitott tipikus meteorologiai év elkészitésénél példaul 18 paraméter hosszu iddsoros adataira
tamaszkodtak. A meghatarozott atlagértékek és ezek tendencidin alapuld vizsgalat sordn kiilon
tipikus fotovillamos energiatermelési értékeket allitottak eld az év egyes id6szakaira kiilon-kiilon
a polikristalyos és a CdTe modulok esetére (Tuomiranta and Ghedina, 2015).

A neuralis héalozatok modszerénél gyakori probléma az elemzések, illetve a paraméterek
lokalitasa, azaz eltéré egyiitthatok irjak le a méretezési gorbéket. Gyakran éppen azokon a
helyeken nincsenek elérhetd adatok, ahol a rendszerek megvalositasara az igény jelentkezik. Ez
kiilondsen az autonom rendszerek méretezésénél okoz nehézségeket. A kutatasok egyik irdnya az
ujabb és modositott, varidlt, kiegészitett algoritmusok haszndlatdval igyekszik pontosabb
eredményt adni, illetve a bemend paraméterek pontatlansigara kevésbé érzékeny
megkozelitéseket kidolgozni, vagy a szoftver tanulasi folyamatat felgyorsitani, a
hibalehetdségeket csokkenteni. Szdmos olyan éghajlati meteorologiai, idébeli és foldrajzi
paraméter létezik, mint a hdmérséklet, a relativ paratartalom, a szélsebesség, a napfénytartam
(SSD), az év adott napja, a szélességi kor, a hosszusagi kor vagy akar a magassag, amelyek
hatdssal vannak a globalsugarzas modellezhetd értékeire. Egy friss mesterséges neuralis halos
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elorejelzés a globalsugarzas eldrejelzésére a fenti paraméterek ismert és varhato értékein alapul.
(Al-Alili and Hussain, 2015).

Egy valés idejii komplex szabalyozds modellezésénél, a napelemmel, szélgeneratorral és
akkumulator teleppel és elektromos autoval ellatott haztatds energetikai rendszerének optimalis
iranyitasat kellett megoldani 6ranként valtozo halozati tarifak és rogzitett teljesitmény korlatok
kozott. A napelem eldrejelzésére el6z6 napi meteoroldgiai adatok €s az atlagos koriilmények
kozott varhatd villamosenergia termelési adataira neuralis halos programozassal készitettek
folyamatos teljesitmény elérejelzést, melynek a fotovillamos rendszer névleges teljesitményéhez
mért pontossaga az esetek 80%-ban 9% alatt maradt, amit mar kielégitonek mindsitettek [Wu et
al, 2016]. Egy olyan 0j eldrejelzési modszernek, aminek a kidolgozasa a kutatasom egyik célja,
tehat ennél kell nagyobb megbizhatosagot elérnie ahhoz, hogy versenyképes lehessen.

A varosi és a vidéki eltérd kornyezetre torténd (foként a varosi kornyezetben a magasabb
léghémérséklet, a nagyobb szmog, a kisebb szélsebességek) eltérd viszonyokat teremtenek. Egy
2007-ben publikalt vizsgalat szerint ezek a kiilonbségek a 2.10. dbran szemléltetett eltéréseket
okozzak a napelemek fajlagos teljesitményében (Tian, 2007). Az abran lathato, hogy a tisztabb
levegd és a sz€lnek vald nagyobb foku kitettség alacsonyabb cellahdmérsékleteket okoz, ami igy
megndveli a napelemek teljesitményeit.

A rendszer elemeinek fizikai alapt leirasan alapuld, mar komolyabb informatikai hatteret is
igénylé modszerek a kilencvenes években terjedtek el. A tapasztalatok alapjan a vart értékekhez
képest azonban gyakran ezek a modszerek sem bizonyultak eléggé megbizhatonak. A méretezési
neurdlis hal6zatokon (ANN) alapuld szimulacios technikdk jelentik. A numerikus szimuldciora
alkalmazott szoftver hatteret leggyakrabban a Pspice, a Matlab Simulink illetve a Labview.
biztositja.
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2.10. abra: Marciusi atlagos jellemz6 adatok varosi és vidéki kdrnyezetre

A jellemzd kiilonféle méretezési tipusokat attekintve 7,14-9,1% kozotti atlagos relativ hibéakat
tapasztaltak (Mellit, 2007) ugy, hogy a legmegbizhatobb a fizikai és numerikus modszerekre
egyiittesen épitd hibrid mddszer bizonyult. A fizikai alapti modellezési eredményeket, példaul
egyszersitett elemzésbdl eldallitott tipikus meteoroldgiai év adatait elsd kozelitésként kezelve
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és ezt a vizsgalat egyik bemend paramétereként alkalmazva egyre tobb vegyes megoldas
alkalmazasara talalni példat. llyenkor az elemzéseknél jellemzden a foldrajzi elhelyezkedés altal
meghatdrozott Fold-nap geometria alapjan varhato adatok és az id6jarasi paraméterek altal
aktualisan meghatarozott dinamikus hatdsok egyiittesen adjak a modell output adatait. Erre példa
egy a Leeds Egyetemhez kothetd kutatds, mely sordn a viszonylag konnyen és olcson
hozzaférhetd orankénti atlagos meteorologiai adatokra (sz€l sebessége, felhd magassag €s 1égkori
nyomads) ¢épitve 1 perces bontdsu iddsort allitottak eld a globalsugarzas mennyiségére. A
vizsgalat soran elGallitott adatok értékelésénél 97,5%-0s megbizhatosagi szintet alkalmaztak
(Bright et al., 2015).

A kutatdsok masik irdanya a fentiekkel Osszhangban a lokalitds kérdéskorének megoldéasara
iranyul, azaz a lokalis paraméterck valtozasanak hatasait vizsgaljak (példaul az 1981-ben
bevezetett Kr index megadasaval) a méretezési gorbeseregre (Bird and Huldstrom, 1981). A
deriilt id6s, standard viszonyoknak valdé megfelelés, illetve az elméleti legkedvezdbb helyzet a
tisztasagi indexszel meghatarozhato. A Ky tisztasagi index a napallandd és a fajlagos hatasos
sugarzas kozotti viszonyt jellemzi, meghatarozasanak modjat a (2.12)-es egyenlet mar bemutatta.
Egy napenergiaval besugarzott teriilet vonatkozasaban viszont egy ijabb meghatarozas szerint
(Bilionis et al., 2014) a tisztasagi index a teriilet helyzetétdl (szélességi és a hosszusagi korétol)
és az id6ponttol fiiggden is modellezhetd és mérheté mennyiség (2.22) egyenlettel:
Co ) =12 252
g0 ¢Iat'ﬂ“lon’r)
A modszerhez kapcsolodd 1d6kozonként ismételt monitoring vizsgdlatok sordn a tisztasagi
indexet megallapitva egy olyan iddsorozat nyerhetd, amelyeket felhasznalva a kdvetkezd
idészakokra alkalmas becslés készithetd (data driven determination). A rovidebb id6tartamra
vonatkozo elérejelzések kialakitasara az igény legel6szor a nagyobb fotovillamos erémiivi
rendszerek esetében jelentkezett. A nagyobb teriileti kiterjedésii erémiivek esetében a
felhévonulds és annak hatdsa az intenzitasvaltozasokra jol nyomon kovethetd. Egy teriilet
besugarzottsaga megbecsiilhetd a sugarzasi profilok mozgé atlagaval (spatial smoothing effect)
(Longhetto et al., 1989). A mozg6 atlag jellegli vizsgalatoknal az id6keretre az olyan idészak a
meghatarozo, ami alatt egy felh6 aktualisan keresztiilhalad a fotovillamos erémiirendszer teriilete
folott (sebességfiiggdség). Tehat az, hogy mennyi idére lehet teriiletre atlagolt sugarzasi
viszonyokra elérejelzést tenni a teriilet nagysagatol és a felhdmozgas aktualis sebességétol fiigg.

: (2.22)

A naperOdmil valtozékonysaga €s bizonytalansaga kiilon-kiilon definidlhatd Osszetett problémat
jelent. A bizonytalansag csokkentésére alkalmas a 25 sugarzds mérd szenzort tartalmazo,
nagyteljesitményti (30 MW) naperdmii esetére kifejlesztett Wavelet Variability Model modszere
(Dyreson et al., 2014). Az egyes szenzorok altal egyedileg mért kiegyenstlyozatlansag az egész
mezore Kiterjesztve kevésbé érvényesil. A koltséges megoldassal rendszerint 2-5 perces
idotartam alatt lehet az 5-300 MW kozotti erdmiivekre hato atlagos sugarzasi intenzitasra
elfogadhatd pontossaggal kovetkeztetni. A sugirzads intenzitas valtozékonysagara alapozva
kifejlesztett mas hasonld moddszer szerint 15 szenzor is elegendd lehet 48 MW-os erdmi
termelésének perces adatainak sszegyiijtésén alapulo eldrejelzésére. Az ilyen jellegli modszerek
azonban az épiiletekre telepitett kisebb rendszerek esetében is alkalmazhatok az egyiittesen
varhat6 villamosenergia termelés elorejelzésére (Lave et al., 2013). A tobb sugarzasmérd szenzor
mérési adataira alapozott rovid idotartamu elérejelzéseket Osszevetve a 0,8-0,9 szenzor/MW
stirliség kezd altalanossa valni (Dyreson et al., 2014).
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Az eldrejelzések pontossaga javithatdé a csak foldfelszini mérésre alapozott vizsgélatokhoz
képest, ha a foldfelszini sugarzasi intenzitast mérd halozat eredményeit kiegészitik mithold alapt
felhémozgas-figyelé rendszer adataibol képzett modellszamitassal (Bilionis et al., 2014). A
felhémozgas vektoranak intenzitdsa és iranya szerint képezett faktorok analizisével 30 perces
elorejelzésre képes egy nagy erdmivekre alkotott modell. A csak foldre telepitett
mérdrendszerek esetén csak nagyon rovid idore lehet pontos eldrejelzést késziteni, mivel a
sz¢élsebességek, a felhd mozgasok intenzitdsa, esetleg irdnya folyamatosan valtozik, az
elorejelzés pontossaga romlik. A csak miiholdas felvételek alapjan viszont a felhdzottség
mértékére, a felhdk tomorségére, vagy a sugarzasi viszonyok spektralis elosztasara vonatkozd
viszonyok meghatarozhatatlanok. A bizonytalansag tovabbi forrasa, hogy a kis felhdk
keletkezése, mozgasa nem jelezhetd elére. Jelenleg a leggyakoribb eldrejelzési megoldasok a
mithold-alapu monitoring rendszerek. Egy ilyen rendszer esetében. 6500 darab PV mikro erémi
kumulalt teljesitményére torténd legjobb eldrejelzés éves atlagos statisztikai hibdja minddsszesen
8%-volt (Colantuono et al., 2014). Eloszt6 haldzati transzformator korzetek esetében, ahol a
rendszerek szdma illetve a vonatkozd f6ldrajzi teriilet ennél egyarant kisebb nyilvdn nagyobb
hibaval kellene szamolni.

Japan két szigetére vonatkozoan (Kyushu szigeten 52 db PV rendszer, mig Kanto régidban 62 db
PV rendszer) egy nappal megelézéen elérheté meteorologiai adatok alapjan késztettek ,,day
ahead” tipust menetrend eldrejelzéseket és igy atlagosan 86%-0s pontossagot értek el.
Modellezett eredményiik alapjan abban az esetben, ha 4,55 GW-rdl 8,5 GW-ra néne egy szigeten
a fotovillamos rendszerek mennyisége a menetrendtartas pontossagat 83%-os pontossaggal
tudnak garantalni (Gari et al., 2015).

Osszességében lathato. hogy az eldre jelzett atlagteljesitmények id6jaras eldrejelzésre alapozott
menetrendi hibai alapvetéen az vonatkoz6 idétartam hosszatol (0ras, 15 perce, esetleg rovidebb),
illetve attol fiiggnek, hogy mennyi idével késziil korabban. Az elbrejelzési hiba mértéke a
valasztott eldrejelzési modszertdl nagymértékben fligg. Jelenleg nincs egyértelmiien elfogadott,
legjobb moédszer. A hibak eloszlasai nem kovetik a normal elosztast, jellemzéen paraméter
nélkiiliek és a nagy eltérések elfordulasa sem tekinthetd jellemzd gyakorisagunak (infrekventalt).
Ellenben a nagyobb teriiletekre kiterjedd Osszevont eldrejelzések kisebb bizonytalansaggal
menetrendezhetok.

2.6. A fotovillamos energiatermelés kozgazdasagi értékelése

A GREEN-X egy olyan elemzési mddszer, amely talan a leginkabb alkalmas a villamosenergia
fajlagos koltségek élettartam szerinti, piaci viszonyok kozotti értékelésre és igy
Osszehasonlithatova teszi a kiilonbozd technologidkat. E modszert a Bécsi Miiszaki Egyetem
altal vezetett konzorcium dolgozta ki azzal a céllal, hogy az eltéré jellegli és élettartamu
technologiakkal termelt energia koltségeinek meghatarozasara hiteles szamitasi rendszert
alkosson. Az egyes technologiak értékelése projekt szemléletii vizsgalaton alapul, igy az egyes
tipusberuhdzasok, technoldgidk megvaldsitasanak, lizemeltetésének és tékekoltségeinek dsszetett
villamos energiatermelésre  vonatkoztatott jellemzé fajlagos koltségeit meghatarozva
Osszehasonlithatova, értékelhetdéve teszi az egyes miiszaki megoldasokat. A kutatas-fejlesztési
program internetes elérhetésége: http://www.green-x.at (Huber, 2004).
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A GREEN-X modell szerinti fajlagos 0sszes villamosenergia koltség az iizemelési koltség €s a
tokekoltségek aranyos részeinek az dsszege. A fajlagos kdltséget a modell az energiatermelésre
vetitett valtozo koltség valamint a projekt allando koltségének és az egy év alatt megtermelt
energiamennyiség hanyadosanak az Osszege alapjan szamitja. A modell az alland6 koltségek
kozott értékeli a dinamikus szemlélettel meghatarozott beruhazasi koltség fajlagos értékét is. A
fajlagos termelési koltségek meghatdrozasa az alabbiak szerint torténik hoértékesités nélkiili
villamosenergia termelés esetén:

CELZCVJFLZCJCZJFL*NOOJFM' (2.23)
VE hCS hCS
A GREEN-X modellben alkalmazott ’capital recovery factor’ (CRF) olyan specialis annuitas
faktornak felel meg, ahol a bels6 kamatlab megegyezik a sulyozott atlagos tokekoltségnek
("weighted average cost of capital’), amit a hazai terminologiaban is WACC-nak jeldlnek. A
GREEN-X modell jelolésével a CRF faktor az alabbiak szerint irhato fel.

21+ 2)7

CRF = 1 (2.24)
A CRF, tékemegtériilés annuitas faktor jelentése tehat az, hogy a beruhazasi koltséget ezzel az
értékkel megszorozva megkapjuk azt az Osszeget, amit évente bevételként realizalnia kell a
projektnek a beruhazasi koltség elvart id6tartam alatti megtériiléséhez. Egy kotelezd atvételi
rendszer esetén igényelendd sziikséges-elégséges tdmogatds mértéke meghatarozhatd. Az eredeti
egyenletet a maradvanyérték értékelésével egyedi modon kiegészitve a maximalis tamogatasra a
kovetkezo képelt adodik:

B +Be (2.25)
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Egy kidolgozott miiszaki-gazdasagi értékelés alkalmas arra, hogy a kiilonb6zd technologiakat
sorrendbe helyezziik kozvetlen pénziigyi alapon. A megjuld energidk potencidljuk és GREEN-
X szerinti koltségiik szerinti sorba rendezését szemlélteti a 2.11. dbra.

Az abran bemutatott sorrendiség onmagaban nem alkalmas célérték optimalizalasra, hiszen igy
csak egy szempontu (koltség szerinti) ,,extrém” valtozat allithatd igy el6. A Magyar Energia
Hivatal megbizasara Kkifejlesztett HUN-RES moddszertan alapjan ezért 1ényegiben mas
szempontok szerint (munkahelyteremtés, klimavédelmi hatds) is hasonld sorrendiség
felallitasaval 3 extrém valtozat szerint értékeltem a megljuld energia technologidkat és e harom
valtozat numerikus kombinélasaval eldallitott nagyszamu (kozel 90 db) cselekvési terv valtozatot
eredményindikatorok alapjan értékelve allitottam eld a feltételek szerinti legkielégitdbb legjobb
5 véltozatot a politikai dontéshozdok szamara.

A fentiek szerint megallapitott energia koltség €s a valds piaci viszonyok kozott elérhetd (példaul
energia t0zsdén torténd értékestéssel) piaci ar kozott kiilonbség alkalmas arra, hogy az egyes
technologidk esetében jellemzdé tamogatassziikségletek hitelesen meghatarozhatok, illetve a
nyujtott tamogatasok indokoltsagai sziikség esetén igazolhatok legyenek. fgy a GREEN-X akar
prémium rendszer(i, akar tarifa jellegi tamogatasi formak esetén is alkalmazhato.

36



2. Szakirodalmi attekintés

-
v

[FUKWHh]

75

2010 - 2020 atlagaban

Hatarkohség (39,5 FtkWh]

Villamosenergia GREEN-X model szerinti varhato kiltség

2
]
3} -
I3
C— S =
25 ) = E % i
n g 5% =
- gbz®
15 =
5 2
10 oo
5
x
' 4
-5 5 10 15 0 5 30 35 a® a5 50 355 60 65 0
5
-10 Megujulé energia alapa villamosenergia termelés fenntarthatasagi potencial 2020-iqg [PJiév]

2.11. dbra: Legkisebb koltség szerinti technoldgidk kivalasztdsdnak szemléltetése

2.7. Szakirodalmi attekintés 6sszefoglalo értékelése

A napelemmel torténd villamosenergia termelés napjainkban zajlé, korabban elképzelhetetlen
mértékli novekedését szemléltettem. A technologia a jové fenntarthatd energiaellatdsanak
meghataroz6 elemévé valt. A tudomanyos élet és a mérnok tarsadalom szamos komplex
kihivassal szembesiil. Lathatd, hogy atgondolt és komplex fejlesztés sziikséges ahhoz, hogy a
fotovillamos energiahasznositas minél nagyobb penetracioval és hasznossaggal torténjen.

A fotovillamos rendszerek integralasa a nemzetkozi kutatasok fokuszpontja. Ezen beliil az
energiatermelés elére jelezhet6sége olyan kiemelt kutatasi teriilet, amelyek fobb iranyait
bemutattam. Az eldrejelzések céljai bar eltérdek lehetnek és vannak mar jo gyakorlatok, de nincs
kialakult és egyértelmiien elfogadott legjobb megoldas. Az épiiletintegralt illetve épiileteken
elhelyezett napelemes rendszerek rovid id6szaki megbizhato teljesitmény el6rejelzése tekinthetd
a legkevésbé megoldottnak. Az igény az épililetenergetikai prediktiv szabalyozasi feladatokra
mar ma is megvan, azonban ennek a jelentdsége novekszik és a fotovillamos rendszer
koltséghatékonysaganak egyik alapvetd feltételévé valhat a jovoben. A valdban megbizhatod
rovid idétartamt teljesitmény eldrejelzés hidnya igy jelenleg akadalyt jelent a technologia
tovabbi fejlodése eldtt. Megoldast talalni erre aktualis kihivast jelentett szamomra is.

A Kkisteljesitményii fotovillamos rendszerek fejlodési iranyait tekintve erds az igény, hogy ezek
helyi, virtualisan 6sszekapcsolt rendszerek részeivé valhassanak. Biztositani sziikséges viszont,
hogy a helyi energiatermelok és fogyasztok szervezett kozosségei a kozos érdekek szerint
szervezzEk a piaci koriilmények kozott koltséghatékonnya vald decentralizalt energiatermelést,
az energiaértékesitést és a centralizalt rendszerekre is tdmaszkodod fogyasztast. A decentralizalt
energiafogyasztds és energiatermelés menetrendezhetd Osszhangjanak biztositasa sziikséges
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feltétel, igy a fotovillamos rendszerek menetrendi periddusokra vonatkozo, adott peridduson
beliili atlagteljesitmény elérejelzésre is igény van. A kisteljesitményti fotovillamos rendszereknél
azonban erre nincs a termelt energia értékét tekintve aranyos koltségli elorejelzési megoldas, igy
indokolt volt a kutatasi feladataim kozott azt célként meghatdroznom.

A telepiilési szinten, elszortan, kiilonféle tipusu és helyzetli napelemekbdl allo kisteljesitményii
rendszerek egylittes energiateljesitményének révid iddszaki eldrejelzése tekinthetd a legkevésbé
megoldottnak. A nagy fotovillamos erémiivek esetében bevalni latszo elérejelzési megoldasok az
eltéré tipusu, helyzetli és kivitelezésli napelemes rendszerek egyiittes teljesitményére nem
koltséghatékonyak, mig a megfizethetd, kozvetlen elérejelzési modszerek megbizhatosdga nem
kielégitd. Egy aggregator feladatai ko6zé tartozik ugyanakkor a fotovillamos rendszerek
energiatermelésének  eldrejelzése, ehhez kapcsolodd iddjaras figyeld  szolgéltatasok
megrendelésével menetrendek kialakitasa, tervezése. Sziikség van ezért a rovid idétava
elorejelzési technikak innovacidjara nem csak az egyedi rendszerek, hanem virtualis
rendszercsoportok esetében is. Megoldando tudomanyos feladatként azonositottam ezért egy
olyan megfizethet6 és elfogadhatoan pontos eldrejelzési modszer kialakitasat, amelyek alkalmas

a fotovillamos virtualis csoportok egyiittes teljesitményének rovid idejli elérejelezhetdségére.

A fotovillamos rendszerek koéziizemi halozatba integralhatosaga korlatozott. Ez a korlat a halozat
befogadoképességének fiiggvénye, azonban az is akadaly, hogy jellemzéen a rendszerszintii
hasznosithatosagi szempontok figyelembevétele nélkiili torténik a napelemes rendszerek
tervezése, létesitése és ezek a szempontok a rendszerek milkddtetésénél sem elvarasok. A
megtermelt, de nem hasznosithatd villamosenergia tehat nem csak az autondém rendszereknél
értelmezhet6, hanem minden fotovillamos rendszer esetében. Ez a kiterjesztett értelmezés és
értékelés ma alapvetden hidnyzik az 6sztonzd és szabalyozé intézkedéseknél. ami rendszerszintii
torzuldsokat, és varhatéan altalanos, korlatozasokat is okoz még a miik6dd rendszerek esetében
is. A nemzetkozi kutatasok egy része mar keresi az olyan jo példakat és megoldasokat melyekkel
a minél nagyobb hélozatra termelés és a minél nagyobb fotovillamos technologiaval eldallitott
villamosenergia részarany elérheté, de a gyakorlatban igazolt piaci mintak valdjaban még
hianyoznak. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy sziikség van egy olyan értékelési, mindsitési
rendszer modszerszintii kifejlesztésére, ami segiti a rendszerszinten kedvezd 1étesitési
megoldasokat €s eldsegiti a decentralizalt és centralizalt rendszerek hatékony egyiittmiikodését.

A megtjuld energiatermelésre irdnyuld célok és elképzelések mar 1éteznek, de ezek jellemzden
nem a tarsadalmi és kornyezeti elonyok és hatranyok objektiv értékelésén alapszanak. Sziikséges
a klimavédelmi intézkedések multiplikativ hatasainak feltarasa és ezek fejlesztési prioritasokban
valo figyelembevétele a globalis, nemzeti és regionalis dontések esetében egyarant. Olyan hiteles
¢és objektiv fejlesztési célokra van sziikség a megjuld energia hasznositas teriiletén, amely
alkalmas a minél nagyobb egyetértés ¢és Osszefogds megteremtésére, mert ez a fejlddeés
biztositasdnak kulcseleme. Ez motivalt egy numerikus dontéstamogato rendszer kifejlesztésére.

A rovid idotartamu eldrejelzés megoldatlansdga, a virtudlis fotovillamos erOdmivek
koltséghatékony eldre jelezhetdségének a hidnya, a kiilonféle napelemes telepitési megoldasok
komplex értékelhetdségének hidnya és a kiilonbozé megujuld technologidk tarsadalmi, gazdasagi
hatasok szerinti objektiv értékelhetdsége valodi kihivast jelent a tudoményos élet, a gazdasag
megerdsitése és a technologia irant elkotelezett mérnoki tarsadalom szamara. A fenti hidnyok
feltarasa segitett a dolgozat célkitizésének pontositdsdban €s a vallalt kutatasi feladatim
id6szeriiségének biztositasaban.
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A fejezet célja a kutatasi eredményeimet megalapoz6 kisérleti mérések, a vizsgalatba bevont
rendszerek és fobb jellemzoik ismertetése, valamint a célok eléréséhez alkalmazott modszertani
ismeretek Osszefoglalasa. A kutatas eredményeként 1étrejovo és tesztelt elOrejelzési és értékelési
komplex médszerek a 4. Eredmények fejezetben kertilnek dsszességében ismertetésre, de az ezek
kidolgozasanal alkalmazott meghatarozd6 mérndki-tudomanyos modszereket ebben a fejezetben
ismertetem.

3.1. A vizsgalatok helyszinei

A kutatasom soran lehetdséget kaptam, hogy a Budapesti Tavhdszolgaltatdo Zrt. (Fotav Zrt.)
székhelyén léteslil6 napelemes rendszert, valamint a cég altal lakotelepi hazgyari lakoépiiletek
tetején létrehozo rendszereket megismerjem ¢és miikddésiiket megfeleldé mérési gyakorisagok
mellett nyomon kovethessem. A napelem hasznos kiadhato teljesitményének rovid tava eldre
jelezhet6ségéhez kapcsolodd kutatasaim ezekhez a mérésekhez kapcsolodnak. A vacratoti
napelemes rendszer tervezéi koncepcidjanak kialakitdsaban is részt vettem, ami igy lehetové
tette, hogy a kutatasi célokhoz illeszkedd elrendezésti rendszer j6jjon 1étre. Ebben a pontban a
rendszerek telepitési helyeit ismertetem.

3.1.1. Fotav napelemes rendszereinek telephelyei

A vizsgalatba bevont fotovillamos kiserémiivek elhelyezkedését a 3.1. abra szemlélteti.

F
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3.1 abra: Fétav Zrt. kisérleti fotovillamos rendszerek helyszinei

A méréseket foként a Fétav Zrt. Budapest Kalotaszeg utca 31. szamu székhelyén a D épiiletre
telepitett fotovillamos rendszeren végeztem. A rendszer 6+2 inverteres erdmi, melynél minden
egyes inverterhez 2-2 db string csatlakozik. Azonos tajolasu és azonos délésszog mellett hat
esetben 19 db illetve kett6 esetben 18 db napelem energiatermelése tartozik egy-egy inverterhez.
A FOTAV Zrt. ezeken kiviil 4 lakotelepi panel épiilet tetején is rendelkezett a mérési idészakban
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mas kisebb rendszerekkel, melyek elérheté adatai az elemzés soran felhasznalhatok voltak. A
kisebb rendszerek a Hadrianusz u. 7., a Leibstiick Maria u. 50., a Rakos ut 10. és a Nyirpalota
utca 13. cim alatt talalhatok. Az értékelés soran a kivalasztott iddszakban a kell6 mindségii
mérési adatok a Hadridnusz utcai illetve a Leibstiick Maria utcai rendszerek esetében alltak
rendelkezésre, igy a Kalotaszeg utcai rendszer mellett még ezek mérési adataira
tamaszkodhattam. A fotovillamos rendszerek telephelyei egy 10 km-es sugaru korben
helyezkednek el. A telephelyek kozott mért legnagyobb tavolsag 18 km.

3.1.2. Vacratot botanikus kert latogatokozponti napelemes rendszer

A vacratoti Magyar Tudomanyos Akadémia MTA OK Okologiai és Botanikai Intézete a Norvég
Finanszirozasi Mechanizmus keretei kozott valdsitott meg egy komplex meglijuld energetikai —
energiahatékonysagi beruhazast (http://www.geoterm-vacratot.hu). A fejlesztés része volt egy
Uj, passziv haz elvek szerint épiilé latogaté kozpont épitése gy, hogy az épiilet éves
villamosenergia fogyasztasanak 80-100%-at naperdmii rendszer allitsa el6. A rendszer
tervkoncepcidjanak kialakitasa jo lehetdséget teremtett, a rendszerbarat telepitési lehetéségek

atgondolasara illetve kisérleti modellezésére 1s. A megvalosuld rendszer tervezoi
koncepcidjanak kialakitasaval segitettem a rendszer megvalosulasat. A latogatokdzpont
latvanytervét a 3.2. dbra mutatja.

3.2. dbra: A vacratoti MTA latogatd kdzpont latvanyterve

A vécratoti rendszer Osszehasonlitd értékelésére tovabba egy Szentendrén telepitett, szabad
hozzaférésti adatgyiijtési rendszerrel rendelkez6 napelemes rendszer adatait is felhasznaltam.

3.1. A vizsgalt rendszerek és jellemzéik

Ebben a pontban az el6z6ekben bemutatott rendszerek f6bb miiszaki adatait ismertetem.

3.2.1.Fotav napelemes rendszerek jellemzoi

A telephely (Budapest Kalotaszeg utca 31.) kdzpinti irodaépiiletének (igynevezett D épiiletének)
a tetejére 150 db 250 Wy névleges teljesitménnyel rendelkezé napelem keriilt telepitésre. A
telepités soran 16 db stringet hoztak létre, melyek kettesével parhuzamosan kapcsolva 8 db
inverteren keresztiil kapcsolodnak a koziizemi haldozatra. Az inverter és a modul adatok
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figyelembe vételével az 5 kW-0s inverterekre 6 esetben egy 10 napelembdl allo és egy 9
napelembdl all6 parhuzamos string csatlakozik, illetve 2 esetben két darab 9 napelembdl alld
string csatlakozik 3.1. tablazat szerint. Az inverteres mérési adatok alapjan igy 8 db fliggetlennek
tekinthetd rendszer esetében tudtam Osszehasonlitd vizsgalatokat végezni. A telepités fobb
technoldgiai adatai a kovetkezok. Koordinatak: Szélességi fok: 47,4584°, Hosszusagi fok:
19,0450°. A modulok tipusai: AS-60P 250 W ECO polikristalyos szilicium napelemek. Egy
modul névleges teljesitménye 250 W,. A telepitett modulok szdma: 150 db. A telepités
iranyszoge (tajolas): +10,7 fok (DDNY) (térkép alapjan sajat méréssel megallapitva),
dolésszoge: 20 fok. Az inverterek szama 8 db. A névleges csatlakozasi teljesitménye: 40 kW. A
FOTAYV fotovillamos rendszerek dsszehasonlité adatait a 3.2. tablazat foglalja 6ssze.

3.1. tdblazat: Kalotaszeg utcai naperémi DC termelési adatai

10-es string 9-es string
Minimum DC fesziiltség 259V DC 233V DC
Maximum DC fesziiltség 438V DC 395V DC
Tipikus DC fesziiltség (25C) 284V DC 255V DC
Maximum DC aram 8 A 8 A
Maximum DC roévidzar aram 85A 85A
3.2. tablazat: A Fotav Zrt. lizemeltetett napelem rendszerei 2014-ben
Naperémiivek Kalotaszeg | Hadrianusz | Leibstiick | Rakos Gt | Nyirpalota
utca 31 u. 7. Maria u. 10. utca 13
50.
Szélességi fok 47,4582° 47,6037 47,5626 47,5589 47,5391
Hossztsagi fok 19,0461° 19,0651 19,0926 19,1211 19,1378
A szilicium AS-60P 250 | ET SOLAR ET Hymon AS-60PR-
ziend W ECO ET- SOLAR | 250W-60P 240
polikristalyos P660240 ET.
napelemek tipusai P660240
A modulok névieges 250 240 240 250 240
teljesitménye, Wp
A telepitett
napelemek szama, db 150 9 9 8 10
Iranyszog, fok +10,7 0 0 0 0
oS (DDNY) (D) (D) (D) (D)
D6lésszog, fok 20 35 35 33,5 30
Inverterek szama, db 8 1 1 1 1
Stringek szama, db 15 1 1 1 1
Eré6mu csatlakozasi
teljesitménye, KW 40 2 2 2 2

3.2.2. Vacratot botanikus kert latogatokozponti napelemes rendszer jellemzoi

A létrehozott rendszer érdekessége, hogy a létesitést tobb olyan koriilmény befolyasolta, ami az
idedlisnak tartott napelem elhelyezéstdl eltérd moda és dsszetételll telepitést tett indokoltta:

1. A tetofeliilet nagy részén zold tetd létesiilt, igy csak egy keskeny, enyhe dodléssel
rendelkez0 két tetérész maradt az arnyékmentes beépitésre.
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2. A beépithet6 tetok tajolasa délkeleti illetve délnyugati iranyultsagu. A tetére szerelt
napelemek déli tajolasa nem biztosithato.

3. A tetésikbol valo kiemelés miuszakilag megoldhatd lett volna, de a kapcsolodo
tervezdi modellezések szerint 30 fokos dolésszog minddsszesen csak 2% tobblet
villamosenergia termelést tudott volna biztositani. Ennek legfébb oka az volt, hogy a
DNY-i tajoltsag mértéke jelentds, kozel 70 fokos iranyszogi, igy a nappalok egy
részében a tetdsikbol kiemelt modulokat hatulrdl siitdtte volna a nap, ezért a
kedvezobb dolésszoggel elérhetd nyereség nagyobb része elveszett volna.

4. A latogatd kozpont két oldalrol egybe épiilt a botanikus kert hazhoz kapcsolodd
iiveghazaival. A DK-i tetdre tervezett két napelem sor alsé sordra ez kiilondsen téli
id6szakban jelentds arnyékhatést gyakorol.

A bemutatott problémak mellett nem jellemz6, hogy fotovillamos rendszer épitésére keriil sor. A
projekthez elért magas tdmogatési arany és a létesiilo latogatd kozponttol megkovetelt passziv
épiiletelvarasok viszont lehet6vé tették a kutatashoz kapcsolddd innovativ célu létesitést. A
megvalosult Osszesen 7,75 KW, névleges teljesitményli napelemes rendszer villamosenergia
termelé képessége igy bar elmarad egy rendszerint optimalisnak tartott telepitési azonos
névleges teljesitményli rendszer villamosenergia termeld képességétol, viszont 0sszességében a
koziizemi haldzathoz sokkal kevesebb problémat okozva csatlakozik, amivel elésegiti a
halézathoz csatlakoztathatd megujulé energiatermeld rendszerek teljesitményének novelését.

A napelemes halozatra taplald rendszer 3 kiilonallo Gsszedllitds eredménye. Az egységekbdl
kett6 a délkeleti tet6feliileten, egy pedig a délnyugati tet6feliileten kapott helyet, igy:

l.a) D-K-i tetd, felsé sor, Osszesen 2 kW, polikristilyos napelem modul (200 W,
egységmodulokbdl),

I.b) D-K-itetd, alsé sor, dsszesen 1 kW, amorf napelem modul (100 W, egységmodulokbol),

I.c) D-Ny-itetd, dsszesen 4 kW, polikristalyos napelem modul. (200 W, egységmodulokbol).

A létrejott rendszer a halozati egyensulyra vald kihatds szempontjabdl a telepitéskori
varakozasom szerint igazolhatd6 moddon kedvezObb egy hagyomanyos, az éves maximalis
energiatermelésre optimalizalt rendszer valtozathoz képest. Ennek a ,rendszerbarat stilusa”
telepitésnek az okai a telepités harom f6 sajatossagabol erednek:

1. APV mezd egyszerre tartalmaz DK-i illetve DNY-i tajolassal telepitett napelemeket,
igy Osszességében a leadott teljesitmény napi lefutasa eltér a hagyomanyos modon
telepitett rendszerek kumuldlodd haranggorbéitdl, igy egy adott kisfesziiltségi
halézati hasznositas szempontjabol kedvezd, hogy a napi teljesitmény csucsértéke
kevésbe kiemelkedd (csucslevagas).

2. A napelemek épiiletintegralt stilusban, az épiiletsikbol nem kiemelve épiiltek, igy a
villamosenergia termelés jelleggdrbéje emiatt is eltér azon mas rendszerekétdl, mint
amik a jellemzd délésszdgek szerint épiiltek. Osszességében ez az eltérd jelleg
szintén a cstcsingadozasok csokkentését segiti elo.

3. A rendszer nem csak a direkt sugarzast nagyobb hatasfokkal hasznositani képes
polikristalyos modulokbol épiil fel, hanem a szort sugarzasnal kedvezdbb, arnyékolo
hatasra jelentdsen kevésbé érzékeny amorf sziliciumos rendszer is része a mikro
erdmiinek.

Az integralhatosag szempontjabol kedvezd hatdas még tovabb lett volna erdsithetd, ha a
homlokzaton vékony rétegli (vagy éppen organikus) napelem rendszer is megjelenhetett volna,
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3. Anyag ¢és modszer

de arnyékmentesen csak az EK-i illetve ENY-i rész johetett volna szamitasba, aminek a
homlokzati beépitését ésszertitlennek tekintettiik. A helyszin feliilnézeti vazlatat a 3.3. abran
mellékelem.

3.3. 4bra: Tervezdi feliilnézeti vazlat
(zoldtetd + a napelem rendszer 1étesitésére rendelkezésre 4llo tertilet)

Az 6sszehasonlito vizsgalatoknal referencia rendszerként valasztott szentendrei rendszer 30 kW,
névleges teljesitményiit SANYO gyartmanyt napelemekbdl all. A napelemek altal termelt aramot
3db SMA 7000HV és 3db 2100TL inverter juttatja a halézatra. A szentendrei Conference-center
eromiivét a www.sunnyportal.com nyilvanosan elérhetd adatbazisbol a 