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1. Bevezetés, célkitiizések

Az ipari termelés novekedésével a fosszilis energidk kiaknazasa, és felhasznaldsa oly
mértékben megndvekedett, hogy mara az energiaellatassal, és az energiaiparral kapcsolatos
kornyezeti, tarsadalmi és gazdasagi problémak globalis méreteket oltenek.

Tekintettel a jelenlegi energiafelhasznalds mértékére, és a fejlodd orszagok novekvo
energiaigényire a Fold megovéasa érdekében olyan erdforrasok alkalmazéasat kell elénybe
részesiteni, amelyek kornyezetre gyakorolt karos hatasuk elenyészd, nem létezik.

A nem megujuld energiahordozok karos hatdsai mellett meg kell emliteni az energiakoltségek
drasztikus novekedését is, amely olyan alternativak kidolgozésara adott inspiraciot, amelyek a
fosszilis energiaforrasok felhasznéaldsanak mérsékelését, hosszu tdvon viszont a kivaltasat is
biztositani tudjak. A feladatra a megujulé energiaforrasok alkalmazasa kivald opciot jelent. A
megujuld energiaforrasoknak nevezziik azokat az eréforrasokat, amelyek korlatlanul, vagy
folyamatosan Ujratermelddve allnak rendelkezésiinkre, és a jelenlegi energiafelhasznalasunkat
figyelembe véve kimerithetetlenek. Ezeken altalanossagban a kovetkezdket értjiik: biomassza
eredetli energidk, geotermikus energia, vizenergia, sz¢élenergia €és a napenergia.

A 21. szazadban az energiatermelés decentralizalasa az egyik f6 irdnyvonal, amelyre a
napenergia-hasznositas, azon beliil is a fotovillamos technologia ad egyfajta lehetdséget. A
technoldégia még ma is olyan kiaknazatlan potenciaval rendelkezik, amely a napelem
fejlesztéssel és gyartassal foglalkozé szakembereknek, kutatointézeteknek megannyi feladatot
biztosit a kdvetkezd évtizedekben. Jelenleg a piacon kaphatd fotovillamos moduloknal elért
legmagasabb hatasfok 22% koriili, ezzel szemben laboratériumi koriilmények mellett
nanotechnoldgia alkalmazédsaval 44%-os cellahatdsfokot is elértek, amely még mindig
alulmarad az elméletileg elérhetd 86% kortili energiaatalakitasi hatasfoktol (NREL, 2012).
Dolgozatomban a napenergia hasznositasat, azon beliill pedig részletesen a fotovillamos
energiahasznositast vizsgdlom a témakorében megjelent szakirodalom segitségével. A
szakirodalmi részt kovetden a vékonyfilm technologidkat, illetve a technoldgidval késziilo
napelemek fejlesztési trendjeit vizsgadlom, amely soran a Szent Istvan Egyetem Miszaki és
Természettudomanyi Oktatd Kozpontja szdméra egy kdzepes méretii halozatra visszataplalo
fotovillamos energiaellatd rendszert tervezek. A megvalositdsdhoz, a vizsgalt vékonyréteg
technolégidk alkalmazasaval tobb rendszeralternativat készitek, és 0Osszehasonlitom a
piacvezetd kristalyos szilicium technologidval késziilé rendszerekkel. Az elkészitett
alternativékat szamitogépes szimulacio segitségével értékelem, majd a megvalodsitashoz végsod

javaslatot teszek.



2. Szakirodalmi attekintés

A Nap egy olyan csillag, amely ha most egy csapésra kimulna, rovid idén beliil megsziinne az
¢let a Foldon, és hasonloan a Vilagegyetem tobbi ismert bolygoélyahoz élettelen planétaként
végezné bolygdmozgasat a taguld univerzumban. A Nap ho- és fényenergidja évmillidok ota
biztositja a Foldi ¢lethez sziikséges feltételeket, alapul szolgalva a tobbi megajuld
energiaforrasoknak, de a fosszilidk is egykoron az ¢ segitségével keletkeztek. A kovetkezd
fejezetben a napenergiat, mint a kutatdsi teriiletem f6 témdajat mutatom be, a dolgozat
célkitizéseinek megfeleléen a legnagyobb hangsulyt a fotovillamos alkalmazasokra, és a

kiilonb6z6 napelemek bemutatasara fektetve.

2.1. Napenergia hasznositas

A Nap miikodését tekintve egy fuzios reaktorhoz hasonlit, amelyben a hidrogén héliumma
vald atalakulasa soran hatalmas energia mennyiség szabadul fel, amelynek csak egy toredéke
éri el a Fold felszinét, de ennek az energidnak a mennyisége is 6000-szer tobb mint a Fold
teljes energiaigénye. Mivel a Nap teljes tomegének a 72%-a hidrogén, és a napfzio
évmillidardokkal ezel6tt kezdddott, elmondhatjuk, hogy az energidja szdmunkra
kimerithetetlen (Nemcsics, 2001).

Az emberiség a Napbol érkezd fényt, és hdenergiat méar az okorban is ismerte, alkalmazta.
Szamos fennmaradt lelet bizonyitja, hogy a napenergia alkalmazéasa tudatos volt szamukra,
gondolhatunk példaul a gordg, és a kinai épitészetre, ahol az épiiletek déli tijolasa mar
kimutathat6. Az id6 mulasaval, a technika fejlddésével a napenergia felhaszndldsa fontosabba
valt, az altala nyujtott energiat egyre fejlettebb technika segitségével hasznositotta. Mara a
napenergidval foglalkozo ipardg olyan mértékben kiszélesedett, hogy kiilon szakagként
tekinthetlink ra. Viladgszerte szamos olyan kutatointézet létezik, amely a napenergia minél
magasabb hatdsfoktl hasznositdsdn dolgozik, kiilonféle technoldgidk alkalmazédsaval tjfajta
berendezések, technologidk kifejlesztésére dollar millidrdok raforditasaval.

A foldfelszinre érkezd teljes napsugérzast globalis sugarzasnak nevezziik, amelynek direkt,
diffuz, ¢és reflektalt Osszetevoit kiilonboztetjiik meg. A foldfelszint kozvetleniil elérd
napsugarzasi 0sszetevot nevezzilk direktsugarzasnak, diffiznak a Fold 1égkorében talalhatod
kiilonb6z6 szennyezOanyagok miatt megtort sugarzast, mig a reflektdlt sugéarzas a

foldfelszinen talalhatd tereptargyakrol, épiiletekrdl visszaverddd sugarzast teszi ki, de egyes



esetekben, tiszta, fényes terep esetén  tObbszOrds  reflexiorol  beszélhetlink
(Duffie-Beckman, 2006).

Az egyes sugarzasi 0sszetevok aranya nagyban fiigg az id6jarasi, és a geoldgiai viszonyoktol.
Az egyenlitd felé kozelitve egész évre viszonyitva a direkt sugarzasi dsszetevd dominal, mig
¢szakabbra haladva az év bizonyos szakaszaiban a szért sugarzas a jellemzd. Bizonyos
napenergiat hasznositd berendezések, mint példdul a parabolatiikorrel ellatott koncentratoros
naperdmiiveknél szinte kizarolag a direkt napsugdrzast képesek hasznositani, mig a
kereskedelmi forgalomban kaphaté napkollektorok illetve napelemek a szort sugarzast is
képesek abszorbedlni, ezért a telepités elott célszerii a technologidnak sziikséges iddjarasi,
napsugarzasi paramétereket is figyelembe venni a gazdasdgos beruhdzas érdekében
(Poulek-Libra, 2006).

Magyarorszagot figyelembe véve elmondhatjuk, hogy az évi atlagos napsiitéses orak szama,
illetve a napsugarzas mennyisége az egész orszag teriiletén kozel azonos, de a legnagyobb
értékkel a Nagyalfold teriiletén lehet szamolni. A sugdrzas Osszetételét megvizsgalva
elmondhat6, hogy Eurdpa mads teriileteihez hasonléan nyédron tailnyomodan a direkt
napsugarzas a jellemzd, de télen a szort sugarzasi Osszetevd a domindns. Az egyéb
meteoroldgiai hatdsokat megfigyelve kijelenthetd, hogy az orszag nincs kitéve szélsdséges
1d6jarasi  koriilményeknek, idealis mind fototermikus, mind fotovillamos napenergia-
hasznosité berendezések gazdasagos telepitésére (Farkas, 2003).

Napenergia-hasznositason beliil kétféle alkalmazasi modot célszeri megkiilonboztetni, az
aktiv illetve a passziv hasznositdst. Amennyiben a Napbodl érkezd hdenergidt pusztan
épitészetben haszndlatos modokon, gépészeti megoldasok kizardsaval vessziik igénybe, tgy
passziv hasznositasrol, viszont ha a hasznositasnal gépészeti berendezéseket is miitkodtetnek,
akkor aktiv napenergia-hasznositasrol beszélhetiink.

A napenergia-hasznositasndl meg kell emliteni, a ma még csak kialakuloban 1évo
technologiat, a szolar-kémiat, amely a novények fotoszintézisén alapulnak. A fotoszintézis
soran a széndioxidbol és vizbdl a novények napsugarzas hatdsara cukrot, és oxigént allitanak
eld kémiai reakciok soran. A fotoszintézis hatdsfoka igen alacsony, mintegy 0,1%, de
tekintettel a foldfelszinen megtalalhatdé ndvényzet mennyiségére, mar szamottevo
mennyiségrol beszélhetiink. A fotokémiai hasznositas 1ényege, hogy a napsugarzas hatasara
hasonl6 kémiai reakciot tudjunk elérni, €16 szervezetek hasznélata nélkiil, a természetes
fotoszintézisnél magasabb hatasfokkal (Li et al, 2011).

A kovetkezo alfejezetekben az aktiv és a passziv hasznositasi tipusokat fogom szemiigyre

venni, ezen feliil bemutatom a jelenleg hasznalatos technologiakat.



2.1.1. Passziv hasznositas

A 2007-ben kirobband, de a napjainkban is tartdé gazdasagi vilagvalsag soran az olajarak az
egekbe szoktek, amely az egész energiapiacot magdval rantotta. Az igy kialakulé tendencia
Eurépaban a kovetkezd években is meghatarozd lesz. Ezen energiadrak nodvekedése az
épitészetre is kihatassal vannak, ezért a szakemberek egyre inkabb hangstlyt fektetnek a régi
épiiletek energiafogyasztasdnak csokkentése érdekében utdlagos hdszigetelésre, nyilaszaro
cserére, ¢és az Ujonnan €piild energiatakarékos épiiletek kialakitdsdra. Az energiakoltségek
mérsékelésére alternativat jelenthet a passziv hasznositas (Fiilop et al, 2005).

Passziv hasznositdst mar az 6korban is ismerték, €s alkalmaztak, ugyanis az épiiletek déli
tajolasa mar a korai épitészetben is megjelent, amellyel fényt és hot biztositottak a bennélok
részére. A XXI. szazadban az épiiletek tervezésénél €s kivitelezésénél a passziv napenergia-
hasznositds ugyan olyan fontos szerepet jatszik, mint példaul a korszerli gépészeti
berendezések alkalmazasa.

A passziv szolaris technoldgidnak a 1ényege, hogy a téli idészakban amikor a napmagassag az
¢v tobbi iddszakdhoz képest a legalacsonyabb az épiilet begyiijtse, és tarolja a napbdl nyert
energiat. Nyaron viszont, amikor a Nap delelési magassaga éves viszonylatban a legmagasabb
a passziv épliletek kialakitdsa lehet6vé teszi a nyilaszardk természetes learnyékolasat ezzel
megdvva a hasznaloit a tulzott napsugarzastol (Raman et al, 2001).

Kozintézményeknél, illetve magdnhdzakndl Nyugat-Europaban mar az elmult évtizedekben
komoly allami tdmogatast lehetett igényelni energiahatékonysag novelésére, ezzel szemben
Magyarorszagon sajnos még a megljuld energia hasznositdsa kevésbé preferalt. Itthon a
korszertitlen épiiletek energetikai célu szigetelése, nyilaszardcseréi komoly tamogatédssal
valosulnak meg. Az ugynevezett panelprogram bd egy évtizede kezdddott, célként az 1960-as
évektdl épiilt tobbszintes betonelemekbdl épitett lakoépiiletek hd  veszteségeinek a
csokkentése.

Az energiahatékonysag ndvelése céljabol a passziv és az aktiv hasznositast egyiittesen szokas
alkalmazni, ezzel elérhetdek akar a zérdenergids hazak is, amelyek 6nmaguk gondoskodnak a
hé, illetve villamosenergia-ellatasukrol (Marszal et al, 2011). Az ilyen épiiletek kialakitdsanal
a fotovillamos technologia mellett a napenergia fototermikus alkalmazésa, illetve egyéb
megujuld energiaforrasokat is hasznositanak, gyakorlatban leginkabb hdszivattyus

berendezésekkel, amelyek a geotermikus energiat hétermelésre forditja (Komloés et al, 2009).



2.1.2. Aktiv hasznositas

Aktiv napenergia-hasznositast két csoportba soroljuk, nevezetesen a fototermikus, illetve a
fotovillamos rendszereket. Jelen fejezetben a fototermikus napenergia-hasznositast fogom
bemutatni, ugyanis a fotovillamos energiatermelésre 6nallé bekezdést szanok.

Aktiv fototermikus alkalmazasoknal a napsugarzas elektromagneses energidjat abszorbealjuk,
¢és hotermelésre forditjuk. Az ilyen berendezéseket a koznyelv napkollektoroknak nevezi.
Ezen kollektorokat az altaluk miikodtetett munkakdzeg alapjan osztdlyozhatjuk levegds,
illetve folyadékkal miikodé eszkozoknek. Az ilyen berendezések hasznalataval a napbol
érkezO kicsi energiasiiriiséget az altalunk sziikséges szintre ndvelhetjiik (Farkas 2003). Az

alabbi abra a fototermikus napenergia-hasznositas altalanos sémajat mutatja be.
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2.1. abra. Fototermikus napenergia-hasznosité berendezés sémdja (Farkas, 2003)

A berendezések altal keringetett fluidum hémérséklete alapjan harom csoportot
kiilonboztethetiink meg, az alacsonyhOmérsékleti, a kozéphémérsékletii, és magas
homérsékletii folyadékkal miikodé szolaris berendezéseket. Alacsony hdmérsékleten a
levegdkozegli kollektorok dolgoznak, amelyeknek a hatdsfokuk mintegy 40% koriili, ez
jelentdsen alulmulja a folyadékos napkollektorok hatasfokat. Legfébb alkalmazasi tertiletiik a
klimatizalas, és a terményszaritas (Duffie-Beckmann, 2003).

A lakossag korében legelterjedtebb a kozepes homérsékleten iizemeltetett berendezések,
amelyeknél a hd ataddo kozeg a legtobb esetben egyszerli viz, fagyallé folyadék, vagy
kimondottan erre a célra gyartott igynevezett szolaris folyadék. Ezen berendezések Nyugat-
Europdban szinte minden haztartdsban megtalalhatéak, Magyarorszagon jelenleg még
luxusterméknek szamit, de az elmult idékben egyre szélesebb korokben terjednek el. Az ilyen
berendezéseket hasznalati meleg viz, illetve fiités rasegitésre telepitik, néhany esetben viszont

az Uszoémedence flitését is napkollektorokkal biztositjadk. A kereskedelmi forgalomban 1évo



szolaris berendezések koziil a vakuumcsoves napkollektorok rendelkeznek kiemelkedd, 80%-
ot meghaladé hatasfokkal.

A fototermikus napenergia-hasznositd berendezések fejlesztésénél a berendezések
¢lettartamanak novelése, ¢€és az energia-atalakitd képességiik fokozasara kiilonbozo
modszereket fejlesztettek ki. Mivel az abszorber lemezek csak a napsugarzas spektrumanak
egy bizonyos tartomanyara érzékenyek, olyan feliileti bevonattal l1attak el dket, amelyek ezt a
tartomanyt képesek novelni. Ezek az tigynevezett szelektiv bevonatok. Emellett kollektorok
¢lettartamanak ndvelésére, illetve a belsdé energia veszteségek csokkenésére kiilonféle
burkolati, illetve szigetelé anyagokkal kisérleteznek. Az iivegezést tekintve nagytisztasagu
sziliclumiiveggel latjak el a berendezést, ugyanis az egyszeri huzott sikiivegben talalhato
szennyezbdanyagok a beérkezd fény egy részét visszaverik (Duffie-Beckman, 2006).
Magyarorszagon a napkollektoros rendszerek az elmult években az egyre magasabbra iveld
gaz, illetve villamosenergia-arak miatt egyre inkabb teret hoditanak kozintézményi, illetve
lakossagi viszonylatban egyarant. A beruhdzési tamogatasok novekedésével a rendszerek
megtériilési ideje nagyban lecsokken. A sikkollektoros rendszerek élettartamérol elmondhato,
hogy szakszerii alkalmazéas soran, rendszeres karbantartds mellett évtizedekig hibatlanul
képesek mitkddni, ezért indokolt a rendszerek alkalmazasa (Alternativ energia, 2012).

A magas homérsékleten dolgozo napkollektorok majdnem kizarolag eré miivi méretekben
késziilnek, ugyanis az iizemeltetési technologia bonyolultsiga megkivanja a folyamatos
mérndki feliigyeletet. Ezen erémiivek kizarolag a direkt napsugdrzast hasznositjak, ezért csak
olyan helyeken érdemes telepiteni 6ket, ahol az év egészében a kdzvetlen napsugarzas éri. A
termelés szempontjabol belathatdo, hogy az éghajlati koriilmények a naperémiiveknél
kiemelkedd fontossadggal birnak. Felhdsodés esetén a direktsugarzas mértéke oly mértékben
lecsokken, hogy a rendszer kimenetén mért hémérséklet akar tobb szaz °C-t is képes
csOkkenni. Mivel a rendszer a kimeneti értékre igen érzékeny, komoly iranyitasi feladatot
jelent a rendszert tervezok szamara (Farkas-Vajk, 2002).

A koncentratoros technologia 1ényege, hogy parabolatiikrok, vagy parabolavalyl segitségével
a napbdl érkezd direktsugarzast egy pontba fokuszaljak, ahol a hd atado kozeget, amely a
legtobb esetben szintetikus olaj, a beérkezd sugarzas mértékétol fiiggden akar 1000-1200°C
folé is melegitheti, majd hdcserélokon keresztiil magasnyomdsu szarazgdzt hoznak Iétre,
amely gbzturbindk, és villamos generator segitségével villamos-energiat allitanak eld.
Jelenleg a napenergia-hasznositas tekintetében a fototermikus technoldgia a piacvezeto,

......

kedvezdbb a fotovillamos berendezések altal nyujtott értékeknél.



2.2. Fotovillamos hasznositas

A fotovillamos kutatdsok a XXI. szazadra kiilon tudomanyteriiletté nétték ki magukat. A
technoldgia olyan lehetdségeket nyujt, amely mara egyre szélesebb korokben kihasznalasra
keriilnek, a privat lakoingatlanok energiaellatdsatol a jarmiiveken &t egészen az
tiralkalmazasokig. A fotovillamos technologia elénye tobbek kozott ezen széleskorii
alkalmazasokban rejlik, ugyanis a legegyszeriibb vilagitotestet de a Nemzetkozi Urallomas
energiaellatasat is biztositani tudja. Jelen fejezetben a technoldgia kialakuldsat, és fontosabb

mérfoldkoveit kovetden a napelemek miikddési elvét, alkalmazasait ismertetem.

2.2.1. Fotovillamos torténelem

Bizonyos anyagok a fény hatasara fesziiltséget, vagy villamos aramot képesek eldallitani. Ezt
a hatast fotovillamos effektusnak nevezziik, amelyet eldszor a XIX. szdzad kozepén A. E.
Becquerel, francia fizikus vizsgalt. A fotoelektromos hatast Einstein 1905-ben ismertette,
amelyért 1921-ben a fizikai Nobel dijban részesitették. 1954-ben az AT&T Bell Laboratories
szakemberei kidolgoztak az elsé egykristalyos szilicium napelemet, amely minddssze 6%-0s
cellahatasfokkal rendelkezett (Wenham et al, 2007). Ezt kdvetden szilicium alapti napelemek
fejlesztése, hatasfoknovelése volt a cél. Az egykristalyos szilicium napelemek mellett
megjelentek a polikristalyos technologiaval késziildé napelemek, amelyek hatasfoka
alacsonyabb volt, de a gyartasi koltségek, illetve a gyartasi eljards modja kedvezdbbek az
egykristalyos technoldgianal. A piaci igények novekedése miatt Gijfajta tipusok létrehozésa
kovetkezett, megjelent a vékonyréteg technologiaval rendelkezé masodik napelem generacio.
Jelenleg a harmadik napelem generdcional tartunk, amely még kisérleti stidiumban van, de
még kiaknazatlan tartalékokkal bir.

Az energiakoltségek novekedése, az energiatermelés kornyezeti aspektusai, illetve a
villamosenergia-haldzattol elzart teriiletek energiaigénye mind hozzajarult a fotovillamos
energiatermelés elterjedésének. Napjainkban a napelemes erémiivek nagysaga kozelit az
egyéb, nem megljuld energiat hasznositd erémiivek méreteivel (Poultek-Libra, 2006).

A fotovillamos kapacitds az elmult években rohamosan fejlédott, 2011 végére elérte
globalisan a 69 GW beépitett Osszteljesitményt, amely a gazdasagi valsag ellenére is
fellendiilést jelentett. Ezzel a teljesitménnyel éves szinten mintegy 85 millidard kWh villamos-
energia eldallitds érhetd el. Koszonhetéen a napelemes rendszerek eldnyeinek a vildg
orszagainak tobb mint felében alkalmazzdk Oket, egyes helyeken fOldre helyezett

allvanyokon, mashol viszont épiiletbe integraltan lettek telepitve (EPIA, 2012).
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Eurdpaban a vezetd fotovillamos (photovoltaic, PV) hatalom Németorszag, ugyanis a
beépitett PV kapacitasuk 2011 végére elérte a 25 000 MWp értéket, amely az Unidra
viszonyitva a teljes kapacitas nagyjabol fele, ezzel szemben Magyarorszag 4,1 MWp beépitett
PV 6sszteljesitménnyel rendelkezik (Eurobserver, 2012).

Vilagszinten az 5-10 kWp teljesitménnyel rendelkezd energiatermeld rendszerek mellett
megszaporodtak a 100MWp koriili fotovillamos erdmiivek, jelenleg az Arizonai sivatagban
talalhato, First Solar altal készitett Agua Caliente Solar Project rendelkezik 247 MWp
beépitett kapacitassal, amely a legnagyobb a vilagon. Az erdmii 2013-ban éri el majd a
végleges méretét, 397 MWp kapacitassal (First Solar, 2012).

A tervezett erdmuvek kozil a Project Helios nevet viseld gorog tervezet a legkiemelkeddbb,
ugyanis 3-10 GWp beépitett napelem kapacitasra torekednek, amellyel villamos-energiat
tudna exportra kindlni Nyugat-Eurdépa szamara. A projekt jelenleg befektetoket keres a
monumentalis erdémi kivitelezéséhez (Project Helios, 2012).

Magyarorszagon a legnagyobb napelemes rendszer Ujszilvason talalhatd, amely 400 kWp
teljesitménnyel rendelkezik. A majd 618 milli6 forintbol megvaldsult projekt kétharmada
Ko6zép Magyarorszagi Operativ Program keretében keriilt finanszirozasra. A projekt hdrom
éves folyamat eredményeként jott 1étre, ugyanis a villamoshalozatra val6é kapcsolodas kozel
masfél évet vett igénybe (Ujszilvas Napelem Park, 2012).

Magyarorszag szolaris potencidlja kiemelkedéen magas. A Magyar Tudoméanyos Akadémia
Megujuld Technologidk Albizottsaga felmérést végzett az orszagban idealisan, fotovillamos
modulokkal telepithetd, egyéb hasznositdsra nem alkalmas teriiletekrél (épitmények déli
tajolasu teteje, autdpalyak, illetve vasutvonalak mentén elhelyezett zajvédd falak), amelyek
osszesen mintegy 4000 km’® feliilettel birnak. Amennyiben ezen teriileteket fotovillamos
energiatermelésre hasznositanank, akkor a teljes rendszer az orszdg villamosenergia-
felhasznalasnak 12-szeresét képes lenne megtermelni (Palfy, 2010).

A napelemes kapacitas az elmult években folyamatosan ndvekedett, de Nyugat-Eurépahoz,
vagy Csehorszadghoz viszonyitva Magyarorszag e teriileten még elmaradott, amely a villamos-
energia alacsony atvételi dranak, illetve a megujuld energiaforrasok allami tamogatasanak a
mértékével, a palyazatokhoz sziikséges adminisztraciés nehézségekkel magyarazhatod
(PV Status Report, 2011).

Amennyiben Magyarorszag kihasznalna a napelemes technologidban rejld lehetdségeit, képes
lenne egy olyan villamos-energia ipar létrehozédsara, amely az importfiiggdségét lekiizdve
akar komoly villamosenergia-export orszagga valhatna. A cél eléréséhez viszont komoly

beruhadzasok, illetve a megjuld energiat preferald energia lobbira lenne sziikség.
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2.2.2. Alapfogalmak, alaposszefiiggések

A kovetkezd bekezdésben a napelemmel torténd villamosenergia-termeléssel kapcsolatos
fogalmakat, fogom bemutatni, értelmezni.

A Napbol érkez6 energia fény, illetve sugarzo Osszetevdje éri el a Fold felszinét. Napelemes
rendszerek esetében a napelem celldk generatorként iizemelnek, ezaltal torténik a sugarzéd
energia villamos-energiava valo atalakitasa (Markvart-Castaner, 2003). A rendszer miikodési

sémajat az alabbi, 2.2. dbra szemlélteti.

M/
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2.2. abra. Napelemes rendszerek altalanos miikodési elve (Farkas, 2003)

A foton olyan elemi részecske, amely a fény, és egyéb elektromégneses sugarzasért felelds,
tomege zérus, sebessége megegyezik a vakuumbeli fénysebességgel, energidja aranyos a
frekvenciajukkal. A fotonok frekvencia-eloszlasat spektrumnak definidljdk. A napsugarzas
spektruma a hulldmhossz mentén széles hatarok kozott véltozik. A napsugarzas spektrumat a

2.3. abran szemléltetem.
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2.3. abra. A Napsugarzas spektruma (Roth-Kaiser, 2008)
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Ameddig az emberi szem az elektromagneses sugarzas spektrumanak csak egy sziik részét a
390-750 nanométer kozé esd sugdrzasi tartomanyt képes érzékelni, addig specidlis
eljarasokkal egyes napenergia-hasznositd berendezések szélesebb, az ultraviola és az
infravoros tartomanyba esO sugarzast is képesek abszorbealni. A napkollektorokkal szemben,
amelyek a teljes lathatofény spektruméba esé sugarzast képesek elnyelni, a napelemek ezen
spektrumon beliil is csak mérsékelten, egy-egy szinhez tartoz6 tartomanyt abszorbedlnak. A

lathat6fény spektrumat a 2.4. dbra szemlélteti.
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2.4. abra. A lathat6fény spektruma (Forras: Roth-Kaiser, 2008)

A napelemek altal termelt villamos-energia mennyisége egyenesen aranyos a napsugarzas
intenzitasaval, amelyet a fotonok stirlisége hataroz meg. A napelem-cellara érkezé fotonok
mennyiségét energiasiiriiséggel mérhetjiik, jele: E, mértékegysége W/m?, amely megmutatja,
hogy adott feliiletre érkezd sugarzas mekkora energia mennyiséggel bir.

A napsugarzas a Foldfelszin egészén elérhetd, de a sugéarzds intenzitdsa nagyban fligg a
foldrajzi fekvéstél, és a meteorologiai viszonyoktol, és egyéb a napsugarzas mértékét
befolyasold tényezoktél. A Fold atmoszférajat elérd napsugarzas intenzitdsa jelenti a
napallandét. Ennek az értéke 1p=1353 W/m? (Duffie-Beckmann, 2003).

A globalsugarzast harom 0sszetevore bonthatjuk, direkt, diffuz, és reflektalt.

LIgiob. =L dir. Haitr, Hreft (2.1)

A Fold légkore négy fo gazrétegbdl all: Termoszféra, Mezoszféra, Sztratoszféra, és a
Troposzféra. A fotonok energiastirisége a Termoszféra elérésénél a napallandoval
jellemezhet6 (I)=1353 W/m?). A Fold 1égkdre a napsugarzas csak egy részét képes atengedni,
egy része visszatiikrozodik a vilagiirbe, egy részét a légkori képzoddmények reflektaljak
vissza, bizonyos hanyada viszont a légkorben felszivodik. A foldfelszint érd sugarzas mértéke
emiatt nagyban fiigg, hogy a részecskéknek mekkora tavot kell a 1égkdrben a Fold eléréséig

megtennie. Ezt a tdvolsagot optikai légréteg (Air Mass) néven szoktak jellemezni. Amikor az
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Air Mass értéke 0, az a légkor altal még nem gyengitett spektrumot jelenti, merdleges
sugarzas esetén, tengerszint magassagban, a foldfelszinen az értéke 1, a fotovillamos modulok
hatasfokvizsgalatahoz 1,5-0s Air Mass értéket vesznek, amely a fliggdleges beesési szogtol
48,2°-ban tér el, a fliggdlegestol 60°-os beesési szognél ez az érték 2 (Palfy, 2003).

Az Air Mass meghatarozasdhoz az alabbi osszefiiggést alkalmazhatjuk:

AM = (2.2)
coSx

Ahol « a tengerszinten mért, a beesd sugarzas, és a foldfelszinre merdleges tengely kozott
bezart szoget értjiik.

A foldfelszint érd kozvetlen beesd napsugéarzas mennyiségét az Air Mass értéken kiviil a
levegSben talalhatd szennyezédések, és a felhStakaré mértéke is meghatirozza. Ertelem
szerlien ver6fényes napsiités esetén sokkal magasabb a napsugarzasbdol ad6do energia, mint
borus, esds idOben, vagy példaul egy széntiizelést erdmii kdrnyezetében (Farkas, 2003).
Amennyiben a Fold felszinére érkezd napsugarzas viselkedését vizsgaljuk, érdemes még
megemliteni az albedo fogalmat. Albedonak nevezziik a beérkezd napsugéarzasnak azt a
hanyadat, amely az egyes tereptargyakrol visszaverddik. Ez az ért€ék az egyes tereptargyak
szinétdl, illetve a feliilet érdességétdl nagyban fiigg, ugyanis minél vilagosabb, fényesebb
egy-egy tereptargy, anndl magasabb a reflektdlodas mértéke. A napenergidt hasznositd
berendezéseknél fény abszorbedldsdhoz tehat célszerli matt fekete anyagot vélasztani
(Tiwari-Dubey, 2010).

Az energiaellatas szempontjabol nagyon fontos az egyenletes energiatermelés. Napenergia
hasznositasanal, hasonléan egyéb olyan megujuld energiaforrdshoz, amely nagyban fligg a
kornyezeti, illetve éghajlati hatdsoknak, a hasznositdsra alkalmas energia siirlisége nem
alland6. Az energiasiiriiséget Wh/m?, illetve kWh/m’-ben hatdrozhatjuk meg
(Wenham et al, 2007).

A napenergiat hasznositd berendezések telepitésénél egyik f6 szempont a napkollektorok,
vagy napelemek tdjolasa, valamint a d6lési szoge. Az északi féltekén tervezés, illetve telepités
soran a legfontosabb, hogy az abszorber feliilet a déli égtaj felé forduljon, mig dolésszog
szempontjabol egyes évszakonként mas-mas érték az optimalis. Télen, amikor alacsony a
napmagassag, Magyarorszdgon a 75°-0s, nyaron 20°-0s, egész évben lizemeltetve 45°-o0s

dolésszog a megfeleld (Farkas, 2003).
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2.2.3. Napelemek altalanos miikodési elve

A kereskedelmi forgalomban kaphatd vakuumcsoves fototermikus berendezések
energiadtalakitasi hatdsfoka mara a 80%-os értéket is eléri, ezzel szemben a fotovillamos
rendszereknél elért legmagasabb modulhatasfok 20% koriili értéken mozog. A napelemes
technologidban rejlé hatalmas kihasznalatlan potencial érdekében az eszkozok gyartasa, €s
fejlesztése az elmult évtizedekben kimagasldo eredményeket ért el. Szamos forradalmi
technologiat alkalmazva a legmagasabb 44%-os cella hatasfokot 2012 oktoberében a
kaliforniai Solar Junction érte el koncentratoros, haromrétegii InGaP/InGaAs/Ge cellaval. A
PV cellak fejlesztése soran elért legjobb eredmények az 1. szamu mellékletben szemléltetem.

A napelemek fotovillamos hatdson alapuld félvezetd technoldgiaval rendelkezd villamos
berendezések. A napelem cella miikddésének elvét a 2.5. dbran lathatd kristalyos szilicium

technologidval rendelkez6 cellaval szemléltetem.

Negativ elekiréda

n-tipusu szennyezés

p-tipusu szennyezés

2.5. abra. Kristélyos szilicium cella, és miikodése (Réuber, 2008)

A napbdl érkezd elektromagneses sugdrzas a napelem felszinét elérve az n-tipust
szennyezésben nyelddik el. Az abszorbealt fotonok tdltéshordozoé-parokat generalnak,
amelyeket a p-n hatarfeliilet elektrosztatikus tere kettévalasztja. Az elektronok az n-tipusu
szennyez¢s felé, a lyukak a p-tipusu szennyezés felé¢ aramolnak. A kettévalas hatdsara a cella
két elektroddja kozott fesziiltségkiilonbség alakul ki, amelyet a napelem ki akar egyenliteni. A
kiegyenlitésre vald torekvés miatt egy kiilsé dramkoron keresztiil az elektronok a pozitiv
elektroda felé aramolnak, mialatt a kiils6 aramkorre kapcsolt villamos berendezések
energiaellatasat biztositja (Wenham et al, 2007). A napelemben rejlé energia a p-n atmenet
két ellentétes feliiletén keletkezd tobbségi toltéshordozo felhalmozodasabol adodik

(Nemcsics, 2005).
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A napelemek gyari paramétereinek meghatarozasara létrehoztak egy olyan szabvanyositott
eljarast, amellyel minden elkésziilt napelem cellat és modult ugyanazon kovetelmények
mellett lehet megvizsgalni. A szakirodalom ezen modszert Standard Test Conditions-nak,
roviden STC eljarasnak nevezi, amely soran a feliiletre érkez6 sugarzas értéke1000 W/m?, a
cellahdmérséklet 25°C, és 1,5 Air Mass mellett a napelemek kimenetén mért értékek alapjan
meghatarozhat6 a napelem karakterisztikdja, paraméterei, hatasfoka (Tiwari-Dubey, 2010).

A 2.6. abran egy polikristalyos napelem cella karakterisztikajat szemléltetem.

STC: Maximalis teljesitmény pont (MPP)
T =251C 35 \ 14
AM=15 | x-——————- P
=1, sC / ‘*X MPP
E =1000 mez R e e e e ) - - 1.2 E
e :
,LMPP ..g _tgr_uITel __________ | =
—" "t U t
vA ¢ < 25 erule | 1.0 E::
“w. £ )
a8 T 20 : 0.8 E
‘© I 2
£ [ 2
@ 15 4 I 06 @
@ | s
o I =g
S 1.0 : -04 g
! E
05 - : 02 X
Voc
0 T T T T T r‘—r“ 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 6 0.7

Napelem fesziiltség [V]VMpp

2.6. abra. Fotovillamos cella STC koriilmények kozott kialakulo karakterisztikaja
(Réuber, 2008)
A napelem karakterisztikajabol megéllapithaté a napelemre jellemzd kitoltési tényezd (Fill
Factor, FF), amellyel leirhato elkésziilt cella/modul josaga. A kitoltési tényezd a maximalis
teljesitmény pont (MPP) értéknél mérhetd aramerdsség (Ivpp) és fesziiltségérték (Vvpp) altal
kijelolt ,,B teriilet” és a rovidre zarasi aram (Isc) és az iiresjarati fesziiltség (Voc) értékek altal
kijelolt ,,A” teriilet hdnyadosa:
FF = Luare Vaser. (2.3)
ISC\/OC
A kereskedelemben kaphatd napelemek kitoltési tényezdje fligg a gyartasi technologiatél, az
dolgozatomban targyalt vékonyrétegli napelemek kitoltési tényezdje 0,4-0,7 értekek kozott
mozog, mig a 3. generdciés napelemek kitoltési tényezdje bdven 80% feletti érték

(Igalson et al, 2003).
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2.3. Egyes napelem tipusok bemutatasa

A napelem technologidkat harom torténelmi fazisra lehet bontani. A 2.1. tabldzatban a harom

PV generaciot mutatja (Rusirawan et al, 2012).

2.1. tabldzat. PV modul technologidk alakulasa

Els6 generacio (kristalyos szilicium technologia)

Masodik generacio (vékonyfilm technologia)

A fotovillamos

technoldgidnak
torténelmi alakuldsa Koncentratoros napelemek (CPV),

Festék érzékeny napelemek (DSSC),

Harmadik generacié (nanoszerkezetli technologia ):

Természetes alapanyagokbol készitett napelemek (OPV)

A kovetkezd alfejezetekben bemutatasra keriilnek az egyes napelem generaciok, kialakulasuk,

a technoldgia soran alkalmazott f6bb iranyvonalak.

2.3.1. Elso generacio

Az elsO kisérleti napelemet a Bell Laboratories tuddsai fejlesztették ki 1954-ben, amely
egykristalyos szilicium alapu félvezetd cella volt, amellyel 6% koriili hatasfokot értek el. A
technologiat kezdetekben gyerekjatékok, és egyéb kevésbé miiszaki teriileten alkalmaztak
eldszor. A technologia akkoriban hihetetleniil magas koltségek mellett iizemelt, ugyanis 1
watt teljesitményt biztositd napelem eldallitasa kozel 250 dollarba kertilt, ezzel szemben
széntiizelésii erdmiiveknél ez az érték 2 dollar koriili (Wenham et al, 2007).

Az tgynevezett els@ generdcios napelemeket jellemzden a gyartasi koltségiikkel, €s az altaluk
biztositott mindséggel szoktdk jellemezni, ugyanis gyartds soran nagy mennyiségi
nyersanyag sziikséges, és a technoldgia bonyolult, szigort eléirdsoknak megfelelden aranylag
hosszadalmasan zajlik (Tiwary-Dubey, 2010).

Gyartasukat tekintve ezen napelemek az ugynevezett egy-, illetve tobbkristalyos szilicium
technologidval késziilnek. Az egykristdlyos technologidban a fotovillamos celldk olyan
sziliclum tombként keriilnek legyartasra, amelynél a megomlesztett alapanyag krisztalit
képzddése egy pontban alakul, aminek kovetkeztében a struktirdja egybefiiggd, torésmentes,

mig a multikristalyos technoldgianal a megszilardulas tobb kristalyosodasi pontban indul
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meg. A két technologia kozott leginkabb a gyartasi koltségekben, és a legyartott modulok
hatasfokaban van kiilonbség.

A kristalytomb elkészitését kovetden precizios eszkozokkel, finom, 1 mm-nél is vékonyabb
lemezekké daraboljak a tombot, elkészitik a p-n atmenetet, majd megfeleld kontaktusok

crer

2.7. abra szemlélteti.

2.7. abra. Az egykristalyos szilicium gyartasanal készitett kristalytomb szeletelése
(Casualzone, 2012)

Az egykristalyos napelemek eldallitdsi koltségei, illetve az alkalmazott technoldgia
bonyolultsdga miatt a kutatok kifejlesztették az olcsobb, egyszeriibb gyartasi modszereket
igénylé tobbkristalyos napelem-technologiat, amely az el6z6hoz képest alacsonyabb
hatasfokkal rendelkezik, de 0sszességében gazdasagilag kedvezobb technoldgiat kapunk, mint
az egykristalyos napelemeknél. Laboratoriumban az egykristalyos szilicium technologia elérte
a 27%-os hatasfokot, modulgyartasnal ez az érték 20-22% koriili, tobbkristalyos szilicium
alapu napelemek hatasfoka laboratoriumi koriilmények kozott 20%, mig modulgyartasnal 15-
17% koriili értékkel bir (NREL, 2012).

Jelenleg a szilicium alapanyagu napeleme a teljes piaci részesedés megkozelitden 90%-at
jelentik, amely a technoldgia megbizhatésagéval ¢és a technologia elterjedtségével
magyarazhato. A 2008-as gazdasagi valsagot kovetden a kinai napelem piac megerdsodott,
ugyanis a 2008-as 8%-rol 2010 végére 55%-0s piaci részesedést ért el, amely kdvetkeztében

Németorszag csokkentette a PV modulok arat, 3 €/watt-rol 1 €/watt-ra (Baldwin, 2011).
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2.3.2. Masodik generacio

Az elsé napelem generacid legnagyobb hatranya, hogy a celldk hatdsfoka nem igazan
novelhetd, ugyanis ezen ardnylag kiforrott technoldgia elméleti hatasfoka minddssze 33%
koriili (Tiwary-Dubey, 2010). A kristalyos szilicium napelemek gyartdsandl a modulok
eloallitasi koltségének tilnyomo részét a cellak adjak. Ezen koltségek csokkentése érdekében
olyan technologiakat fejlesztettek ki, amelyeknél a félvezetd-gyartasnal sziikséges alapanyag
mennyisége toredéke az elsé generacids cellakénal. Az energiaatalakitasi hatasfok novelése
érdekében napelemes rendszereknél eddig még nem alkalmazott félvezetdket fejlesztettek ki.
Laboratoriumban a legsikeresebb parositasokat, kadmium-tellar (CdTe), réz-indium-gallium-
szelén (CIGS), illetve amorf és mikrokristalyos szilicium (a-Si — p-Si) anyagokkal érték el
(Bernreuter, 2010).

Szilicium alapu, masodik generacids napelemek koziil a legelterjedtebb az amorf szilicium
technoldgia, amelynél a szilicium atomok egymastol rendezetleniil, véletlenszerien
helyezkednek el. A technologia eldnye a kristalyos Si technoldgidval szemben, hogy a gyartas
soran az alapanyagot alacsony hdmérsékleten, kiilonb6z6 technoldgidkkal hordozé feliiletekre
viszik fel, nincs szlikség annak megolvasztasara, amely rengeteg energiat emészt fel. Az
amorf napelemek hatasfoka alacsony, 12% koriili laboratériumi, 7% koriili modul hatasfok
értékekkel bir, de az alacsony eldallitasi koltségilik miatt, ugyanis az amorf technologia soran
alkalmazott alapanyag sziikséglete nagyjabol 1%-a a kristalyos technologia soran felhasznalt
sziliclumhoz képest. (Markvart-Castaner, 2003)

A CdTe napelemek a vékonyrétegli technologidval késziilt napelemek koziil egyediiliek,
amelyek a kristalyos szilicium technoldogiat olcsosag szempontjabol talszarnyalni képes, nagy
méretll rendszerek kialakitasa esetén (Zweibel et al, 2008). A kadmium tellurid alapanyagu
napelemek kutatdsa az 1950-es évekig nyulik vissza, amikor felfedezték, hogy a CdTe
félvezetd tulajdonsagai kivaloak a fotovillamos technologidra. Mara szdmos napelem park
létezik, amely CdTe modulokkal szerelt, a legnagyobb méretii a Waldpolenz Solar Park
Németorszagban 40 MWp teljesitménnyel (Juwi, 2012).

Hatasfokukat tekintve modulként 7-9% koriili, laboratoriumban viszont 16,5% értéket értek
el. Hosszabb tdvon a CdTe napelemek térhoditasa nagy valdszinliséggel nem fog
bekovetkezni, ugyanis a gyartasi technologia sordn felmeriild kornyezetterhelés a kadmium
esetében szdmottevd. 2007-ben az Eurdpai Uniod veszélyes anyagok korldtozasarol szold
iranyelvében (EU-RoHS) a kadmiumot, és 6t masik a kornyezetre leginkabb artalmas fém

hasznalatat betiltotta a Unio teriiletén beliil (First Solar, 2007).

19



A réz-indium-gallium-szelén (CIGS) vagy réz—indium—szelén (CIS) napelemek gyartasanal az
alapanyagok kornyezetre gyakorolt hatdsai enyhébbek, mint a CdTe napelemeknek. Mivel a
CIGS napelemek a napsugérzast eréssebben képes elnyelni, mint més félvezetd anyagok,
ezért gyartast szempontjabol kevésbé alapanyag igényes. A CIGS, illetve CIS napelemeket a
CdTe cellakhoz hasonlodan iiveg hordozofeliiletre viszik fel. Részletességében a gyartasi, és
fejlesztési teriileteket a dolgozatom masodik felében fogom targyalni. A CIGS napelemek
hatasfoka laboratériumi koriilmények kozott mintegy 20,3% koriili értékeken mozog,
modulgyartas teriiletén a Wiirth Solar 2005 ota foglalkozik a technologiaval, az altaluk elért
modulhatasfok 11-12% koriili (NREL, 2012). 2011 masodik felében a Global Solar Energy
Inc. berlini gyardban CIGS alapu flexibilis napelem modulok gyartasba kezdett lakossagi
felhasznalasra. A gyar éves szinten 35 MW napelem eléallitasara képes (Global Solar, 2012).

A vékonyrétegli napelemek koziil lakossagi felhasznalas tekintetében jelenleg a szilicium
alapt napelemek hasznalata az uralkodo6, de a jovoben a CIGS napelemek elterjedése varhato.
Az 2.8. abran a Szent Istvdn Egyetemen miikddd fix tajolasu és dolésszogli, halozatra
visszataplalo 10 kWp beépitett villamos teljesitménnyel rendelkezé fotovillamos mezd
lathaté. A rendszer harom kiilonalld részegységként miikodik, az elsé alrendszerben 32 db az
RWE Solar GmbH altal gyartott ASE-100 tipusu polikristdlyos napelem (1. generacio)
helyezkedik el, mig a masodik illetve 3. alrendszert egyenként 77 db a Dunasolar Kft. altal
gyartott DS-40 tipust amorf szilicium napelem (2. generaci6) alkotja (Farkas et al, 2012).

2.8. abra. A SZIE halézatra dolgozoé PV rendszer moduljai
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2.3.3. Harmadik generacio

Mara napelemes kutatas teriiletén megjelent a harmadik generéacid, amely lényege, hogy a
vékonyréteg technologidval gyartott fotovillamos eszk6zok gyenge villamos teljesitményét
olyan modszerekkel fokozzdk, hogy kozben a gyartasi koltségek drasztikusan ne
emelkedjenek. Ennek érdekében tobb hatarréteggel, vagy optikai koncentratorokkal (CPV)
ellatott cellakat készitenek. Az ilyen napelemes berendezések felhasznalasa jelenleg kizardlag
a vilaglirben val6 alkalmazéasokra korlatozodnak, ugyanis a gyengébb hatasfokkal rendelkez6
napelemeknél keletkez6 tobbletsuly feljuttatdsa nem kifizetddo (Flamand, 2010).

A harmadik generacios napelemek kozé sorolhaté még a festék érzékeny illetve az organikus
alapanyagokbol késziilo napelemek, amelyek eldallitasi koltsége alacsonyabb, mint az eldbb
emlitett tobb hatarréteggel rendelkezd napelemeké.

A XXI. szazadban, ahogy az ipar mas teriiletein is, a napelemek teriiletén is kialakultak az 0j
technolégidk, az ugynevezett nanoszerkezetli technoldgidk, amelyek segitségével a tobb
hatarréteggel rendelkezd napelemeket létrehozhatoak. Az elsd, és masodik generaciods
napelemek a napsugarzas lathatd spektrumanak csak egy bizonyos hullamhosszara (kék, zold,
vagy piros szinére) érzékenyek, mig a tobb hatarréteggel rendelkezd, mas néven tandem
cellak kettd vagy tobb p-n atmenetbdl allnak, és a cella egyes rétegei mas-mas tartomanyban
1év0 sugarzast képesek abszorbedlni, igy Osszességében a hatdsfokuk magasabb
(Meyer, 2010). A tobb hatarrétegli napelemek mikodését az 2.9. dbra, a cella altal

abszorbealt napsugarzast a 2.10. dbra szemlélteti.
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2.9. abra. A harom atmenettel rendelkez6 cellak mikodése (Farkas, 2005)
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2.10. dbra. A haromrétegli napelem spektralis érzékenysége (Farkas, 2005)

A koncentratoros napelemek (CPV) technologidjukat tekintve tigyszint tobb hatarréteggel
rendelkez6 napelemek, de a magasabb hatadsfok érdekében a beesd napfényt nagyobb
tertiletrdl tlikorreflexio, vagy koncentratoros optika segitségével egy pontra koncentrélja,
ezzel a beesd napsugarzds mennyiségét novelik. A koncentradcid mértéke meghaladhatja a
napsugarzas akar tobb tizseresét is. A laboratériumokban elért legmagasabb napelem
hatasfokokat CPV napelemekkel érték el, amely a mai allas szerint 44% (NREL, 2012). A
koncentraci6 soran a cellakat ért sugarzas nagymértékben eldsegiti azoknak felmelegedését,
amellyel a hatasfokuk romlik, ezért a hatoldalan hdelvezetéssel latjak el (Du et al, 2012).

A 2.11. abran a koncentratoros napelemek szerkezeti kialakitdsat mutatom be.

2.11. dbra. A koncentratoros napelemek szerkezeti kialakitasa (SolFocus, 2012)
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A festék érzékeny napelemek (DSSC), ugyancsak vékonyfilm-technologiaval késziilnek. Ezen
napelemeket 1991-t6l a svajci Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne kutatointézet
tudosai, Michael Gritzel és Brian O'Regan kezdték kutatni, a napelem eldallitasi koltségek
minimalizalasa céljabol. A DSSC napelemek vagy Gritzel cellak hatasfoka jelenleg 11-13%
kozott ingadozik (NREL, 2012). A technolodgia erdssége az alacsony eldallitasi koltségekben,
az aranylag magas hatasfokértékekben, illetve abban rejlik, hogy a modulok magasabb
hémérsékleten jobban teljesitenek, mint a tobbi napelem. Hatranya, hogy a napelemet alkoto
elektrolit folyékony, amely kevésbé birja az extrém iddjarasi koriilményeket, ezen felill a
modul sériilésénél az elszivargd elektrolit kdros hatissal van a kornyezetre. Jovobeni cél a
folyékony elektrolitot szilard halmazallapotira cserélni (Gritzel, 2003).

A 2.12. abra a Sony vallalat altal kidolgozott festék érzékeny napelemeket szemléltet.

2.12. abra. Sony altal kifejlesztett festék érzékeny napelemek prototipusa (Sony, 2012)

A természetes alapanyagokbol készitett napelemek (OPV) kifejlesztésére eldoszor a 60-as
években keriilt koncepcid, ugyanis a novények fotoszintézis segitségével a fény energiajat
kémiai uton taroljak, €s cukorra alakitjak. Az OPV napelemek fejlesztése az 1990-es évekig
pangott, majd az energiadrak novekedése, és egyes napelemek gyartdsa soran alkalmazott
karos anyagok hasznélata, mint példdul a kadmium kiszoritasa miatt, ismét el6térbe keriilt. Az
organikus technoldgidban kiilonb6z6 szerves anyagokat probalnak meg villamos félvezetdvé
tenni, amely a napsugdrzas hatasara villamosenergia-termelésre alkalmazhatéak. Ezen
napelemek hatasfoka jelenleg még alacsony, laboratoriumban 10,0%, modulok gyartasanal 3-
4%-o0s, de az eldallitasi koltségek nagy mennyiség készitésénél igen kedvezének mondhatok

(Ryu-Jang, 2010).
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3. Vékonyrétegi napelemek

A XXI. szdzadban a fenntarthato villamosenergia-termelés vilagszintli feladat elé allitotta a
kutatokat. Napelem cellak, mint energia eléallitd berendezések fejlesztése teriiletén mara
jelentés eredményeket értek el, de a technologia altal nyujtott lehetdségek tarhaza széles.
Amennyiben az NREL altal készitett, /. szamu mellékletként szerepeltetett tablazatot vesszik
figyelembe, megallapithato, hogy a kutatointézetek egymassal versengve probalnak magasabb
hatasfokot elérni kiilonb6z6 technologidkat és alapanyagokat alkalmazva.

A draga kristalyos szilicium technologiaval rendelkezd elsd generacids napelemek mellett
megjelentek a masodik, és harmadik generacios napelemek is, amelyek tobbsége vékonyréteg,
vagy vékonyfilm technologidval késziilnek. A vékonyréteg technoldgidban rejlé potenciél
lehetévé teszi a fotovillamos napenergia-hasznositds energiadtalakitdsi hatasfokanak a
novekedését.

Gépészmérndki tanulmanyaim soran a Szent Istvan Egyetem (SZIE) Fizika és
Folyamatiranyitadsi Tanszékén végeztem mérndkdemonstratori munkdmat, amely sordn a
fotovillamos napenergia-hasznositast tanulmanyoztam. Munkam soran a kereskedelmi
forgalomban 1évé fotovillamos modulokkal, illetve a Szent Istvan Egyetemen talalhat6 10
kWp teljesitményli naperdmiivon végeztem szimulacios feladatokat.

Szakmai gyakorlatomat a Magyar Tudomanyos Akadémia Természettudomanyi
Kutatokozpontjaban, a Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézetében (MTA TTK MFA)
végeztem, amely soran alkalmam nyilt a vékonyrétegli napelem kutatas €s fejlesztés soran
alkalmazott technologidk megismerésére.

Az egyetemen, és szakmai gyakorlatom sordn eltoltott id6 alatt a fotovillamos rendszerekrdl
atfogd ismereteket szereztem, amelyeket dolgozatomban 6tvozve vizsgalok. Munkam soran a
vékonyrétegli napelemek gyartasi eljarasait, €és a laboratoriumi koriilmények kozott késziild
napelem cellak eldallitasat, vizsgalati modszereit elemzem, kiilonds figyelmet szentelve a
MTA TTK MFA Mikrotechnologiai Osztalyan is alkalmazott molekulasugar epitaxids
eljarasra (Molecular Beam Epitaxy, MBE).

Dolgozatomban egy kozepes teljesitménnyel rendelkezé fotovillamos mezd kialakitasat
vizsgalom kiilonféle napelem technoldgiak segitségével, az egyes vékonyrétegli napelem
technologidkat szamitdégépes szimuldcid segitségével Osszehasonlitom a kereskedelmi

forgalomban piacvezetonek szamitd kristalyos szilicium technologikkal.
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3.1. A vékonyréteg konstrukcio

A vékonyréteg technologia alkalmazéasa széleskorinek mondhaté. A mikroelektronikdban
vezetd, félvezetd, vagy szigeteld rétegek kialakitdsara, diffuzios gatak Iétrehozasara
alkalmazzak, e mellett antireflexids rétegek, korr6zid és kopasallod rétegek kialakitasara is
alkalmas, példaul a korszeri megmunkalas teriiletén egyes keramia bevonatok vékonyréteg
technologidval késziilnek (Quality Thin Films, 2012).

Jelenleg a kereskedelemben kaphatd vékonyrétegli napelemek elenyészo részét adjak a teljes
fotovillamos piacnak, ugyanis a kristalyos szilicium technologiaval rendelkez6 modulok
részaranya megkozeliti a 85%-ot. Dolgozatomban azt vizsgalom, hogy mi az oka annak, hogy
a kristalyos szilicium technolégidval eléallitott napelemek még ma is piacvezetéek, amikor a
vékonyréteg technoldgiaval laboratériumi koriilmények kézott majdnem kétszer magasabb
hatasfokot értek el a kutatok, mint a valaha kifejlesztett leghatékonyabb kristalyos cella.

A napelemes kutatasok sordn nagyjabol fél évszazada keresik a kutatok azokat a félvezetd
anyagokat, amelyek optimalisak napelemek eldallitdsara. Fotovillamos cellak eldallitasara
nem csak az elemi, hanem a vegyiilet-félvezetok is alkalmasak, melyek a kristalyos szilicium
technologidhoz viszonyitva szamos hasznos tulajdonsaggal rendelkeznek. A szilicium alapt
napelemek mellett a réz szarmazékok, illetve a mikroelektronikédban is hasznalatos III-V
csoport elemei a leginkabb alkalmasak fotovillamos cella készitésére.

A vékony film napelemek (thin film solar cell, TFSC) eléallitdsanal, adott hordozo6lapra egy
vagy tobb rétegben fotovillamos anyagot hordanak fel vékony rétegvastagsaggal. A felvitt
rétegek vastagsaga széles skalan valtozhat, néhany nanométertdl akar tiz mikrométerig. Ezen
napelemek a kristalyos szilicium félvezetok vastagsaganak szazad részével is képesek a rajuk
esO napsugarzas teljes abszorpcidjara, igy példaul az amorf szilicium napelem modulok
eléallitasa gazdasagosabb, mint a kristalyos moduloké (PV Status Report, 2011).

A kiilonb6z6 félvezetd anyagokat szamos modszerrel képesek a hordozofeliiletekre felvinni,
amelyek legtobb esetben olcsod natroniiveglap, mlianyaglemez, szilicium ostya vagy egyéb
hordozofém. A hordozdanyag kivalasztasa fiigg, hogy laboratoriumi, vagy kereskedelmi
forgalomba alkalmazzak a celldkat, fligg a gyartani kivant napelem sorozatnagysagatol, illetve
az egyes elemek alkalmazasi helyétol, illetve modjatol. Amennyiben laboratoriumi kisérletre
alkalmazzak, akkor szilicium ostya, vagy iiveg, ha kereskedelmi mennyiségben készitik a
modulokat, ugy iiveg, milanyag, specialis fém, vagy gumialapt hordoz6t hasznalnak. Némely
vékonyrétegli napelemet példdul olyan rugalmas anyagbol készitenek, amelyet akar

feltekercselve is lehet szallitani, annak a hordozoélapja gumi és polimer anyagok Gtvozete.
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A vékonyrétegli napelemeket alapanyaguk szerint a kovetkezoképpen szoktak csoportositani:

— amorf szilicium (a-Si) és egy¢éb vékonyrétegli szilicium (TF-Si),

— kadmium-tellar (CdTe),

— réz-indium-gallium-szelén (CIGS), vagy réz-indium-szelén (CIS),

— festék érzékeny (DSC), vagy szerves napelemek (OPV).
A szilicium szelettechnologidja, illetve a vékonyréteg technoldgia kozott a p-n atmenet
kialakitasa is kiilonbozik, ugyanis a szelettechnoldgiaval a p-n atmenetet az alapanyag
feliletébe adalékanyag diffuzidja soran hozzédk I1étre, ezzel szemben a vékonyréteg
technologidban az egyes rétegek talalkozésa adja a p-n 4&tmenetet. Amennyiben a p-n atmenet
egymastol kiilonbozo anyagokkal készitik heteroatmenetrdl beszélhetlink (Farkas, 2005).
A napelemekre esé sugarzas egy része az elblap oldali kontaktusokrol visszatiikrozodik.
Ennek érdekében a kristalyos szilicium technoldgiandl ugynevezett eltemetett kontaktusokat
fejlesztettek ki, amelyet 1ézervagd segitségével gy készitenek, hogy a sziliciumcelldba
merdlegesen arkokat vagnak, majd az arkot kitoltik az eldlapi kontaktussal, igy a cella
eldlapjan a kontaktusrél visszaverddd napsugdrzas mennyisége minimalisra csokkenthetd.
Mivel a vékonyrétegli napelemeknél a kontaktusok elsiillyesztése nem jarhatd ut, ezért a
negativ, eldlap-oldali kontaktusokat atlatszova tették. Az ilyen celldk készitése kozben a
sziliciumot, vagy mas félvezetdt egy olyan hordozdanyagra (iivegre, milanyagra vagy
fémfoliara) hordjak fel, amelyet el6zdleg atlatszo vezetd oxidréteggel (transparent conducting
oxide, TCO) lattak el. Egyes esetekben a hordozolapra napsugarzast visszaverd, majd a
félvezetd rétegeket viszik fel, a TCO réteg csak ez utan keriil a napelemre. Ennél a fajta
kialakitasnal a nap sugarai a hordozoérétegen nem siit keresztiil, ugyanis azok a napelem
hatoldalat teljesitik meg. Ennek a fajta kialakitas 1ényege, hogy a beesd sugarzas ne verddjon
vissza, illetve ne nyelddjon el a hordozorétegben, igy ndvelve a napelem hatékonysagat.
A TFSC technologia legfébb elényei az anyagtakarékos kialakitds, illetve, hogy a
technologiaval a kristalyos szilicium napelemekhez képest nagyobb modulméreteket lehet
kialakitani. Hatranyuk a levalasztas egyenetlensége, illetve az elkészitett modulok hosszu tava
stabilitdsa. Amig a kristalyos szilicium gyartdsdnal a lapocskdkat egy szilicium Ontecs
gyémantvago koronggal torténd szeletelésével egyenletes vastagsagl, addig példaul a kémiai
gbzfazisu levalasztasnal a kialakulo réteg vastagsaga minimalis eltéréseket mutathat.
Mivel a TFSC technologiaval késziild napelemek szamos gyartasi technoldgiaval késziilnek,
az Osszes bemutatdsara, elemzésére nincs lehetdéségem, ugyanis vannak olyan eljarasok,

amelyek csupan egy-két gyartasi paramétertdl kiilonboznek egymastol, ezért kizardlag azokat
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az eljarasokat fogom vizsgalni, amelyek a gyakorlatban leginkdbb hasznalatosak, vagy
amelyik a tobbi technoldgiatdl nagymértékben kiillonbozik, és a jovoben a napelemek
gyartasanal meghatarozo technologia lehet.

A félvezetd anyagok hordozolapra torténd felhordasnak a technoldgidja nagyban fiigg a
felhordani kivant alapanyagtol. A levalasztasok tekintetében két focsoportot kiillonboztetiink
meg, a kémiai, illetve a fizikai levalasztast. Kémiai levalasztasnal a folyadék halmazallapota
elévegyiiletben kémiai atalakulds megy végbe a hordozofeliileten, amely sordn vékony szilard
réteg képzodik. A technoldgia sordn a hordozoanyagot folyadék veszi koril, igy a
levalasztédas annak teljes feliiletén megy végbe, a teljes anyagot korbevéve, ezért a kémiai
levalasztasi folyamatok kevésbé iranyithatban mennek végbe. Fizikai levalasztisnal a
vékonyréteg képzése mechanikai, elektromechanikai, vagy termodinamikai modon torténik. A
fizikai levalasztasi folyamatok tokéletes miikodéséhez alacsonynyomasu gozkornyezetet kell
biztositani, amelyet vakuumkamraban végzik, igy a levalasztani kivant anyag a tiszta
kamraban szabadon képes aramolni. A fizikai levalasztasi folyamatokkal a lerakddast
iranyitottan lehet végezni. A PV technologidban alkalmazott f6bb kémiai levalasztasok koz¢é a
kovetkezo eljarasok sorolhatoak:

— CVD - chemical vapor deposition - kémiai g6zfazisa levalasztas. Sorozatgyartasban a
vékonyrétegli fotovillamos cellaknal a vékonyréteg kialakitasara elsésorban ezt a fajta
réteglevalasztas technoldgiat, azon beliil is a plazmaval elésegitett kémiai gézfazisu
réteglevalasztast (PE-CVD) alkalmazzdk. A mivelet hidrogén illetve szilan gaz
segitségével megy végbe.

— CMP - chemical mechanical planarization - kémiai mechanikai vékonyréteg készités.
Ennél a folyamatnal a vékony réteg kialakitdsdra kémiai és mechanikai erdket
egylttesen, hibrid rendszerként hasznalnak. A folyamat soran kémiai maratas, illetve
finom polirozds egylittese jelenik meg. Ezzel nagyon finom feliiletet lehet a
félvezetoknél kialakitani. A technologiat amorf szilicium napelemeknél alkalmazzak,
de a technologia kevésbé elterjedt.

— ALD - atomic layer deposition - atomi réteglevalasztds. Ez a technologia tobb,
egymast kovetd gaz halmazallapoti kémiai folyamaton alapul. A legtobb ALD
technologiaval késziild félvezetd kétfajta vegyi anyagot hasznal, amelyeket
prekurzoroknak neveziink. Ezek a prekurzorok egymast cserélve reagalnak a
hordozdlapka feliiletével, amely soran vékony réteg rakodik le a lapka feliiletére. A
CVD technologidval szemben itt egybeolvadnak a rétegek. Az ALD technologiat tobb

p-n atmenettel rendelkezd GaAs napelemeknél alkalmazzak.
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A PV technologiaban alkalmazott fobb fizikai levalasztasok kozé a kovetkezd eljarasok

sorolhatoak:

PVD — physical vapor deposition — fizikai gézfazisu levéalasztas. Az eljaras soran a
parologtatd villamos ellenallason alapuld fiité betéttel olvasztja meg az alapanyagot,
majd gdézfazisba hozza. A folyamat nagyvakuumban torténik annak érdekében, hogy a
g6z a hordozoéfeliileten, €és nem egy gaznemi szennyezdanyagon valjon ki, illetve,
hogy a szennyezOanyag ne keriiljon a hordozolapka feliiletére.

0 EBPVD - electron beam physical vapor deposition - elektron sugaras fizikai
gbzfazisu parologtatds. A moddszer sordn elektronagyl egy nagy energiaju
elektron nyaldbot 10vell az elparologtatni kivant anyagra. Ennél a
technolégianal az anyag fiitése nem egyenletes, ezért alacsonyabb géznyomasu
anyagokat lehet vele levalasztani.

0 MBE - molecular beam epitaxy - molekulasugar epitaxia. A technologia
segitségével lassi novesztést érhetiink el. A hordozéra az anyagot atomi
szinten lehet levalasztani, mint példaul a GaAs estén egy réteg galliumra egy
réteg arzént visznek fel, majd ezt ismétlik egymas utan. A technologia CIS,
CIGS napelemeknél hasznalatos.

Porlasztas. (Sputtering) A technoldgia soran egy szilard testet nemesgazok ionjaival
bombazzak, ennek kovetkeztébdl atomok 1épnek ki beldle, majd azokat valasztjak le a
hordozdanyag feliiletén. A folyamat soran alacsony nyomasra, és hdmérsékletre van
sziikség. Napelemek gyartasanal amorf szilicium, €s CIS, CIGS technoldgidknal
alkalmazzak. A porlasztasos technoldgidk koziil harmat kiilonboztetiink meg: Diddas
(DC), Radiofrekvencias (RF), Magnetronos.

VTD - vapor transport deposition - gbz transzport lerakodés. Polikristalyos CdTe
vékonyrétegli napelemeket novesztenek ezzel a technologiaval. A folyamat alacsony
vakuum mellett megy végbe, magas hémérsékleten. A technoldogia segitségével
mindségi CdTe réteget lehet a hordozodlapkara felvinni. Jelenleg gyartas teriiletén a
VTD eljards CdTe napelemek készitésére van specializdlva, de egyéb félvezetd
anyagokat is képesek vele hordozolapkakra vinni. Mivel a kadmium Eur6paban a
kornyezetet karositd tiltott anyagok kozott szerepel, a technoldgidt az Amerikai

Egyesiilt Allamokban, és Kinaban kutatjak.
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3.2. A vékonyrétegii napelemek gyartasi technologiak

Ebben a fejezetben egy kémiai és egy fizikai levalasztasi technologiat mutatok be, kémiai
eljarasok koziil a gyartasban is kozkedvelt CVD technologiat amorf szilicium napelem esetén,
¢s a fizikai levalasztasok koziil az MBE eljarast CIGS és CIS napelemeknél, ugyanis ezzel a

technologidval késziilnek a legmagasabb hatasfokt napelem cellak a vilagon.

3.2.1. Amorf szilicium napelem eléallitasa CVD technologia segitségével

A kémiai vakuum parologtatds technoldgidja mind laboratoriumi, mind nagyiizemben
eldallitott napelemek esetén alkalmazhato. Ezen alfejezetben a sorozatgyartast fogom
bemutatni CVD technologia segitséggel.
A teljes munkafolyamat soran létrejove struktirat a 3.71. abra mutatja be. A kémiai gbézfazisu
levalasztas segitségével eldallitott amorf szilicium napelemek technoldgidja harom részbdl
tevddik dssze:

— atlatszo vezet6 oxidréteggel (TCO) ellatott hordozotliveg elkészitése,

— napelem cella eldallitasa,

— modul dsszeszerelése.

1. cella 2. cella

hiatsd kontaktus 1. vagas: TCO

aktiv reteg
TCO

2. vagas: aktiv réteg

/ 3. wvagas: hatsd kontaktius

Cveq hordozdfelldlet

3.1. abra. Amorf napelemek elkészitése haromlépéses szeparacidval (Farkas, 2005)

A gyarba kivdlo mindségli borszilikat liveget szallitanak, amely az amorf szilicium
hordozdlapkajaként fog szerepelni. A gyartas elsé lépéseként pontos méretre vagjak, és
lekerekitik az tiveglap széleit, majd mosasnak vetik ald, amely sordn az iivegben keletkezett

fesziiltségeket sziintetik meg. Ezt kdvetéen CVD technologidt alkalmazva vékony rétegben
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SnO,-t hordanak fel, ez fogja a napelem eldlapi kontaktusat biztositani. A felhordast kdvetden
1ézervagoval felcsikozzak (1. vagas) a TCO réteget, majd 0jbol mosasnak vetik ala, amely
ilyenkor a felesleges SnO;-t tavolitja el a modulrdl, illetve a vagéds sordn keletkezett
fesziiltségeket. Ez utdn 20 darab TCO réteggel ellatott borszilikat iiveget helyeznek egy
allvanyra, majd az eldmelegité kamraban 200°C homérsékletre hevitik.

A masodik Iépésként a cella kialakitas kovetkezik PECVD technologiat alkalmazva. Az
eldkészitett, felhevitett hordozoélapokra hat réteg amorf sziliciumot parologtatnak, ez lesz az
aktiv réteg. A parologtatast kdvetden a napelemek atkeriilnek egy hiité berendezésbe, ahol
lassu hutést alkalmazva szobahOmérsékletre csokkentik a homérsékletitket, a lassa hiuitésnek
koszonhetden minimalisak maradnak a fesziiltségek az iivegben. Kihiilésiiket kdvetden
lézervagd segitségével elvégzik a masodik vagast, amely sordn felcsikozzdk az amorf
szilicium réteget. Ezt kovetéen PVD technologiaval ZnO-t és Ag-t visznek fel a napelem
hatoldalara, amely a napelem hatoldali kontaktusaként fog miikodni. A fizikai gbézfazisa
levalasztast kovetden egy Ujabb lézervagd segitségével az amorf szilicium, illetve a ZnO
réteget csikozzak fel (3. vagéas). A kész napelem cella mindségét ezt kovetden miinap
segitségével, és szemrevételezéssel ellendrzik. A gyartds soran véletlenszeriien kivalasztanak
egy-egy napelemet, amelyet mikroszkdpos feliiletvizsgalatnak vetnek ala, amely sordan a
felvitt rétegek vastagsagat, egyenletességét vizsgaljak.

Harmadik 1épésként a fotovillamos modul dsszeszerelése kovetkezik. Az dsszeszerelés soran
eldszor a modul széleit csiszologép segitségével lekerekitik, ezzel elokészitik a laminalasra.
Ezt kovetden ultrahangos ragasztd géppel egy aluminium szalagot ragasztanak a napelem
hétoldaldra, ezzel az eldlapi és a hatlapi kontaktus kivezetésre keriil. A napelem feliiletére ezt
kovetéen egy EVA (ethylene-vinyl-acetate, elilén-vinil-acetat) réteget helyeznek, amely
szigeteld ¢és tokozo szerepet tolt be. Az EVA rétegen lyukasztogéppel lyukat készitenek, majd
ezen huzzék keresztiil az el6zdleg elkészitett aluminium szalagot, majd lefedik a napelemet
egy liveglappal, amelyet az EVA réteghez hasonldan furattal lattak el az aluminium szalagok
kivezetésére. Az igy egymasra helyezett rétegeket egy laminatorgép segitségével laminaljak.
A folyamatot kdvetden a kész napelemeket t1jbol miinap tesztnek vetik ald, és szemrevételezik
lathaté hibak elkeriilése véget. A tesztelést kovetden elkészitik a modulok hatoldali vizhatlan
csatlakozodobozat, amelyben az aluminium szalagokat UV allo vezetékkel latjak el, majd
folyékony ragasztdanyaggal kitoltik a doboz iiregeit.

Utolso 1épésként a mar kész napelem modulokat harminc napra kihelyezik a szabadba,
természetes napsugarzasnak, kornyezeti hatdsoknak, majd ezt kovetden harmadszor is

miinapnak vetik ala.
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3.2.2. A CIGS és CIS napelemek eléallitasa MBE technologia segitségével

A molekulasugar epitaxia kifejlodése az 1960-as évek elejére tehetd. A technologia a
fotovillamos félvezetdeszkozok teriiletén kimagasld eredményeket ért el. A jelenleg vezetd
44%-os hatasfokot is az MBE technoldgiaval késziilt napelem cellaval érték el. A Magyar
Tudoméanyos Akadémia Miszaki Fizikai és Anyagtudoményi Intézete Magyarorszagon
egyediilalloan rendelkezik fotovillamos celldk készitésére alkalmas MBE berendezéssel,
amellyel laboratoriumi szinten képesek hordozdszeletekre kiilonbozd félvezetd anyagokat
levélasztani.

A technoldgia sordn az MBE kamrajaban ultranagy vakuum (ultra-high vacuum, UHV)
mellett torténik a fizikai levalasztddas, ugyanis a kialakul6 rétegek mindsége megkoveteli a
szennyezdanyagok minimalizalasat. A levalasztdshoz sziikséges vakuum értéke legalabb
107'° mbar kell hogy legyen, amely kozeliti a vilagiirben 16v6 nyomésértéket. A levélasztas
hémérséklete I1I-V anyagok esetén 200-550 °C kozott valtoztathatd. A vakuumkamraban
elhelyezett minta, amelyre a levalas torténik, Gigy van orientalva, hogy a levalasztani kivant
molekulak forrdsai, a Knudsen-cellak kozvetleniil rairanyuljanak (Nemcsics €s tsai, 2010).
Ezen a kiilon flitéssel rendelkezé Knudsen-celldk arzént, galliumot, indiumot és aluminiumot
tartalmaznak, amelyekbdl az MBE eljaras soran molekulak valnak ki, és rakdédnak le a minta
feliletén. A molekulafluxus intenzitdsdt PLC (Programmable Logical Controller,
Programozhaté logikai vezérld) vezérléssel, az egyes Knudsen-cellak blendéinek
mozgatasaval oldjak meg. Az MBE fokamrajat, amelyben a levalasztasi folyamat megy végbe

a 3.2. abra szemlélteti.
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3.2. abra. Az MBE f6kamrajanak a kialakitdsa (Roman, 2011)
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Az MBE eljaréssal a levalasztasi sebesség masodpercenként akar 0,1-1 atomsor lasstisaggal is
képes miikddni, amely eldsegiti a rétegek epitaxialis ndvekedését. Az eljaras elonye, hogy az
alacsony homérséklet miatt a levalasztott rétegben a hibahelyek kialakuldsa, illetve a
levalasztott rétegek kozotti diffuzido minimalis (Nemcsics és tsai, 2010).

Az MBE Knudsen-celldiban egyes alapanyagok, mint az Al vagy az As szilard
halmazallapotban, ultra-finom por forméjdban van tarolva, miel6tt lassan szublimalni
kezdenének. A gaz halmazallapoti anyagok ezt kdvetden a mintara csapodnak le. A folyamat
soran a kristalyosodas vizsgalatdhoz reflexids nagy energiaju elektrondiffrakciot (reflection
high energy electron diffraction (RHEED) hasznélnak, amellyel az egyes kristaly rétegek
novekedése konnyedén megvizsgalhatd (Nemcsics et al, 2009).

A berendezés harom kamrabol 4ll egymastol zsilipelve. Az eldbb bemutatott fokamraban a
levalasztas torténik, a masodik kamraban egy turbomolekularis- és egy iongetter szivattyu
talalhat6. A mintdk be, illetve kivételéhez egy harmadik, tgynevezett eldvakuum kamrat
alkalmaznak, amely egy f0kamrahoz képest kisebb turbomolekuléris szivattytval van ellatva
annak érdekében, hogy mintacsere esetén a fOkamraban 1évé vakuum a legkisebb mértékben
csOkkenhessen. A szeletek beadagolasara manualisan milkddtetett magneses tovabbito
egységet fejlesztettek ki (Nemcsics ¢és tsai, 2010).

A folyamat soran a rendszer tilmelegedésének kikiiszobolésére -196 °C-on folyékony, vagy
hideg nitrogéngazt alkalmaznak.

Az MTA TTK MFA molekulasugar epitaxids berendezése a 3.3. dbran talalhato.

3.3. abra. Az MTA TTK MFA molekulasugér epitaxids berendezése
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3.2.3. A laboratoriumi, illetve a sorozatgyartasi folyamatok 6tvozése

A laboratoriumi kériillmények kozott eléallitott fotovillamos cellak altaliban 1-4 cm?® mérettel
rendelkeznek, ezzel szemben amorf szilicium napelemeknél négyzetméteres feliileteket
képesek egyszerre eldallitani. Jelenleg a kereskedelmi forgalomban kaphatd vékonyrétegii
napelemek hatasfoka nagyjabodl a fele a laboratoriumban eléallithatéd cellakhoz képest. Ennek
az oka, hogy a laboratoriumi eléallitas iddigényes, és koltséges eljarast jelent, amelyre
sorozatgyartas esetén nincs lehetdség.

A magas koltségekkel eldallitott, tobb hatarréteggel rendelkezé fotovillamos modulok
felhasznalasa szinte csak az liralkalmazasoknal talalhaté meg. A jelenlegi gyartasi koltségek
nem engedik meg, hogy ezeket a cellakat sorozatgyartasban készitsék.

A magas hatasfokkal rendelkezd fotovillamos celldk sorozatgyartdsanak megoldasara az MBE
modszer jelenthet alternativat. Sorozatgyartasnal 10-15 MBE berendezést, egy idében egy
elére kifejlesztett program segitségével, szamitogéppel vezérelt adagolas mellett lehetne
elképzelni. A folyamat sordn elkésziilt cellakat megfelelé hiitdbordazattal ellatva
koncentratoros fotovillamos modulokként lehetne dsszeszerelni.

Jelenlegi tapasztalatok alapjan az MBE technolégiaval eldallitott napelem celldk koltségei
igen magasak, ugyanis a molekulasugar epitaxias berendezések szinte mindegyike egyedileg
készitett, az alkalmazasi igényeknek egyedileg kialakitva, nem szdmitanak sorozatban gyartott
terméknek, ezért a beruhazasi koltségek is igen magasak, az MTA TTK MFA tulajdondban
1évé berendezés ujonnan hozzavetdlegesen 200 millid Ft koriil mozog. Amennyiben viszont
szériagyartasra késziilnének a berendezések, az MBE bekeriilési koltségei is nagyban
csokkenhetne, ez éltal a technoldgia megfizethetdbb lehetne.

Mivel a gazdasagi valsag visszaesést jelentett a fotovillamos gyartastechnologia fejlodése
teriiltén is, ezért nem valoszinli, hogy a koltséges MBE technologiaval a gyartdé cégek a
kovetkezd években sorozatgyartasra allndnak ra, de remélhetdleg a kovetkezd évtizedben
alkalmas lesz a fotovillamos ipardg a magas hatasfokkal rendelkez6 napelemek
sorozatgyartasara.

Jelenlegi piaci koriilményeket nézve a kristalyos szilicium technologian kiviil csak néhany
vékonyrétegli napelemnek sikeriilt sorozatgyartdsban is helyt allnia. Dolgozatomban egy
fiktiv, kozepes teljesitményli halozatra visszataplald fotovillamos mezdén vizsgalom, hogy a
vékonyréteg technologiaval késziild, kereskedelemben kaphaté PV modulok képesek-e

felvenni a kristalyos sziliciummal az titemet.
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3.3. Fotovillamos cellak vizsgalati modszerei

Ebben a fejezetrészben a laboratoériumi koriilmények kozott, illetve sorozatgyartasban késziild
vékonyfilm technoldgiaval rendelkezé fotovillamos celldk/modulok mindségére vonatkozo

vizsgélati modszereket mutatom be.

3.3.1. A Standard Test Conditions technologia

A napelemek gyartdsa sordn tobb alkalommal aldvetik a modulokat egy szabvanyos
vizsgélatnak, amellyel az elkésziild napelemek mindségét lehet ellendrizni. A Standard Test
Conditions (STC) vagyis standard teszt feltételek vilagviszonylatban alkalmazott technoldgiat
jelent. A napelemek tesztelésére nap szimulatort, avagy miinapot alkalmaznak. Az MTA TTK
MFA Mikrotechnologiai osztalya 2008 o6ta rendelkezik PV elemek bemérésére ¢és

mindsitésére alkalmas berendezéssel, amelyet a 3.4. dbran szemléltetek.

3.4. abra. Minap szimulator fotovillamos modulok mindsitésére (MTA TTK MFA)
A miinap szimuldtor az Energy Equipment Testing Service Limited (EETS), PVMT 11250
Modul Tester berendezése, amely 1500 x 750 mm nagysagu napelemeket képes tesztelni az
STC koriilményeknek megfelelden, I = 1000 W/m2 besugarzas, t = 25 °C hdmeérséklet, illetve
AM = 1,5 értek mellett. A berendezést egyedi értékekkel is lehet miikddtetni. Az altala mért
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paraméterek a kovetkezOek: iiresjarati fesziiltség (Voc), rovidzarasi aram(Isc), maximalis
teljesitmény (Pmpp), fesziltség(Vmpp) €s aram(Ivpp), modulhatasfok (n), illetve a kitdltési

tényez6 (FF).

Az STC teszten minden egyes napelemet mindsiteni kell, mindsitésérdl dokumentaciot kell
késziteni. Sorozatgyartdsban a tesztelést gyorsabban kell elvégezni, ezért ott leginkabb

villandcsoves technologiat alkalmaznak.

3.3.2. Az European Solar Test Installation szabvanyok

Eurépai Unidban a napelemekre szigorubb eldirdsok vonatkoznak, mint a vildg tobbi részén.
Az STC koriilményeken tal CEC, Joint Research Center, Ispra, Olaszorszagban, az EU-s
kutatointézetben kifejlesztettek egy komplexebb vizsgéalati modszert a napelemek
mindsitésére. Az European Solar Test Installation (eurdpai szolar teszt telepités, ESTI) az ISO
17025-6s szabvany szerinti eljaras, amely a fotovillamos eszk6zok kalibralasara, illetve
hitelesitésére vonatkozik.
Az Isprai laboratoriumban egy, illetve tobbkristalyos szilicium modulokon feliil vékonyréteg
eljarassal késziild6 napelemeket is tesztelnek, tobbek kozott amorf szilicium, CdTe, CIS,
CIGS, illetve tobb hatarrétegii napelemet. A laboratorium altal tesztelhetd cellak mérete a
néhany mm?*-t61 akar tobb m*-ig terjedhet. Az eljaras soran az STC technoldgia soran vizsgalt
paraméterek mellett a kovetkezo eljarasokat tartalmazza:
— Keretszerkezet és a villamos csatlakozasok szemrevételezése, mindségi kritériumok
alapjan. A modul Osszeszerelésének mindségét vizsgaljak.
—  Arnyékolasbél adodé forrd pont (hot-spot) vizsgalat, amely sordn egy cellat
arnyékolva vizsgaljak, hogy keletkezik-e lokalis tilmelegedés a modulnal.
— A modulok nedvesség és vizallosaga kiilonb6zé homérsékleti viszonyok mellett. A
napelemeket extrém 1ddjarasi kortiilmények kozott vizsgaljak.
— Statikus terhelési teszt, amely soran egy meghatarozott tomegii sulyt helyeznek a
modul feliiletére, ezzel ellendrzik, hogy birja-e ha példaul telepités soran ralépnek.
— Fagy, illetve ho teszt.
— Modul csavaréasi tesztje. A teszt sordn a modult befogjdk egy keretbe, majd a
napelemet 2-5°-ban csavarni kezdik, amellyel a szél hatasat szimulaljak a modulon.
— JégesO szimulator, amikor 25 mm atmérdjli jéglabdakat nagy sebességgel litkoztetnek

a modul feliletéhez.
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4. Kozepes teljesitményi fotovillamos rendszer tervezése

2012. majusaban atadasra keriilt a Szent Istvan Egyetem G6dolléi kampuszan a Miszaki és
Természettudomanyi Oktaté Kézpont (MTOK). A projekt az Eurdpai Unid tamogatasaval, az
Eurépai Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg. A beruhazas célja
gyakorlatorientalt képzési és kutatasi terek létrehozdsa a Gépészmérnoki Kar hallgatoi
szamara. A projekt soran 10500 m’ alapteriiletii létesitményt hoztak létre a godollsi
Mezbgazdasagi Eszkoz- és Gépfejlodéstorténeti Szakmuzeum teriiletén. A fejlesztés sordn az
épiiletre szintraépités mellett az épiilet teljes gépészeti és villamos haldzata korszertsitésére is
sor kertilt. Az elkésziilt 1étesitmény konnylszerkezetes tetdvel lett ellatva.

Az ¢épiilet felyjitdsaval a Gépmulzeum villamosenergia-fogyasztasaban nagymértéki
novekedés figyelhetd meg.

A beruhazas soran fontos szerepet jatszott a Gépészmérnoki Kar hallgatdinak
gyakorlatorientalt képzési teriilet kialakitasa, ezért kiilonb6z6é megujuld energiaforrasok
befogadasara alkalmassa alakitottdk ki az épiiletet. Jelenleg az épiilet hiitését, flitését egy
geotermikus hdszivattyu biztositja, amelyet 10 darab vertikalis, 100 m mélységli foldszonda
szolgal ki. E mellett az épiileten jelenleg szélgép, illetve vakuumcsoves napkollektorok is
miikodnek. Mivel az épiilet tervezése sordn az energiatudatos, megujuld energidkat preferald
kialakitasok komoly szempontként szerepeltek, az elkésziilt Iétesitmény adottsagai
megfeleldek a fotovillamos modulokkal valo energiatermelésre.

Feladatom sordn a Miszaki Természettudomanyi Oktaté Kozpont villamosenergia-ellatasara
egy kozepes teljesitményti fotovillamos energiaellatd rendszert tervezek kiilonféle
alternativakkal. Célom szamitogépes szimulacid segitségével megvizsgalni, hogy a kiilonb6zo
vékonyrétegli technoldgiaval késziilé napelemek (CIS-CIGS, CdTe, a-Si) alkalmazisa
nyQjthat-e a beruhdz6 szamara megfeleld alternativat a kristadlyos szilicitum modulokkal
szemben.

Feladatom soran bemutatom az altalam kivélasztott rendszert, megvizsgalom a telepités
helyszinét napenergia hasznositds szempontjabol, majd kidolgozok egy halozatra
visszataplalo fotovillamos energiaellatd rendszert, és a hozza tartozd alternativakat, majd
értékelem Oket. Feladatom soran a numerikus szamitasok, illetve a rendszer méretezésének
ellendrzésére az Orion Energy Corporation altal kifejlesztett Nsol! 4.4.0, illetve az SMA

Sunny Design 2.30. verzidoszamu fotovillamos rendszertervezd programjait hasznaltam.
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4.1. Kiindulasi adatok a tervezéshez

A feladat soran a fotovillamos mez6 kialakitasara szolgélo épiiletegyiittest vizsgalom, hogy

megfeleld-e a fotovillamos modulok telepitésére.

4.1.1. A létesitmény makro kornyezete

A halozatra visszataplald fotovillamos rendszer tervezését a telepitésre kivalasztott régid
vizsgalataval kezdtem. Részletesen vizsgalat ald vettem a fotovillamos rendszer

energiatermelését befolyasolo éghajlati, és napsugarzasi paramétereket (Galambos, 2010).

Magyarorszag éghajlati viszonyai

Magyarorszag Eurépa kozepén, a Karpat-medence teriiletén helyezkedik el. Eghajlatat harom
éghajlati teriilet hatdrozza meg, keletrdl a nedves kontinentalis, nyugatrol az 6ceani, €s dél-
nyugatrol a mediterran éghajlat, amelyek egyiittese alakitja a mérsékeltovi kontinentalis
klimat. Tekintettel az orszag elhelyezkedésére, és méretére, elmondhatjuk, hogy az emlitett
éghajlattipus hatdrozza meg a teljes teriiletét. A mérsékeltovi kontinentdlis éghajlatra

jellemzdéen Magyarorszagon is a négy évszak, illetve a nagy éves hdmérsékletmozgas.

Kornyezeti levegé homérséklete

Magyarorszadg kiilonb6z6 nagyvarosaiban a XX. szdzadban elkezdddtek meteorologiai
mérések, amelyeket az Orszagos Meteoroldgiai Szolgéalat (OMSZ) feljegyzett. Az OMSZ
honlapjan ezek az értékek téritésmentesen elérhetdek.

Szaz éves atlagot figyelembe véve kijelenthetd, hogy a vizsgalt teriileten az atlaghdmérséklet
januarban a legalacsonyabb, ilyenkor sokszor elérheti a -10°C-ot is. Ezzel szemben juliusban
mérhetd a legmagasabb hémérséklet, amely gyakorta meghaladhatja a 30°C-ot is.

Az évi kozéphOmérséklet valtozasat az elmult évszazadban, a 4. 1. dbra szemlélteti.

2
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4.1. dbra. Evi kozéphémérséklet alakulasa a XX. szazadban (sajat készités, OMSZ adataival)
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A 4.1. abran jol latszodik, hogy az adott teriiletre viszonyitott éves kozéphdmérsékleti
értekekre illesztett trendvonal szerint a XX. szdzad soran Budapesten és a kornyéki
nagyvarosokban majd 1 °C-t ndvekedett a kozéphOmérséklet, amely az urbanizécio
kovetkezményeként tudhatd be. Hosziget jelenségnek nevezziik azt a hatast, amikor a varos
centrumatol kifelé haladva csokken a levegd homérséklete. Mivel a napelemek teljesitményét
csokkenti a kornyezeti hdmérséklet novekedése, ezért a tervezés soran az egyes honapok

atlaghdmérsékleteit szem el6tt kell tartani.

Go6doll6 és kornyékének csapadékviszonyai
A csapadékviszonyok meghatdrozadsdhoz szintén az OMSZ honlapjan elérheté adatokat
hasznaltam. A 4.2. dbra G6dolld és kornyékének a csapadékviszonyait mutatja be az elmult

évszazadra viszonyitva.

i

H

4.2. abra. Az éves csapadékmennyiség G6dollon (sajat készités, OMSZ adataival)

Az éves csapadékmennyiségek alakuldsara helyezett trendvonalbol jol latszodik, hogy az
elmult évszazadban a teriiletre esé csapadék mennyisége hozzavetdlegesen 10%-al csokkent
egy €évszazad alatt. Az abrabdl jol kivehetd, hogy a csapadékmennyiségek éves szinten eltérd
értekekkel birnak, amely a mérsékeltovi kontinentalis éghajlatra jellemzden nalunk is
megtalalhatd. Legszarazabb évszaknak a téli idGszakot tekinthetjiik, ugyanis atlagosan
mintegy 100-120 mm, a legcsapadékosabb a nyari idészak. Fotovillamos energia-termelés
szempontjabol a csapadékmennyiség meghatarozo, ugyanis a csapadékhullas felhdsodéssel
parosul, melynek arnyékold hatdsa nagyban lecsokkenti a modulok altal eldallithato

villamosenergia-mennyiségét.
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A napfénytartam jellemzoi

A napsugarzasnak csak egy része éri kozvetlen a foldfelszint, ezt nevezik direkt sugarzasnak.
Azt az id6tartamot, amely 1d6 alatt direktsugarzas éri a foldfelszint, napfénytartamnak
nevezzilk, amelyet a telepitésre kivalasztott teriilet domborzata, a légkorben talalhato
szennyezddések, €s a felhdzet adja meg.

A napfénytartam mérése csak 1912-ben kezdddott Budapesten. A XX. szazadban késziilt
mérések alapjan megallapithatd, hogy atlagosan éves szinten 1930 ora ez az érték. Havi
eloszlasi szinten kijelenthetd, hogy decembertdl juliusig emelkedik, jaliustdl viszont csdkken
a napfénytartam értéke. Decemberben ez az érték atlagosan 52 o6ra, mig Juliusban 250 ora.

Budapest és kornyékének napfénytartam alakulasat a 4.3. dbra szemlélteti.

4.3. dbra. Napfénytartam alakuldsa Budapesten és kornyékén a XX. szdzadban
(sajat készités, OMSZ adataival)

Az alabbi, 4.4. abran az orszadgos viszonylatban mért atlagos napfénytartam értékei

szerepelnek.
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4.4. abra. Magyarorségon a napfénytartam alakulasa (OMSZ)
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Globalsugarzas

Globalsugarzdsnak a mar eldzéekben emlitett direkt, diffuz, illetve reflektalt
sugarzasértékeket egylittesen értjiilk. Napenergia-hasznositads szempontjabol Magyarorszag
adottsagaival elkeld helyen szerepel az eurdpai orszagok kozott, ugyanis a sugarzasi
intenzitas értékei magasnak mondhatdak. Nyari idészakban 600-1000 W/m?, a téliben 250-
600 W/m® értékek kozott mozog, ezzel az 1 m* feliiletre esé napsugarzasi érték 1170-1300
kWh/m* éves értékek korill mozog. A 4.5. dbra az orszagra esd globalsugarzas értékeket
szemlélteti. Az abran kivehetd, hogy a Go6dolld teriilet nem tartozik a legkiemelked6bb
értékekkel rendelkezd teriiletek kozé, mert hozzavetdlegesen az €vi globalsugarzas 4400

MJ/m? kériili (1220 kWh/m?) (Farkas, 2003).

i

4.5. abra. Globalsugarzas alakulasa Magyarorszagon (OMSZ)

A globalsugarzast dontden a vizsgalt helyszin foldrajzi szélessége, illetve a felhdzet
mennyisége fogja meghatarozni. A nagyvarosokban, illetve az ipari teriileteken a felhdzeten
kiviil a légszennyezés mértéke is befolyasolja a globalsugarzast, de Budapest és kornyékére
viszonyitva nem rendelkeziink erre vonatkozd adatbazissal, igy a szdmitasaimba se tudtam

belevenni. A vizszintes feliiletre esé havi atlagos napsugarzas értékeit a 4.6. abra szemlélteti.

4.6. abra. Budapesten, a havi atlagos napi sugarzas értékek (Sajat készités, OMSZ adataival)
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4.1.2. A vizsgalt 1étesitmény és mikrokornyezetének vizsgalata

A létesitmény Godollén, a Szent Istvan Egyetem teriiletén talalhato, 7755 m® alapteriiletii
multifunkciondlis oktatd és tudastranszfer kozpontként, Miiszaki és Természettudomanyi
Oktatdé Kozpont (MTOK) néven iizemel. A 2012-ben atadott ¢épiilet eredetileg a
Mez6gazdasagi Eszkoz- és Gépfejlodéstorténeti Szakmiizeum néven mikodott. A 2011-2012-
es felujitasok alatt az eredeti 3300 m” alapteriilet mellett 4455 m”-nyi ujonnan kialakitott
részleg keriilt a Szent Istvan Egyetem tulajdondba. Az 1987-ben alapitott, eredetileg
kétszintes épiilet az elmult évtizedek soran miiszakilag leamortizalodott, gépészete elavult, az
iddjaras kart tett az épiilet tetészerkezetében, amely mind-mind azt eredményezték, hogy az
épiilet felyjitasat nem lehetett halogatni tovabb.

A beruhdzds a Gyakorlati Képzési Kozpont épiilet-egyiitteséhez illetve az I-es, Il-es
tanmiithelyblokkhoz kapcsolddva valosult meg. A projekt soran a kétszintes épiiletre egy II.
emeletet alakitottak ki, amelyekben multifunkciondlis informaciés és kommunikécios
technikakkal (IKT) felszerelt el6adotermek, és laborok alakultak ki.

A beruhazas soran a SZIE Gépészmérnoki Karanak egyes intézetei, tanszékei 0j tantermekkel,
laboratoriumokkal gazdagodott. A  Kornyezetipari Rendszerek Intézet Fizika ¢és
Folyamatiranyitasi Tanszéke egy napenergiara specializdlodé laboratorium kialakitdsa mellett
dontott, amelyben a hallgatok gyakorlatban fototermikus, illetve fotovillamos napenergia-
hasznositd berendezésekkel is taldlkozhatnak. 2012 nyardn vakuumcsoves napkollektorokkal
hasznalati meleg viz (HMV) készitésére fototermikus rendszer kialakitasa tortént.

Az acélvazas épiiletet vasbeton alapra készitették, tetejét konnytlszerkezetes, lapostetovel
ellatva.

Fotovillamos modulok telepitésére az emlitett lapostetds szerkezetet szeretnénk felhasznélni.
A tetd hozzavetblegesen 3200 m”. A teljes tetdfeliiletbé] levonasra keriilnek a tetékibuvo, a
tetonyilasok, a leveg6hilité berendezés, illetve napkollektorok altal elfoglalt, és learnyékolt
teriiletek. Ezek figyelembe vételével a fotovillamos modulok szaméra hozzavetélegesen 3000
m’-nyi feliilet 4l a rendelkezésiikre.

A tetd sik kialakitdsa miatt a fotovillamos modulokat 4llvanyos szerkezetre kell telepiteni
annak érdekében, hogy a napsugdrzas merdlegesen érje a modulokat. Az allvanyok
dolésszogének el kell érnie a 30°-0s szoget, az Ontisztulds szogét, amelynek kovetkeztében a
modulok tivegfeliiletei a csapadék segitségével tisztul, nincs egyéb személyi beavatkozasra
sziikség. Mivel az épiilet lapostetds kivitelii, a fotovillamos modulokat tajolasa déli irdnyba

fog mutatni.
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Az épiilet kialakitasa soran az elkésziilt acél szelemenekre teherhordo, egyenletes osztasu,
magas profilu trapézlemezt helyeztek, amely a jarhato tetd egyik {6 alkotdeleme. Az eljarast a

4.7 abran szemléltetem.
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4.7. abra. A trapézlemez elhelyezése az acélszelemeneken (MTOK, 2012)

A feliiletkezelt trapézlemez elhelyezését kdvetden parazard folidval, majd Knauf Insulation
Nobasil jarhat6 kézetgyapot hdszigeteléssel lattak el, amelyet egy ujabb parazard folia, majd
hegesztett PVC szigeteld lemezzel fedték az épiilet tetdrendszerét, amelyet a 4.8. dbran

szemléltetek.

4.8. abra. A tetdrendszer szigetelése (MTOK, 2012)
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Az elkésziilt tetét, amelyeken a PV modulok telepitésre keriilnének a 4.9. dbrdan szemléltetem.

4.9. abra. A fotovillamos modulok elhelyezésére szolgalo tetofeliilet

A telepitésre alkalmas tetérész az épiiletet korbedleld terepakadalyok, valamint a kornyezo
épiiletek altal arnyékolt savon kiviil helyezkedik el, egyediil az épiilet tetején talalhatd, mar
emlitett akadalyok nehezitik a fotovillamos telepitést. Napelemes rendszereknél egyébként, ha
a modult csak részleges arnyékolds éri, akkor is kedvezdtlen az energiatermelés
szempontjabol.
Az allvanyrendszerre torténd modultelepités lehetdvé teszi az optimalis tdjolasi és d6lésszog
értekek kialakitasat.
A napelemekkel megvalosuld villamosenergia-termeléshez sziikséges rendszer nagysagat az
alabbi paraméterek hatarozzak meg:

— szolaris részarany,

— Dberuhézasra rendelkezésre allo keretosszeg,

— ¢&s az elbirdnyzott energia megtermeléséhez sziikséges PV modulok szdma, illetve a

rendelkezésre allo teriiletmennyiség.

A szolaris részarany azt jelenti, hogy a teljes villamosenergia-fogyasztasnak hdnyad részét
szeretnénk fotovillamos modulokkal ellatni. A beruhazésra rendelkezésre allo keretdsszeg a
nagyobb fotovillamos erdmiii rendszerek kialakitdsanal szokott meghatdrozo szerepet
jatszani, a rendelkezésre 4ll6 teriiletmennyiség viszont a kisebb, csaladi hazas rendszereknél
szokta a korlatot jelenteni, ahol a rendelkezésre allo tetéfeliilet nem tul nagy. Az altalam
kidolgozott fotovillamos rendszer kézepes erdmiii méreteket 6lt, ezért a beruhdzasra szant

keretdsszeg lesz a leginkabb meghatarozo.
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4.1.3. Villamosenergia-ellatas fobb szempontjai

Fotovillamos mez6 megtervezése €s kialakitasa soran a kovetkezd elvarasokat kell szem elott
tartani:
— avillamos-energia sziinteleniil rendelkezésre alljon a felhasznalok szdmara,
— az eldééllitott villamos-energia mindsége megfeleljen a villamosenergia-szolgaltato
altal meghatarozott kritériumoknak (fesziiltségérték, frekvenciaérték, hullamalak),
— aszerkezet miikddtetése egyszert, illetve karbantartdsmentes legyen,

— az energiatermeld rendszer megfeleljen a biztonsagtechnikai eldirasoknak.

Ezen elvéarasok betartasaval tudjuk biztositani, hogy az éltalunk készitett napelemes rendszer
miikodtetése kozben ne forduljon eld aramkimaradéds, ezen felill pedig az elvarasok
betartasaval a rendszer hosszu tavon hibamentesen, teljesitménycsokkenés nélkiili mikodését
érhetjiik el.

A 3.1-4.1. fejezetekben bemutatott technoldgiak, illetve a részletezésre kertilt kiindulé adatok
fogjak az altalam megalmodott kozepes teljesitményti fotovillamos rendszer megtervezésének

alapjait szolgaltatni.
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4.2. Az alkalmazott szimulacios programok

A manualis szamitdsok, ¢és az altalam megalkotott rendszer leellendrzéséhez ¢és
(OEC) NSol! 4.4.0, és az SMA Solar Technolgy AG (SMA) Sunny Design 2.30 verzidji
napelemes tervezOprogramokat.

Az NSol! Program képes halozattol fliggetlen autondém, hibrid, és halozatra visszataplald
program fejlett statisztikai elemz6 rendszerrel késziilt, amelyet a Massachusetts Technoldgiai
Intézetben kifejlesztett, szabadalmaztatott LOLP algoritmuson alapszik. A koncepcio a
,Markov atmeneti matrixokon” alapul, ez az algoritmus kiszamolja a statisztikai
teljesitményét a nap besugarzas forrasanak, majd ezt alkalmazza az akkumulator alapa PV
rendszerre. Az eredmény egy ,,Loss-of-Load Probability” (t6ltés veszteség valosziniisége),
amely egy valds becslést ad a rendszer megbizhatosagardl (Galambos — Almassy, 2011). Az
NSol! adatbézisa az Egyesiilt Allamok kormanyanak Nemzeti Megtjuld Energetikai
Laboratoriuma (NREL), és a Meteorologiai vildgszervezet (WMO) altal szolgaltatott
informéaciokon alapszik, amely vildgszinten tobb ezer fOldrajzi hely meteorologiai, és
napsugarzasi adataival rendelkezik. Az NSol! Adatbazisa a teriiletre vonatkozé adatokon feliil
a fotovillamos modulokat, és akkumulatorokat készitd vallalatok arucikkeit, illetve az adott
arucikkek STC koriilmények kozott mért paramétereit tartalmazza. Amennyiben a tervezés
soran olyan helyszint, modult vagy akkumulatort kivanunk alkalmazni, amely nem szerepel a
program adatbazisaban, azt a felhasznald konnyedén utdlag modositani, kiegésziteni tudja. A

program grafikus kezeldfeliilettel rendelkezik, melyet a 4. 10. dbra mutat be.

Summary ]ArrayTilt] Grid Systern | Grid - Typ Day |

\ | / System Type
o - City BUDAPEST Lat 47 43N ¢ Standalone
—(.\ ,j'_ Avg 372 Region Long ISEE © Hybrid
P4 —‘ N Country HURNGARY Elev O & Grid

Tit 335
Azm 0 deg fixed

PV Array 10,3 KWp
Modules 76

4.10. abra. Az Nsol! grafikus kezel6feliilete
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A 2012-ben megjelent SMA Sunny Design 2.30 a kozismert inverter gyartd vallalat altal
készitett, téritésmentesen letolthetd, és alkalmazhatd programja jelenleg kizardlag halozatra
visszataplalo fotovillamos rendszerek tervezésénél alkalmazhatd. A gyartd a fotovillamos
inverterek teriiletén piacvezetd szereppel bir, amely megtartasa érdekében fejlesztette ki az
emlitett programot. A Sunny Design el6szor 2008-ban jelent meg, azdta szamos fejlesztésen
ment keresztiil, mara komplex, nagyméretli erdmiivet is lehet a programmal méretezni.

A Sunny Design adatbazisa az NSol!-hoz hasonléan az NREL, és a WMO adatbézisain
alapul, de a fotovillamos modulok tekintetében szélesebb valaszték érhetd el, de fotovillamos
inverterek koziil csupan az SMA altal készitett termékeket lehet a tervezés sordn a
rendszerhez rendelni. A program ezen automatikus adatbazis frissitéssel rendelkezik mind
modul, mind inverter teriiletén.

A program eldnye az NSol! 4.4.0-val szemben, hogy a méretezés soran figyelmeztet,
amennyiben az egyes rendszerdsszetevOk nem passzolnak egymdshoz. A program elonye
még, hogy a fotovillamos vezetékek kialakitasat is el lehet vele késziteni.

A program f0 hatranya az NSol! 4.4.0-val szemben, hogy kizardlag héalozatra visszataplald
fotovillamos rendszerek méretezésére alkalmas, az altala kidolgozott rendszer szimulaciojara

nem. A program grafikus kezel6feliiletét a 4.71. dbra mutatja be.

PV-array 1 [+ 1 x SB 2000HF-30 Strings '
MName: PV-array 1 Inverter: 5B 2000HF-30 b
I:\"Ianufacturer Kyocera ' @ Number of inverters: 1 n
PV-module: KD135GH-2P e ﬂ Max. DC power: 2,10 kw
Max, AC power: 2,00 kW
(S)Number of PV modules 14 % AC connecticn: single-phase
Cell temperature int: SB 2000HF-30 .
10 ."970 P Setpoint: - - Max, efficiency: 96,3 %
OPv Peak power = Grid voltage: 230V (230V [ 400V)
Orientation: Azimuth angle: 35 2; Angle of inclinaticn: 30 @
Mounting type: Roof [ Change ] [ Design suggestions ...
Overview of inverters
P‘:_f?::] PV Peak power MNominal power ratio Energy usability factor
@ 138 2000HF-30 1x 14 (&) 1,39 kwp 111,0 % 100,0 % ]
° PV /[Inverter compatible
Configuration Input A
Inverter: SB 2000HF-30 PV-array: PV-array 1
Independent inputs: 1 Mumber of PV modules (input): 14
Max, DC power: 2,10 kw Peak power (input): 1,89 kwp
Min. DC voltage: 175V Typical PV voltage: 220V °
(Grid voltage 230 V) Min. PV voltage: 197 v °
Max. DC voltage (Inverter): Joov Max. PV voltage: 348V 0
Max. DC current: 12 A Max. current of PV array: 76 A °

4.11. abra. Az SMA Sunny Design grafikus kezel6feliilete
A feladatom soran a két programot egyiittesen alkalmazom, ugyanis az Sunny Design a

méretezésre, az NSol! viszont a mar kidolgozott rendszer szimulaciéra alkalmasabb.
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4.3. Halozatra dolgozo fotovillamos rendszer

A Szent Istvan Egyetem Miszaki ¢s Természettudomanyi Oktaté Kozpontjanak fotovillamos
modulokkal torténd villamosenergia-ellatasara kizarolag a halozatra visszataplalé napelemes
rendszer johet szoba, ugyanis autoném fotovillamos rendszert a rendszer beruhdzasi koltségei,
¢s a villamosenergia-halozat megléte is érdektelenné teszi. A kovetkezd alfejezetekben a

haloézatra visszataplalod fotovillamos rendszer tervezési 1épéseit fogom részletesen bemutatni.

4.3.1. A villamosenergia-igény meghatarozasa

Ahany létesitmény, annyi kiilonféle villamosenergia-igény létezik. A fotovillamos
energiaellatds megtervezésének alapja a vizsgalt épililetek villamosenergia-igényének
felmérése. Mivel az épiiletet 2012 szeptemberben kezdték csak oktatasi célokra igénybe
venni, ezért jelenleg nincsenek pontos adataink arra vonatkozoan, hogy pontosan mekkora is
az épiilet villamosenergia-igénye.

A villamos energia-igény meghatarozasanal figyelembe kell venni az egyes fogyasztokat,
amelyek az MTOK esetében komplex feladat. Az épiilet hasznélatba vétele 6ta folyamatosan
érkeznek a laboratoriumi felszerelések, amelyek tobbsége komoly villamosenergia-fogyasztd
berendezés. Ezen felil a villamosenergia-fogyasztds nagyban fiigg az épiilet
kihasznaltsagatol. Mivel az épiiletben nem minden terem all készen az eléadasok, gyakorlatok
megtartasara, ezért az éplilet még nem tizemel 100%-os kihasznaltsaggal.

A villamosenergia-fogyasztast nagyban meghatarozza az épiilet klimatizaldsa is, ugyanis a
geotermikus, fan-coil rendszerti fltés-hiités villamosenergia-igényes, amely az épiilet
hasznalatba vétele ota eltelt idészakban a kdzepesnek mondhatd kdrnyezeti hdmérsékletek
miatt a fan-coil rendszer eddig még nem miikodétt 100%-on.

A villamosenergia-igény meghatarozasdhoz tehat minimum egy-két évnyi lizemeltetés utan
kapott fogyasztasi értékekkel lehetne pontos szdmitasokat végezni.

Az altalam vizsgalt épiilet a Szent Istvan Egyetemmel k6zos villamosenergia-halozattal van,
kozos mérdoran, ezért ha a MTOK vezetdsége nagyobb fotovillamos rendszer mellett
dontene, mint amely az épiilet éves villamosenergia-fogyasztasat fedezi, akkor sem lenne
probléma a tobblettermeléssel.

Jelen dolgozatban egy 10 kWp teljesitményti fotovillamos rendszeregységet fogok kidolgozni,
amelyet az igények novekedésével 10 kWp teljesitményenként lehetne telepiteni, a telepités

méretének igy az épiilet tetdfeliilete, és a beruhazasra fordithato keret szab majd hatart.
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4.3.2. A napelemes rendszer f6 paramétereinek meghatarozasa

Napenergia hasznositas szempontjabol egész évben lizemeltetett fix dolésszoggel rendelkezd
fotovillamos rendszer szempontjabol a déli égtd) felé tijolas, és a vizszintestdl 30°- koriili
dolésszoggel rendelkezd fotovillamos modulok az idedlisak. Elméletben az emlitett
helyzetben szerelt, |kWp teljesitményti fotovillamos rendszer maximum 1159 kWh villamos-
energia eldallitasara képes. Gyakorlatban ez az érték a rendszerben fellelhetd veszteségek
miatt, illetve az inverter hatdsfokértéke miatt kevesebb. Az inverter gyartd6 cégek ennek
érdekében azon versengenek, hogy minél jobb 4talakitasi hatdsfokkal rendelkezd
berendezéseket fejlesszenek. A sorozatgyartdsban késziild vékonyrétegli napelemekrol
2.szamu mellékletben altalam készitett komplex Osszehasonlitd tablazat taldlhatd, az elsd
oldalon a CIS, masodikon a CIGS, harmadikon a CdTe és a CdS/CdTe, a melléklet negyedik
¢s 6todik oldalan viszont az amorf szilicium napelemek tablazata talalhato.

A melléklet 6sszeallitdsakor az egyes CIS, CIGS, CdTe, illetve amorf szilicium napelem
gyarto  vallalatok legjobb hatasfokértékekkel rendelkezd napelemeinek jellemzoit
hasonlitottam 0ssze. A tablazatban jol latszik, hogy a kiilonb6z6 fotovillamos modulokbdl
Osszeallitott 1 kWp teljesitményli napelem 4ltal 1 év alatt termelt villamosenergia-
mennyisége, nagyon kis mértékben kiilonbéznek csak egymastdl, amely az elébb emlitett
okokbol adodik.

Szamottevo kiilonbség az egyes napelemeknél az 1kWp napelemes rendszerhez sziikséges
napelem feliileten latszik, amely egyenes aranyban van a fotovillamos modulok STC
koriilmények kozott mért hatdsfokértékeivel, ugyanis magasabb energiaatalakitasi hatdsfok
nagyobb energiahozamot jelent ugyan akkora feliiletegységre viszonyitva. Olyan
felhasznaldsoknal, ahol a rendelkezésre allo feliilet kevés, a magasabb hatasfokkal rendelkezd
fotovillamos modulokat szoktak preferalni.

Adott feliiletegységgel rendelkezd lapostetds épiilet esetében célszerli megvizsgalni, mikor
tudjuk a legtobb energiat hasznositani. Szamitogépes szimuldciés programokkal
meghatarozott, idealis 33°-os do6lésszoggel rendelkezé rendszerek esetén a modulok altal
arnyékolt teriilet nagyban lecsokkenti a hasznos tetdfeliilet méretét. Mivel az egyes
modulméretek nem egyeznek meg, ezért a fotovillamos hasznositasra alkalmas feliilet
meghatarozasdhoz a 4.12. abran szemléltetett modulok altali drnyékolasat figyelembe kell

venni.
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Téli napsugarzas esetén %j:::}

W [mm] (panelhossz)

Y [mm]

Z [mm)] > | X [mm]
L [mm] (arnyékhossz)

4.12. abra. Téli napsiités esetén az arnyékolt tetdrész 33°-os napelem dolésszog esetén

Az 4brabol jol kivehetd, hogy amennyiben csokkentjiik a napelemek dolésszogét, az
arnyékhossz lecsokken. Az arnyékhossz meghatarozasahoz a kovetkezd Osszefiiggéseket
alkalmazzuk:
A dontott modulok fliggdleges vetiiletének a meghatarozasa:
Y =sina-W [mm], 4.1)
ahol: Y — a dontott modulok fiiggdleges vetiiletének a mérete [mm)],
o —a modulok hajlasszoge [°],

W — a modulok szélessége [mm)].

A dontott modulok vizszintes vetiiletének a meghatarozasa:
X =cosa-W [mm], (4.2)

ahol: X — a dontott modulok vizszintes vetiiletének a mérete [mm)].

A modult ér6 téli napsugarzas altal arnyékolt szakasz meghatérozasa:

Y
Z= @ [mm], (4.3)

ahol: Z — a modult ér6 téli napsugarzas altal arnyékolt szakasz [mm)],

B — a téli napsugarzas hajlasszoge [°],

A teljes altal arnyékolt szakasz meghatarozasa:
L=X+Z[mm], (4.4)
ahol: L — a teljes arnyékolt szakasz hossza [mm)],
A teljes altal arnyékolt feliilet meghatarozasa:
T=L-S[mm], (4.5)

ahol: S — a modult hosszusaga [mm],
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Vizszintes modulelhelyezés esetén a modulok egymast nem arnyékoljak le, igy a hasznos

tetofeliilet csaknem egésze lefedhetd fotovillamos modulokkal.

Téli napsugarzas esetén %\:::?
PV modul

/\\

Vizszintes modulelhelyezést a 4.13. dbran szemléltetem.

[mm]

Jarofeliilet
W [mm] (panelhossz) ar(;ninl]l ¢ l< [mm] (panelhossz) Jarofeluletl< [mm] (panelhossz) »‘

4.13. abra. Vizszintes napelem elhelyezés esetén nincs arnyékolt tetérész

Vizszintes kialakitasnal az egyes modulok altal eldallitott villamos-energia mennyisége
nagysagrendileg 15-18%-al kevesebb lesz, de dsszességében a tobb modulnak koszonhetden
az épiilet teljes villamosenergia-termelése magasabb lesz.

Hatranya még a rendszernek, hogy a napelemek kozott jarofeliiletet kell hagyni, ugyanis a
vizszintes elrendezés nem megfeleld a modulok Ontisztulasara, igy ezt kézileg kell
meghatarozott idokdzonként elvégezni.

A rendszer eldnye, a tetéfeliileten megtermelhetd tobb villamos-energia, illetve az egyszeriibb
modulallvanyzat kialakitdsa. Amig a ferde hajlasszoggel rendelkezd modulallvanyzat
koltségesebb, mintha vizszintesen helyeznénk el a napelemeket, gyakorlatban a ferde
modulelrendezést preferaljak lapostetds esetekben is.

Az MTOK 3000 m’-es hasznos tetéfeliilete elég nagy ahhoz, hogy egy kozepes méretii
fotovillamos rendszer moduljait az idealis 33°-o0s d6lésszog kialakitassal tervezzem meg.

A kovetkezOkben a 2. tablazatban 6sszefoglalt és elemzett fotovillamos modulok koziil fogok
kivalasztani kiilonbozé vékonyréteg technologiaval késziild napelemeket, és 10 kWp

teljesitményti rendszerenként értékelem oket.
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4.4. A CIS-CIGS napelemek alkalmazasa

Az europai piacon fellelhetd CIS-CIGS technoldgiaval késziild, sorozatban gyartott
napelemek nagy tobbsége Németorszagban késziilt. Mivel a magyar fotovillamos piacon
szinte teljes mértékben kristalyos szilicium technolédgiaval késziil6 modulokat kapni, a feladat
soran az eurdpai viszonylatokat vettem figyelembe.
A napelemek kivélasztasanal figyelembe vettem a termékek mindségét, STC koriilmények
kozott mért hatasfokait, a termékek garantalt élettartamat, geometriai méreteit, tomegét, és a
modulok bekertilési koltségeit. A 2. tablazatban kivélasztott CIS-CIGS napelemek koziil
kozepes méretli, halozatra visszataplaldo fotovillamos rendszer esetén kovetkezé gyartok
termékei johetnek igazan szamitasba:

— Avancis GmbH,

— Solar Frontier,

—  Wiirth Solar,

- Q-Cells,

— Stion.

Szamitogépes szimulaciot kovetden a kivalasztott modul: Avancis PowerMax SMART 135
CIS napelem. Szarmazasi helye Németorszag, magyarorszagi forgalmazo jelenleg nincs. Az
Avancis GmbH 10 év teljes korli garanciat, 20 év 90%-os teljesitménygaranciat vallal a
termékre. A termék bekeriilési koltsége: bruttdo 250 € / modultol, nagyobb rendelés esetén

egyedi arakkal (Solarshop-Europe, 2012).

Az Avancis PowerMax SMART 135 fo6bb miiszaki jellemzdi:
— Névleges teljesitmény: 135 W
— Névleges teljesitményhez tartoz6 munkaponti fesziiltség (Vypp): 47,40 V
— Névleges teljesitményhez tartoz6 munkaponti aramerdsség(Invpp): 2,84 A
—  Uresjarati fesziiltség (Voc): 61,50 V
— RoOvidzarasi aram (Igc): 3,14 A
— Modulhatasfok: 12,81%
A napelem geometriai méretei:
— Hossz: 1587 mm
—  Szélesség: 664 mm
— Meélység: 46 mm
— Suly: 22,0 kg
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4.4.1. A napelem mezo méretének meghatarozasa

Az altalam készitett fotovillamos mezd mérete 10 kWp teljesitményli. Ezek alapjan a
szlikséges napelemek darabszamat a kovetkezd 0sszefliggéssel hatarozhatjuk meg:

P, 10000
135

M yiiszatrado lgozo — P
mod ul

= 74,07 ~ 75 [db],

ahol:  Nhgigzatradoleoze — @ halozatra dolgozo PV rendszer napelemeinek a darabszdma [db],
P mezs— a fotovillamos mezd sziikséges teljesitménye [Wp],

P modul — a fotovillamos modul teljesitménye [Wp].

A tényleges fotovillamos mezé méretének meghatarozasa:

mez6 tényleges = nhdlo'zatmdolgozo' ’ Pmodul = 75 ' 135 = 10125 [Wp] s

ahol:  Pess wnyleges — @ valasztott napelemekkel kialakulo teljes fotovillamos mez6 [Wp],

4.4.2. A napelemek altal arnyékolt tetofeliillet meghatarozasa

Az arnyé¢kolas mértékét a (4.1)-(4.5) képlet segitségével 33°-0s d6lésszog mellett szdmolom.
A modulok fliggdleges, vagy vizszintes elhelyezése nem szamit, ugyanis a teljes takaras
mértéke mindkét esetben megegyezik.

A dontott modulok fliggdleges vetiiletének a meghatarozasa:

Y=sina-W =sin33°-664 =361 [mm].

A dontott modulok vizszintes vetiiletének a meghatarozasa:

X =cosa-W =co0s33°-664 =557 [mm].

A modult ér6 téli napsugarzas altal arnyékolt szakasz meghatarozasa:

Y _ 361 =992 [mm].

T gf 1g20°

A teljes altal arnyékolt szakasz meghatdrozasa:

L=X+Z=557+992 = 1549 [mm].

A teljes altal arnyékolt feliilet meghatarozésa:

T=L-S=1549-1587 = 2458263 [mm’ ] = 2,46 [m"].

A 10,125 kWp teljesitményti rendszer altal arnyékolt feliilet meghatarozasa:
TlOkWp =T nha’lo'zatradolgozo’ = 2’46 15 = 18455 [mz] .
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A szamitasok alapjan, a teljes hasznos tetéfeliilet (3000 m?) Avancis PowerMax SMART 135
napelemekkel vald beépitésével 165 kWp 0Osszteljesitményli napelemes erdmiivet lehetne

létrehozni.

4.4.3. A napelemek altal megtermelheté energia szamitasa

A halozatra dolgozd inverternél, a magasabb hatasfok elérése miatt az inverterre magas
bemend DC fesziiltséget kell kapcsolni, ezért lehetdleg az 6sszes modul sorba kapcsoldsa a
cél.

A modulok &ltal éves szinten eldallitott villamos-energia mennyiségének a meghatarozasa:

=n P 0O, .. =75-135-1018,06 =10307858 [Wh] ~ 10308 [kWh],

osszes osszes

hol:  Egsszes — @ teljes PV mez6 altal termelt 6sszes villamos-energia [kWh],
Nssszes — @ felhasznalt napelemek mennyisége [db],
P modut — @ modulok egyenkénti névleges teljesitménye [Wp],
Qmezs — adott modul, adott tajolasi és dolésszogek mellett 1kWp teljesitményli
fotovillamos mez6 altal eldallitott éves energia mennyisége (a 2. szamu

melléklet alapjan) [Wh/kWp].

4.4.4. Az inverter Kivalasztasa

A halézatra dolgoz6 inverter megvalasztasanal az inverter sziikséges teljesitményét a beépitett
fotovillamos rendszer teljesitménye fogja meghatirozni. A CIS- rendszer esetében
10,125 kW, vagy annal nagyobb Osszteljesitményli invertert, invertereket kell valasztanunk. A
CIS technoloégiaval rendelkezé PV rendszerhez 3 darab SMA, Sunny Boy 3800-11 tipusu
halézatra dolgozé invertert alkalmazok. (SMA Sunny Family 2010/2011 Catalog, 2010), ara:
bruttdé 1407 € (Solarshop-Europe, 2012).
Az inverter fobb miiszaki tulajdonsagai:

— Neévleges AC teljesitménye: 3,80 kW

— Maximalis DC fesziiltség: 200 V

— Halobzati fesziiltség: 198-260 V

— Hatéasfoka: 95,6%

— Max bemeneti dramerdsség: 20 A

— Sulya: 38 kg
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4.4.5. A modulok rogzitése

A 4.1.2. fejezetben bemutatott tetdegys€ég hatranya, hogy a PVC burkolat sériilése
beazasokhoz vezet, amely az épiilet allagdnak romlasat nagyban felgyorsitand. A PVC
tetOszerkezetre a kivitelezd vallalat 10 év garancidt vallal, de a burkolat barmilyen
megsértése, modositdsa a garancia elvesztését jelentené. A fotovillamos modulok
elhelyezésére olyan moddszert kell kitalalni, amely nem szamit jelentOs statikai terhelésnek a
tetd szerkezet szempontjabol, illetve a felhelyezésnél nem sziikséges a jelenlegi burkolat
modositasa, vagyis a modulok és a szerkezet k6zdsen az 6nsulyuknal fogva biztositandk a PV
rendszer rogzitését.

Az ilyen esetekre a Berlini Soltecture GmbH kidolgozott Tectum flat roof system, egy

napelemekkel egybeépitett modultartd szerkezetet, amelyet a 4.14. dbra szemléltet.

4.14. abra. Lapostetore, tetdmegbontas nélkiil szerelhetd modultartok (Soltecture, 2012)

Ezzel a fajta szerkezettel minddssze 12,3 kg/m? terhelés érné a lapostetét, amely elenyészd. A
rendszer eldnye, hogy az Osszeallitdsnal nincs sziikség semmilyen szerszam hasznalatara,
ugyanis a profilok ugy lettek kialakitva, hogy konnyedén egymdsba kapcsolodjanak. A
tartorendszer aerodinamikailag szélcsatornaban tesztelték, amelyen kivald eredménnyel
szerepelt.

Beruhazasi koltsége jelenleg nem ismert, ugyanis a technologia még tesztelés alatt all, de
2013-ban megindulhat az elemek sorozatgyartasa.

Egyedileg készitett napelem rogzités esetén hasonld technoldgiat alkalmazva a gyartasi
koltségek feltehetdleg magasabbak lennének, mint a sorozatgyartassal késziild elemek
szallitasi koltséggel novelt ara.

A tartoszerkezetekre nem készitettem koltségvetést.
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4.4.6. A CIS rendszer értékelése

Az analitikus szamitasokat az NSol! programmal szimuldltam, a kapott eredményeket
ellendrzés szempontjabol Osszevetettem az analitikus szamitasokkal. A program alapjan az
elkészitett szamitasok megfeleléek. A program 4ltal elvégzett rendszer analizist a 4.15. dbrdn

mutatom be.
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PV Array: 10,1 kKp Inverter Rating: 11,4 kY Inverter Efficiency 95 %
#of Mods: 74 DC Voltage 47T WD Annual AC KWh 10 307 kih
Array Tik: 335 AC Voltage 120 WAC

4.15. abra. Az Nsol! altal szimulalt CIS napelemekbdl all6 PV rendszer

Az elkészitett szimuldcion jol lathaté a fotovillamos mez6 4ltal termelt villamosenergia-
mennyiség alakulasa az év folyaman.

A tervezés soran felsorolt rendszeralkotd elemek mellett pluszkoltségként megjelennek a
tartoszerkezetek, az UV allo vezetékek, MC4 tipusu csatlakozok, kapcsolok is. Amennyiben a
Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Kara az altalam készitett CIS napelemekbdl allo
10,125 kWp teljesitményli haldzatra visszataplald fotovillamos energiaellaté rendszer mellett

dontene, Ggy a beruhdzasi koltségek (Euro-ban) a kovetkezoképpen alakulnanak:

CIS Napelemek: 18 750 €
SMA Inverterek: 4221€
Napelemtarto szerkezet: 3000 €
Egyéb koltségek: 1 000 €
Osszesen: 26971 €
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4.5. A CdTe - CdS/CdTe napelemek alkalmazasa

A kereskedelmi forgalomban kaphaté CdTe és CdS/CdTe technologiaval késziild, sorozatban
gyartott napelemek nagy tobbsége az Egyesiilt Allamokban, illetve Németorszagban késziilt.
A 2. tablazatban kivélasztott CdTe és CdS/CdTe napelemek koziil kdzepes méretli, halozatra
visszataplalo fotovillamos rendszer esetén kovetkezd gyartok termékei johetnek igazén
szamitasba:

— Abound Solar,

— Antec Solar,

— Calyxo,

— First Solar,

- JMS.

Szamitoégépes szimulaciot kovetden a kivalasztott modul: First Solar FS-65 CdS/CdTe
napelem. Szarmazasi helye Egyesiilt Allamok, magyarorszagi forgalmazo jelenleg nincs. Az
First Solar 10 év teljes korti garanciat, 25 év 90%-os teljesitménygaranciat vallal a termékre.

A termék bekeriilési koltsége: bruttd 61 € / modultol (PV-matrix, 2012).

A First Solar FS-65 fo6bb miiszaki jellemz6i:
— Névleges teljesitmény: 85 W
— Neévleges teljesitményhez tartoz6 munkaponti fesziiltség (Vmpp): 48,50 V
— Névleges teljesitményhez tartoz6 munkaponti dramerdsség(Impp): 1,76 A
—  Uresjarati fesziiltség (Voc): 61,00 V
— Rovidzarasi aram (Igc): 1,98 A
— Modulhatasfok: 11,81%

A napelem geometriai méretei:

— Hossz: 1200 mm

Szélesség: 600 mm

Mélység: 20 mm

— Sdaly: nem ismert
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4.5.1. A napelem mezo méretének meghatarozasa

Az altalam készitett fotovillamos mezé mérete 10 kWp teljesitményli. Ezek alapjan a
sziikséges napelemek darabszamat a kovetkez6 dsszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

P, _ 10000

_ mezd

N i16zatrado lgozé — P
mod ul

=117,65 ~ 118 [db],

ahol:  Nhgigzatradoleoze — @ halozatra dolgozo PV rendszer napelemeinek a darabszdma [db],
P mezs— a fotovillamos mezd sziikséges teljesitménye [Wp],

P modul — a fotovillamos modul teljesitménye [Wp].

A tényleges fotovillamos mezé méretének meghatarozasa:

mezd tényleges = nhdln'zatmdn lgozo ’ f)modul = 1 18 ’ 120 = 10030 [Wp] b

ahol:  Pmess wnyleges — @ valasztott napelemekkel kialakulo teljes fotovillamos mez6 [Wp],

4.5.2. A napelemek altal arnyékolt tetofeliillet meghatarozasa

Az arnyé¢kolas mértékét a (4.1)-(4.5) képlet segitségével 33°-0s d6lésszog mellett szdmolom.
A modulok fliggdleges, vagy vizszintes elhelyezése nem szamit, ugyanis a teljes takaras
mértéke mindkét esetben megegyezik.

A dontott modulok fliggdleges vetiiletének a meghatarozasa:

Y =sina-W =sin33°-600 =327 [mm].

A dontott modulok vizszintes vetiiletének a meghatarozasa:

X =cosa-W =co0s33°-600 =503 [mm].

A modult ér6 téli napsugarzas altal arnyékolt szakasz meghatarozasa:

Y 327 =898 [mm].

T gf 1g20°

A teljes altal arnyékolt szakasz meghatdrozasa:

L=X+Z=503+898 = 1401 [mm].

A teljes altal arnyékolt feliilet meghatarozésa:

T=L-S=1401-1200 =1681200 [mm*]=1,68 [m"].

A 10,03 kWp teljesitményti rendszer altal arnyékolt feliilet meghatarozasa:
7—;OkWp =T- nhd[ézatradolgozé = 1’68 118 = 198’24 [m2] .

57



A szamitasok alapjan, a teljes hasznos tetdfeliilet (3000 m?) First Solar FS-65 napelemekkel

vald beépitésével 152 kWp Osszteljesitményii napelemes erdmiivet lehetne 1étrehozni.

4.5.3. A napelemek altal megtermelhet6 energia szamitasa

A halozatra dolgozo inverternél, a magasabb hatdsfok elérése miatt az inverterre magas
bemend DC fesziiltséget kell kapcsolni, ezért lehetdleg az 6sszes modul sorba kapcsolasa a
cél.

A modulok altal éves szinten eldallitott villamos-energia mennyiségének a meghatarozasa:

Eje =Nys *Progis - Qs = 118-85-1024 =10270720 [Wh] =~ 10271 [kWh],

osszes osszes

hol:  Egsszes — a teljes PV mez06 altal termelt 6sszes villamos-energia [kWh],
Nssszes — @ felhasznalt napelemek mennyisége [db],
Pmodut — @ modulok egyenkénti névleges teljesitménye [Wp],
Qmezs — adott modul, adott tajolasi és dolésszogek mellett 1kWp teljesitményli
fotovillamos mez6 altal eléallitott éves energia mennyisége (a 2. szdmu

melléklet alapjan) [Wh/kWp.

4.5.4. Az inverter Kivalasztasa

A haélozatra dolgozo inverter megvalasztasanal az inverter sziikséges teljesitményét a beépitett
fotovillamos rendszer teljesitménye fogja meghatarozni. A CdS/CdTe- rendszer esetében
10,03 kW, vagy annal nagyobb Gsszteljesitményti invertert, invertereket kell valasztanunk. A
CdS/CdTe technologiaval rendelkezé6 PV rendszerhez 3 darab SMA, Sunny Boy 3800-11
tipustt haldzatra dolgoz6 invertert alkalmazok. (SMA Sunny Family 2010/2011 Catalog,
2010), ara: brutt6 1407 € (Solarshop-Europe, 2012).
Az inverter f0bb miiszaki tulajdonsagai:

— Névleges AC teljesitménye: 3,80 kW

— Maximalis DC fesziiltség: 200 V

— Halozati fesziiltség: 198-260 V

— Hatasfoka: 95,6%

— Max bemeneti aramerdsség: 20 A

— Sualya: 38 kg
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4.5.5. A CdTe rendszer értékelése

Az analitikus szamitasokat az NSol! programmal szimuldltam, a kapott eredményeket
ellendrzés szempontjabol Osszevetettem az analitikus szamitasokkal. A program alapjan az
elkészitett szamitasok megfeleléek. A program 4ltal elvégzett rendszer analizist a 4.16. dbran

mutatom be.

Summaryl Array Tilt  Grid System | Grid -- Typ Day
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| 4 Array sl | System Output '
Text
PV Array: 10,0 KWp Inverter Rating: 11,4 ki Inverter Efficiency 95 %
#of Mods: 118 DC Voltage 48VDC Annual AC KWh 10 251 KwWh
Array Tilt: 335 AC Voltage 120WAC

4.16. abra. Az Nsol! altal szimulalt CdTe napelemekbdl alloé PV rendszer

Az elkészitett szimulacion jol lathaté a fotovillamos mezd altal termelt villamosenergia-
mennyiség alakulasa az év folyaman.

A tervezés soran felsorolt rendszeralkotd elemek mellett pluszkoltségként megjelennek a
tartoszerkezetek, az UV allo vezetékek, MC4 tipust csatlakozok, kapcsoldk is. Amennyiben a
Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Kara az altalam készitett CdS/CdTe napelemekbdl allo
10,03 kWp teljesitményti halozatra visszataplald fotovillamos energiaellatd rendszer mellett

dontene, tigy a beruhazasi koltségek a kdvetkezOképpen alakulndnak:

CIS Napelemek: 7198 €
SMA Inverterek: 4221€
Napelemtart6 szerkezet: 3000 €
Egyéb koltségek: 1 000 €
Osszesen: 15419 €
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4.6. Az amorf Si napelemek alkalmazasa

Amorf szilicium napelem esetén a tobbi vékonyréteg technologiaval szemben sokkal nagyobb
a piac, amorf szilicium napelemeket akar Magyarorszagi forgalmazoktol is lehet véasarolni.
Feladatom soran a Magyarorszagon kaphato a-Si, és a legjobb mindségii, Europaban kaphato
a-Si napelemeket vizsgaltam. A 2. tabldzatban kivalasztott amorf szilicium napelemek koziil
kozepes méretli, halozatra visszataplaldo fotovillamos rendszer esetén kovetkezd gyartok
termékei johetnek igazan szamitasba:

— Blitzstrom,

— Bosch Solar Energy,

— Dunasolar,

— Sanyo,

—  Sharp,

— Schott Solar,

— Viessmann.

Szamitoégépes szimulaciot kovetden a kivalasztott modul: Sharp NA 128W napelem.
Szarmazasi helye Németorszag, magyarorszagi forgalmazé a Manitu Solar Kft. A Sharp 5 év
teljes korti garanciat, 10 év 90%-os, 20 év 80%-os teljesitménygaranciat vallal a termékre. A

termek bekeriilési koltsége: bruttd 126€ /modultol (Napelemvasarlas.hu, 2012).

A Sharp NA 128W {6bb miiszaki jellemz6i:
— Névleges teljesitmény: 128 W
— Neévleges teljesitményhez tartoz6 munkaponti fesziiltség (Vmpp): 45,40 V
— Neévleges teljesitményhez tartoz6 munkaponti aramerdsség(Ivpp): 2,82 A
—  Uresjarati fesziiltség (Voc): 59,80 V
— Rovidzarasi aram (Igc): 3,45 A
— Modulhatasfok: 9,00%
A napelem geometriai méretei:
— Hossz: 1409 mm
—  Szélesség: 1009 mm
—  Meélység: 20 mm
— Saly: 19,0 kg
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4.6.1. A napelem mezo méretének meghatarozasa

Az altalam készitett fotovillamos mezé mérete 10 kWp teljesitményli. Ezek alapjan a
sziikséges napelemek darabszamat a kovetkez6 dsszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

P, _ 10000

mezd = 78,125 ~ 78 [db]’
128

n halozatrado1g 0zo = P
mod u/

ahol:  Nhgigzatradoleoze — @ halozatra dolgozo PV rendszer napelemeinek a darabszama [db],
P mezs— a fotovillamos mezd sziikséges teljesitménye [Wp],

P modul — a fotovillamos modul teljesitménye [Wp].

A tényleges fotovillamos mezé méretének meghatarozasa:

mezd tényleges = nhdldzatrado lgozo ' Pmodul = 78 ’ 128 = 9984 [Wp] H

ahol:  Pess nyleges — @ Valasztott napelemekkel kialakulo teljes fotovillamos mez6 [Wp],

4.6.2. A napelemek altal arnyékolt tetofeliillet meghatarozasa

Az arnyé¢kolas mértékét a (4.1)-(4.5) képlet segitségével 33°-0s d6lésszog mellett szdmolom.
A modulok fliggdleges, vagy vizszintes elhelyezése nem szamit, ugyanis a teljes takaras
mértéke mindkét esetben megegyezik.

A dontott modulok fliggdleges vetiiletének a meghatarozasa:

Y =sina-W =sin33°-1009 = 550 [mm] .

A dontott modulok vizszintes vetiiletének a meghatarozasa:

X =cosa-W =c0s33°-1009 = 846 [mm].

A modult ér6 téli napsugarzas altal arnyékolt szakasz meghatarozasa:

:L: 550 =1511[mm].
tgf  1g20°

A teljes altal arnyékolt szakasz meghatdrozasa:

L=X+Z=846+1511= 2357 [mm].

A teljes altal arnyékolt feliilet meghatarozésa:

T=L-S=2357-1409 = 3321013 [mm*]=3,32[m"].

A 9,98 kWp teljesitményli rendszer altal arnyékolt feliilet meghatarozésa:
TlOkWp =T- M yitszatradolgozs = 3,32-78 = 258,96 [mz] .
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A szamitasok alapjan, a teljes hasznos tetéfeliilet (3000 m?) Sharp NA 128W napelemekkel

vald beépitésével 116 kWp dsszteljesitményii napelemes erdmiivet lehetne 1étrehozni.

4.6.3. A napelemek altal megtermelhet6 energia szamitasa

A halozatra dolgozo inverternél, a magasabb hatdsfok elérése miatt az inverterre magas
bemend DC fesziiltséget kell kapcsolni, ezért lehetdleg az 6sszes modul sorba kapcsolasa a
cél.

A modulok altal éves szinten eldallitott villamos-energia mennyiségének a meghatarozasa:

=n,.. P, 0, =78-128-1021,85 = 10202150 [Wh]~ 10202 [kWh],

osszes osszes

hol:  Egsszes — a teljes PV mez06 altal termelt 6sszes villamos-energia [kWh],
Nssszes — @ felhasznalt napelemek mennyisége [db],
Pmodut — @ modulok egyenkénti névleges teljesitménye [Wp],
Qmezs — adott modul, adott tajolasi és dolésszogek mellett 1kWp teljesitményli
fotovillamos mez6 altal eléallitott éves energia mennyisége (a 2. szdmu

melléklet alapjan) [Wh/kWp.

4.6.4. Az inverter Kkivalasztasa

A haélozatra dolgozo inverter megvalasztasanal az inverter sziikséges teljesitményét a beépitett
fotovillamos rendszer teljesitménye fogja meghatarozni. Az a-Si- rendszer esetében
9,98 kW, vagy anndl nagyobb 6sszteljesitményti invertert, invertereket kell valasztanunk. Az
a-Si technologiaval rendelkezd PV rendszerhez 3 darab SMA, Sunny Boy 3800-11 tipusu
halézatra dolgozé invertert alkalmazok. (SMA Sunny Family 2010/2011 Catalog, 2010), ara:
bruttd 1407 € (Solarshop-Europe, 2012).
Az inverter f0bb miiszaki tulajdonsagai:

— Névleges AC teljesitménye: 3,80 kW

— Maximalis DC fesziiltség: 200 V

— Halozati fesziiltség: 198-260 V

— Hatasfoka: 95,6%

— Max bemeneti aramerdsség: 20 A

— Sualya: 38 kg
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4.6.5. Az amorf szilicium rendszer értékelése

Az analitikus szamitasokat az NSol! programmal szimuldltam, a kapott eredményeket
ellendrzés szempontjabol Osszevetettem az analitikus szamitasokkal. A program alapjan az
elkészitett szamitasok megfeleléek. A program 4ltal elvégzett rendszer analizist a 4.17. abran

mutatom be.

Summary | Array Tilt  Grid System | Grid - Typ Day

78

h
.

=
.

k2
.

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

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

Inzalation (kM 26d)
r..J

(i -und) Jncin g wisgsds

i

-

E=zzzzlmzzzssE=s==sE====shzzzzzihzzzzsprs=s=shs=ss=shmszzzhzzzzzhrzz=cp

I Analysis

T T T T T T T T T T
Jan Feb  Mar  Apr May  Jun Jul Aug  Sep Oct MNow  Dec Expoart Data

& Array Insol | System Output I
Text
PV Array: 9,58 kKip Inverter Rating: 11,4 Ky Inverter Efficiency 9595 %
#of Moils: 78 DC Voltage 45 VO Annual AC KWh 10 204 EWih
Array Tilt: 33 5 AC Voltage 120 WAC

4.17. abra. Az Nsol! altal szimulalt a-Si napelemekbdl 4llo PV rendszer

Az elkészitett szimuldcion jol lathaté a fotovillamos mezd 4ltal termelt villamosenergia-
mennyiség alakulasa az év folyaman.

A tervezés soran felsorolt rendszeralkotd elemek mellett pluszkoltségként megjelennek a
tartoszerkezetek, az UV allo vezetékek, MC4 tipust csatlakozok, kapcsoldk is. Amennyiben a
Szent Istvan Egyetem Gépészmérnoki Kara az altalam készitett a-Si napelemekbdl allo
9,98 kWp teljesitményli haldzatra visszataplald fotovillamos energiaellatd rendszer mellett

dontene, Uigy a beruhazasi koltségek a kdvetkezOképpen alakulndnak:

CIS Napelemek: 9828 €
SMA Inverterek: 4221¢€
Napelemtarto szerkezet: 3000 €
Egyéb koltségek: 1 000 €
Osszesen: 18 049 €
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4.7. Kristalyos szilicium napelem alkalmazasa

A feladat végén referencia szinten egy kristalyos szilicium napelemet is vizsgalat ala veszek.
Vilagszinten a kristalyos technoldgiaval késziild modulok a fotovillamos piac 90%-at uraljak,
Magyarorszagon ez a részesedés a Dunasolar megsziinését kovetden gyakorlatilag
megkozeliti a 100%-ot. Magyarorszagon kaphatd kristalyos szilicium napelemek koziil a
kovetkezd gyartok termékeibdl valasztottam:

—  Sharp,

— Korax,

— Kyocera,

— Sanyo,

— Trina Solar,

— Panasonic.

Szamitogépes szimulaciot kovetéen a kivalasztott PV modul: Trina Solar TSM-PCO05
polikristalyos napelem. Szarmazési helye Japan, magyarorszagi forgalmazé a Manitu Solar
Kft. A Trina Solar 10 év teljes korli garanciat, 25 év 80%-os teljesitménygaranciat vallal a

termékre. A termék bekeriilési koltsége: bruttd 250€ /modultél (Napelemvasarlas.hu, 2012).

A Trina Solar TSM-PCO05 f6bb miiszaki jellemzo6i:
— Névleges teljesitmény: 235 W
— Neévleges teljesitményhez tartoz6 munkaponti fesziiltség (Vmpp): 30,10 V
— Neévleges teljesitményhez tartoz6 munkaponti aramerdsség(Ivpp): 7,81 A
—  Uresjarati fesziiltség (Voc): 37,10 V
— Rovidzarasi aram (Igc): 8,31 A
— Modulhatasfok: 14,36%
A napelem geometriai méretei:
— Hossz: 1650 mm
—  Szélesség: 992 mm
—  Meélység: 40 mm
— Saly: 19,5 kg
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4.7.1. A napelem mezo méretének meghatarozasa

Az altalam készitett fotovillamos mezé mérete 10 kWp teljesitményli. Ezek alapjan a
sziikséges napelemek darabszamat a kovetkez6 dsszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

P, 10000
235

M it6zatrado lgozé — P
mod ul

= 42,55 ~ 42 [db],

ahol:  Nhgigzatradoleoze — @ halozatra dolgozo PV rendszer napelemeinek a darabszama [db],
P mezs— a fotovillamos mezd sziikséges teljesitménye [Wp],

P modul — a fotovillamos modul teljesitménye [Wp].

A tényleges fotovillamos mezé méretének meghatarozasa:

mezd tényleges = nha’lo'zatmdo lgozo ’ Pmodul = 42 ’ 235 = 9870 [Wp] s

ahol:  Pess nyleges — @ valasztott napelemekkel kialakulo teljes fotovillamos mez6 [Wp],

4.7.2. A napelemek altal arnyékolt tetofeliilet meghatarozasa

Az arnyé¢kolas mértékét a (4.1)-(4.5) képlet segitségével 33°-0s d6lésszog mellett szdmolom.
A modulok fliggdleges, vagy vizszintes elhelyezése nem szamit, ugyanis a teljes takaras
mértéke mindkét esetben megegyezik.

A dontott modulok fliggdleges vetiiletének a meghatarozasa:

Y =sina-W =sin33°-992 =540 [mm].

A dontott modulok vizszintes vetiiletének a meghatarozasa:

X =cosa-W =c0s33°-992 =832 [mm)].

A modult ér6 téli napsugarzas altal arnyékolt szakasz meghatarozasa:

Y _ 540 =1484{mm)].

T gf 1g20°

A teljes altal arnyékolt szakasz meghatdrozasa:

L=X+7=832+1484 = 2316 [mm].

A teljes altal arnyékolt feliilet meghatarozésa:

T=L-S=2316-1650 = 38421400 [mm*] = 3,84 [m"].

A 9,87 kWp teljesitménytli rendszer altal arnyékolt feliilet meghatarozésa:
TlOkWp =T- Nyiiszatradolgoze = 3,84-42=161,28 [mz] .
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A szamitasok alapjan, a teljes hasznos tetéfelillet (3000 m?) Trina Solar TSM-PCO05
napelemekkel vald beépitésével 183,6 kWp Osszteljesitményli napelemes erdmiivet lehetne

létrehozni.

4.7.3. A napelemek altal megtermelheté energia szamitasa

A halozatra dolgozd inverternél, a magasabb hatasfok elérése miatt az inverterre magas
bemend DC fesziiltséget kell kapcsolni, ezért lehetdleg az 6sszes modul sorba kapcsoldsa a
cél.

A modulok &ltal éves szinten eldallitott villamos-energia mennyiségének a meghatarozasa:

=n, . -P .. -0 . =42.235.1022 =10087140 [Wh]~ 10087 [kWh],

osszes osszes

hol:  Egsszes — @ teljes PV mez6 altal termelt 6sszes villamos-energia [kWh],
Nssszes — @ felhasznalt napelemek mennyisége [db],
P modut — @ modulok egyenkénti névleges teljesitménye [Wp],
Qmezs — adott modul, adott tajolasi és dolésszogek mellett 1kWp teljesitményli
fotovillamos mezd altal eldallitott éves energia mennyisége (szimuldcios

program alapjan) [Wh/kWp].

4.7.4. Az inverter Kivalasztasa

A halézatra dolgoz6 inverter megvalasztasanal az inverter sziikséges teljesitményét a beépitett
fotovillamos rendszer teljesitménye fogja meghatarozni. A polikristalyos rendszer esetében
9,87 kW, vagy anndl nagyobb Osszteljesitményii invertert, invertereket kell valasztanunk. A
polikristalyos technologiaval rendelkezé PV rendszerhez 2 darab SMA, Sunny Boy 5000TL-
21 tipust halozatra dolgozé invertert alkalmazok. (SMA Sunny Family 2010/2011 Catalog,
2010), ara: brutto 1783 € (Solarshop-Europe, 2012).
Az inverter fobb miiszaki tulajdonsagai:

— Neévleges AC teljesitménye: 5,25 kW

— Maximalis DC fesziiltség: 750 V

— Halobzati fesziiltség: 180-280 V

— Hatésfoka: 97%

— Max bemeneti dramerdsség: 15 A

— Sdalya: 26 kg
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4.7.5. Az amorf szilicium rendszer értékelése

Az analitikus szamitasokat az NSol! programmal szimuladltam, a kapott eredményeket
ellendrzés szempontjabol Osszevetettem az analitikus szamitasokkal. A program alapjan az

elkészitett szamitasok megfeleléek. A program 4ltal elvégzett rendszer analizist a 4.18. dbran

mutatom be.

gSurnmary | Array Tilt Grid System ] Grid - Typ Day |
Py Modules
Solar Insolation and System Output 47 -
=51 @
= 9
[n] ! o
1, E]
2zl &
b 5
2.1 =
=N 5
I Analysis
ot r r T r r r T r r r g
Jan Feb Mar  Apr May  Jun Jul Aug  Sep Oct Novw  Dec Export Data
| & Array Inzal | System Output I
Text
PV Array: 987 kp Inverter Rating: 11,4 Ky Inverter Efficiency 95 %
# of Mods: 42 DC Voltage 0vDC Annual AC kWh 10 0BT kivh
Array Tilt: 33 8 AC Voltage 120 WAC

4.18. dbra. Az Nsol! altal szimulalt poli-Si napelemekbdl 4116 PV rendszer

Az elkészitett szimuldcion jol lathaté a fotovillamos mezd altal termelt villamosenergia-
mennyiség alakulasa az év folyaman.

A tervezés soran felsorolt rendszeralkotd elemek mellett pluszkoltségként megjelennek a
tartoszerkezetek, az UV allo vezetékek, MC4 tipusu csatlakozok, kapcsolok is. Amennyiben a
Szent Istvan Egyetem Gépészmérndki Kara az altalam készitett polikristalyos napelemekbdl
allo 9,87 kWp teljesitményli haldzatra visszataplalo fotovillamos energiaellatd rendszer

mellett dontene, Ggy a beruhdzasi koltségek a kdvetkezoképpen alakulnanak:

CIS Napelemek: 10 500 €
SMA Inverterek: 3566 €
Napelemtart6 szerkezet: 3000 €
Egyéb koltségek: 1 000 €
Osszesen: 18 066€
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5. Gazdasagi értékelés

A 4. fejezetben részletesen vizsgalt vékonyréteg, illetve a kristdlyos szilicium PV-s
rendszerek 0sszehasonlitasat a 3. melléklet tartalmazza.

Az eredményekbdl kideriil, hogy a szimulalt rendszerek beruhazasi koltségei kozott [ényeges

eltérések vannak. Az darak egységre vonatkoztatott Osszevetését az J5.1. tdablazatban
szemléltetem.
5.1. tablazat. A kilonbdzo tipusu PV rendszerek bekeriilési koltségei

Technoldgia Modul egységnyi Beépitett | Bekeriilési | Rendszer egységnyi

bekertilési koltsége | teljesitmény | koltség bekertilési koltsége
[€/Wp] [kWp] [€] [€/Wp]

CIS 1,85 10,125 26 971 2,66
CdTe 0,71 10,030 15419 1,54
amorf-szilicium 0,75 9,984 18 049 1,81
polikrist-szilicium 0,81 9,870 18 066 1,83

A statikus megtériilési id0 szamitasat (51 Ft/kWh mellett, 1 EUR = 281,84 HUF arfolyamon)

az 5.2. tablazat tartalmazza.

5.2. tablazat. A kiillonbozo6 PV technologidk megtériilési ideje

Technolégia | Bekeriilési | Bekeriilési | Evente el6allitott | Evenként termelt Statikus
koltség koltség | villamos-energia energia ara | megtériilési i
[€] [Ft] [kWh/év] [Ft/év] [év]
CIS 26971 7601 507 10 308 525 708 14,5
CdTe 15419 4 345 691 10271 523 821 8,5
a-Si 18 049 5086 930 10212 820 812 10
poli-Si 18 066 5091 721 10 087 514 437 10

Amennyiben redlisabb megtériilést akarunk, akkor dinamikus megtériilési iddvel kell
szamolni. Az elmult tiz évben a villamos-energia ara folyamatosan novekedett, ezt a
tendenciat az 5./. dbra mutatja. A Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatai szerint az

elmult tiz év esetében évi 7,71%-al ndvekedett a villamosenergia-lakossagi ara (KSH, 2012).
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5.1. abra. Villamosenergia-arak valtozasa az elmult évtizedben (sajat készités KSH adataival)

Az abra adatainak figyelembe vételével a dinamikus szadmitdsokkal a megtériilési id6 a

kovetkezOképpen fog alakulni:

— CIS napelemekkel 6sszeallitott rendszer: 11,5 év,
— CdTe napelemekkel 6sszeallitott rendszer: 7,5 év,
— a-Si napelemekkel 6sszeallitott rendszer: 8,5 év,
— Poli-Si napelemekkel 6sszeéllitott rendszer: 8,5 év.

A statikus és a dinamikus megtériilési id6 kozott autondém rendszereknél nagyobb eltérést
lehetne tapasztalni, ugyanis ugyanakkora napelem mezd mellett koltségesebb beruhdzast
igényel, amelynek tobb tiz év a megtériilési ideje.

Az egyes technologidk Osszevetésével megallapitottam, hogy a CdTe napelemes rendszer
Néhany évvel ezelott a szilicium napelemek vitathatatlanul olcsébbak voltak, mint az emlitett
napelem tipusok. Pl. 2005-ben, a Szent Istvan Egyetemen megvalosult 10kWp halozatra
visszataplald rendszernél az ASE-100 tipust polikristalyos szilicium napelemek bekertilési
koltsége 500 €/modul volt, amely egységnyi bekeriilési koltsége 5 €/Wp volt. 2010-ben a
polikristalyos szilicium napelemek bekertilési koltsége 3 €/Wp érték kozott mozgott. Jelenleg
(dolgozatom elkészitése idején), az eurdpai piacon résztvevd kristdlyos szilicium tipusu
fotovillamos modulok egységnyi bekeriilési koltsége az 0,8-1,5 €/ Wp kozott mozog.

A modulkoltségek jelentds csokkenésének oka a kinalat novekedésében és a gyartasi
koltségek csokkentésében rejlik.

Egyes orszagokban a beruhazasi koltségek csokkentése érdekében allami tdmogatasokra lehet

palyazni, amelyek ut6finanszirozassal a beruhdzas akar 30%-at is fedezhetik.
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Kovetkeztetések, javaslatok

A dolgozat célkitlizésének megfeleléen a vékonyrétegli fotovillamos technoldgiak
vizsgélataval a Szent Istvan Egyetem Miszaki és Természettudomanyi Oktaté Kozpontjanak
napelemekkel torténd villamosenergia-ellatasara tobb lehetséges alternativat dolgoztam ki.
Megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt rendszerek koziil jelenleg a CdTe napelemekbdl
allo fotovillamos rendszer a legolcsobb, de a cellak eldallitdsanal alkalmazott kadmium
kornyezetre gyakorolt karos hatdsa miatt az Eurdpai Unio teriiletén nem engedélyezett a
hasznalata. CdTe napelemek gyartasat és telepitését jelenleg az USA-ban szorgalmazzak.
Beruhazasi koltség szempontjabol masodik helyen az amorf szilicium napelemes rendszerek
allnak, de a modulok hatasfokabol adodoan egységnyi teljesitmény eléallitdsadhoz sziikséges
feliilet ebben az esetben a legnagyobb.

A kristalyos szilicium technologiaval késziilé rendszerek 90%-os piaci részesedése azzal
magyarazhato, hogy az egységre vonatkoztatott bekertilési koltségek a CdTe, az amorf- és a
kristalyos szilicium napelemeknél nagyjabol megegyezik, de egységnyi feliileten eldallitott
villamosenergia-mennyisége a CdTe napelemhez képest 1,2-szerese, az amorthoz viszonyitva
1,6-szorosa, ez az érték leginkabb a modulok energiaatalakitasi hatasfokabol tevodik dssze.

A CIS, ¢és a CIGS technologiaval késziil6 modulok egységnyi bekeriilési koltsége a
legmagasabb, hozzavetOlegesen kétszerese a tobbi technologianak. Ugyanakkor, ha azt
vessziik figyelembe, hogy néhany évvel ezelbtt a kristdlyos modulok is hasonld koltségliek
voltak, akkor ezek beruhazéasi koltsége sem tekinthetd nagyon magasnak. A CIS-CIGS
technoldgidval késziild kereskedelmi forgalomban kaphatdé modulok eldallitasa jelenleg
koltséges, €s igy az eldallitott modulok hozzaférhetdsége korlatozott.

A fotovillamos technoldgidban igazi attorést viszont akkor lehetne elérni, ha a laboratoriumi
koriilmények kozott késziilo celldk hatasfoka a sorozatgyartdsban is elérhetd lenne. Az
altalam vizsgalt vékonyréteg eldallitasi technologiak koziil véleményem szerint az MBE
technologia jelenti az alternativat, ugyanis egy jol kidolgozott, magas hatasfokkal bird
napelem struktarat 10-15 erre a célra Osszeszerelt MBE berendezésben sorozatgyartassal
lehetne késziteni. Jelenleg az MBE rendszerek nem olcsok, ugyanis egyedi kisérleti
eldallitasra lettek kifejlesztve, de ha gyartorendszerként akarndnk lizemeltetni, ugy az altaluk
eldallitott cellak a magas hatasfok mellett alacsony kdltségekkel is késziilhetnének.

Végsé konkluzioként elmondhatjuk, hogy a SZIE MTOK fotovillamos fotovillamos
modulokkal torténd villamosenergia-ellatasara kidolgozott rendszerek koziil jelenleg

polikristalyos szilicium modulokkal a leggazdasagosabb.
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http://www.qtf.com/coat.html — Letoltve: 2012-10-21.

Solarshop-Europe — Avancis PowerMax 135 Wp (On-Grid CIS Solar Panel) —
http://www.solarshop-europe.net/product info.php?products id=2007 —
Letoltve: 2012-10-28.

SolFocus — CPV, Solar Systems, photovoltaic, solar tracker, solar panel manufacturers —
http://www.solfocus.com/en/index.php — Letoltve: 2012-10-21.

Soltecture — Tectum flat roof system —
http://www.soltecture.com/products/system-solutions/tectum-flat-roof-system.html —
Letoltve: 2012-10-27

Sony Global, CX-News Vol. 56., Dyes convert light into electricity, the next generation
solar cells —

http://www.sony.net/Products/SC-HP/cx_news/vol56/sideview1.html —

Letoltve: 2012-10-21.

Ujszilvas Napelem Park — Ujszilvas kozség hivatalos honlapja —
http://www.ujszilvas.hu/ujszilvas/?g=taxonomy/term/35 — Letoltve: 2012-09-12.

Dolgozat készitéséhez felhasznalt programok

NSol! Version 4.4
SMA Sunny Design Version 2.30.0.R
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Mellékletek

1. sz. melléklet — Napelem cellaknal elért legjobb hatasfok értékek (NREL, 2012)
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2. sz. melléklet — Vékonyrétegii napelemek komplex 6sszehasonlité tablazata

Kereskedelmi forgalomban kaphatd CIS napelemek
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Kereskedelmi forgalomban kaphat6é CIGS napelemek
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Kereskedelmi forgalomban kaphat6 CdTe és CdS/CdTe napelemek
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Kereskedelmi forgalomban kaphat6 amort szilicium napelemek 1.
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Kereskedelmi forgalomban kaphat6 amort szilicium napelemek 2.
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k értékelo tablazata

1

jaina

izsgalt modulj

3. sz. melléklet — A 10 kWp PV rendszer v
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4. sz. melléklet — Tablazatok jegyzéke

2.1. tablazat. PV modul technoldgidk alakuldsa

5.1. tablazat. A kiilonbdzd tipusu PV rendszerek bekertiilési koltségei

5.2. tablazat. A kiillonbozo PV technologidk megtériilési ideje

5. sz. melléklet — Abrak jegyzéke

2.1. abra.
2.2. abra.
2.3. abra.
2.4. abra.
2.5. dabra.
2.6. dbra.
2.7. abra.
2.8. abra.
2.9. dabra.
2.10. abra.
2.11. dbra.
2.12. abra.
3.1. dbra.
3.2. abra.
3.3. dbra.
3.4. dbra.
4.1. dbra.
4.2. dabra.
4.3. abra.
4.4. dbra.
4.5. dbra.
4.6. dbra.
4.7. dbra.
4.8. dbra.
4.9. abra.
4.10. abra.
4.11. dbra.

Fototermikus napenergia-hasznositoé berendezés sémaja
Napelemes rendszerek altaldnos miikodési elve

A Napsugarzas spektruma

A lathatofény spektruma

Kristalyos szilicium cella, és miitkdése

Fotovillamos cella STC kortilmények kozott kialakuld karakterisztikédja

Az egykristalyos szilicium gyartasanal készitett kristalytomb szeletelése

A SZIE halézatra dolgozo PV rendszer moduljai

A harom atmenettel rendelkez6 celldk miitkodése

A haromrétegii napelem spektralis érzékenysége

A koncentratoros napelemek szerkezeti kialakitasa

Sony altal kifejlesztett festék érzékeny napelemek prototipusa
Amorf napelemek elkészitése haromlépéses szeparacioval

Az MBE fékamrajanak a kialakitasa

Az MTA TTK MFA molekulasugér epitaxias berendezése
Miinap szimulator fotovillamos modulok mindsitésére

Evi kozéphémérséklet alakulasa a XX. szazadban

Az éves csapadékmennyiség Godollon

Napfénytartam alakuldsa Budapesten és kornyékén a XX. szdzadban
Magyarorszagon a napfénytartam alakulasa

Globalsugarzas alakuldsa Magyarorszagon

Budapesten, a havi 4tlagos napi sugarzas értékek

A trapézlemez elhelyezése az acélszelemeneken

A tetérendszer szigetelése

A fotovillamos modulok elhelyezésére szolgalo tetofeliilet
Az Nsol! grafikus kezeldfeliilete

Az SMA Sunny Design grafikus kezel6feliilete

17.
68.
69.



4.12. dbra.
4.13. abra.
4.14. abra.
4.15. dbra.
4.16. dbra.
4.17. abra.
4.18. abra.

5.1. abra.

T¢li napstitéskor az arnyékolt tetérész 33°-0s napelem dolésszog esetén
Vizszintes napelem elhelyezés esetén nincs arnyékolt tetdrész
Lapostetdre, tetdmegbontas nélkiil szerelheté modultartok

Az Nsol! altal szimulalt CIS napelemekbdl all6 PV rendszer

Az Nsol! altal szimulalt CdTe napelemekbdl allé6 PV rendszer

Az Nsol! 4ltal szimulalt a-Si napelemekbdl all6 PV rendszer

Az Nsol! 4ltal szimulalt poli-Si napelemekbdl all6 PV rendszer

Villamosenergia-arak valtozasa az elmult évtizedben

49.
50.
54.
55.
59.
63.
67.
69.
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6. sz. melléklet — Roviditések jegyzéke

A —
a-Si—
AC—
Ag—
ALD —
AM —
CdTe -
CIGS -
CIS -
CMP —

CPV -

CVD -

DC -

DC Sputtering —
DSSC -
EBPVD —

ESTI -
EVA —
FF —
GW —
GWp —
HMV —
Io—
Laifr —
Lair —
Igiob —
Len —
Inpp —
Isc —
IKT -

Amper

Amorphous Silicon — amorf szilicium

Alternating Current — valtoaram

Ezust

Atomic Layer Deposition — atomi réteglevalasztas

Air Mass — Légtomeg

Cadmium telluride — kadmium tellar

Copper indium gallium selenide — réz indium gallium szelén
Copper indium selenide — réz indium szelén

Chemical Mechanical Planarization — kémiai mechanikai vékonyréteg
készités

Concentrated photovoltaics — optikai koncentratorokkal ellatott
fotovillamos cella

Chemical Vapor Deposition — kémiai gézfazist levalasztas
Direct Current — egyenaram

Diodas porlasztas — fizikai levalasztas

Dye-sensitized solar cell — festék érzékeny napelem

Electron Beam Physical Vapor Deposition — elektronsugaras fizikai
gbzfazisu parologtatas

European Solar Test Installation — eurdpai szolar teszt telepités
Ethylene vinyl acetate — etilén-vinil-acetat

Fill factor — kitoltési tényezo

Gigawatt

Gigawatt peak — névleges cstcsteljesitmény

Hasznalati meleg viz

Napallando, értéke 1353 W/m®

Diffuz sugéarzas

Direkt sugarzas

Globalsugarzas

Reflektalt sugarzas

Napelem maximalis teljesitményénél mérhetd dramerdsség
Napelem rovidre zarasi arama

Informacios és kommunikacios technoldgia
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kg/m* —

mm —

nm —

pm —

uSi —

MBE —

MJ/m* -

MPP —

MTA TTK MFA —

MTOK —
MW —
MWp —
nm —

NREL —

OMSZ -
OPV —
PE CVD —

PLC -
Pwmpp —
PV —

PVC -

Kilogramm/négyzetméter

Négyzetkilométer

Kozponti Statisztikai Hivatal

Kilowatt

Kilowatt-6ra

Kilowatt-6ra/négyzetméter — energiasiiriiség

Kilowatt-peak — névleges teljesitmény

Loss-of-Load Probability — toltés veszteség valosziniisége

Meéter

Négyzetméter

Milliméter

Négyzetmilliméter

Nanométer

Mikrométer

Microcrystalline silicon — mikrokristalyos szilicium

Molecular Beam Epitaxy — molekulasugér epitaxia
Megajoule/négyzetméter

Napelem maximalis teljesitménypontja, munkapontja

Magyar Tudomanyos Akadémia, Természettudomanyi Kutatokozpont,
Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatointézet

Miiszaki és Természettudomanyi Oktaté Kézpont

Megawatt

Megawatt peak — névleges csucsteljesitmény

Nanométer

National Renewable Energy Laboratory — az USA Megujulo
Energidkat Kutato Intézete

Orszagos Meteorologiai Szolgélat

Organic Photovoltaic Solar Cells — természetes alapanyagu napelem
Plasma-Enchanced Chemical Vapor Deposition — plazmaval segitett
kémiai gbzfazist levalasztas

Programmable Logical Controller — programozhato logikai vezérld
Napelem maximalis teljesitménypontjaban mérhet6 teljesitmény
Photovoltaic — fotovillamos

Poly Vinyl Chloride
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PVD —
RF sputtering —
RHEED —

SnO, —
STC —

SZIE —
TCO -

TFSC —
TF-Si —
UHV —

Physical Vapor Deposition — fizikai géztazisu levalasztas
Radidfrekvencias porlasztas — fizikai levéalasztas

Reflection High Energy Electron Diffraction - reflexios nagy energiaju
elektrondiffrakcid

Onoxid

Standard Test Conditions — Standard teszt feltételek

Szent Istvan Egyetem

Transparent conducting oxide — atlatsz6 vezetd oxidréteg
Thin-Film Solar Cell — vékonyrétegli napelem

Thin-Film Silicon — vékonyrétegii szilicium napelem
Ultra-high vacuum — ultranagy vakuum

Volt

Napelem maximalis teljesitményénél mérheto fesziiltségérték
Napelem iiresjarati fesziiltsége

Vapor Transport Deposition — gézfazisu transzport levalasztas
Watt

Wattora

Wattora/négyzetméter — energiastiriiség

Meteorologiai vilagszervezet

Watt/négyzetméter — egységnyi feliiletre vonatkozo6 energia mennyiség
Watt-peak — névleges teljesitmény
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