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1. BEVEZETES

1.1. Célkitiizések

Fosszilis energia szén-dioxid levalasztassal és tarolassal, vizenergia, szélenergia, geotermikus
energia, napenergia. Az europai energiapolitikdk és energiastratégiak dontd tobbsége ma a
karbonmentes energiatermelést, a megujuld energiadk nagyfokil hasznositasat tlizte ki célul,
melyhez a fent felsorolt technologidk mar most rendelkezésiinkre allnak. A jelenlegi
energiaforrdsokhoz képest azonban a fentiek dragdk, sok esetben nehéz a rendszerbe
illeszhetdségiik hektikus termelésiik miatt €s teriiletigényiik is specifikus vagy korlatozott. A
célok azonban megvannak ¢és a miiszaki fejlesztések, optimalizalasok elengedhetetlenek
ahhoz, hogy elérhessiik dket.

Dolgozatom alapotletét egy kevésbé elterjedt napenergiahasznositasi mod és a hozza
kapcsolddo hasznositasi, rendszerbe kapcsolasi koncepcio adta. A naphderdmiivek a villamos
energiatermelésben ma kisebb hangsulyt kapnak, mint a fotovillamos rendszerek, féleg azért,
mert fogyasztoi szinten csak utobbiak tudnak konnyen teret hoditani. A naphderémiivekhez
kapcsolodo ugynevezett DESERTEC koncepcid azonban uj teriileteket €s forrasokat nyit meg
az Eurdpai Unio és a befektetdk eldtt. Az elképzelés egyszerii: telepitsiink olyan helyekre
napenergia, illetve szélenergia alapli energiatermelést, ahol a meteoroldgiai és teriileti
eldnyoket maximalisan ki tudjuk hasznalni és innen kapcsoljuk be a helyi, illetve az eurdpai
villamosenergia-rendszerbe a kapacitasokat. Ez az elképzelés megfeleld6 miszaki fejlettség
mellett gazdasagilag is versenyképes lehet, illetve a megcélzott észak-afrikai és kozel-keleti

teriiletek sajat fejlodésiik miatt is igénylik az energetikai infrastruktura kiépitését, fejlesztését.

1.2. Attekintés

Dolgozatomban a hangsulyt a villamosenergia-termelésre alkalmas napenergia hasznositas
tipusainak bemutatasara és miiszaki-gazdasagi Osszehasonlitdsara fektetem. Szamitasaimat
eurdpai viszonyokra végzem, vizsgalva, hogy itt milyen lehetdségek adottak a fotovillamos és
a termikus naphderdmiivek szdmara. Ezen kiviil a naphderOmiivek realitasat vizsgalva

részletesen bemutatom a DESERTEC koncepciot is.



2. A NAPENERGIA-HASZNOSITAS JELENLEGI HELYZETE

A napenergia, mint megujulé energiaforras villamos energia és hdenergia termelésre is
alkalmas, ennek ellenére jelenleg a részesedése a vildg energiatermelésében rendkiviil
alacsony. Ezt szemlélteti a 1971-2009 kozotti energiatermelés forraseloszlasat bemutato 2.1.

abra.
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2.1. abra. A vilag energiatermelésének forraseloszlasa, 1971-2009 [1]

A napenergia-hasznositas egyik modja a héenergia-termelés napkollektorokkal. 2009-ben a
vilagon beépitett napkollektor teljesitmény 172,4 GW volt, ez a 2004-es teljesitmény kozel
haromszorosa. Ezen a téren Kina vezet, beépitett kapacitasa 101,5 GWin. Jelenleg elsdsorban
az épiiletek hdigényének kielégitése terén terjedt el a kollektorok alkalmazasa, de varhatoan a
hiitési és az ipari folyamatok tekintetében is teret nyer.

A napenergia-hasznositas masik modja a  villamosenergia-termelés, fotovillamos
rendszerekkel vagy termikus naphéeromiivekkel. A 2010-11-es években a fotovillamos (PV —
Photovoltaic) alapon miik6dé villamos energiatermelés részaranya rohamos novekedésnek
indult, 2011 végére a beépitett kapacitas nagyjabol 65 GWe-ra nétt. 2000-ben ez a beépitetett
teljesitmény még csak 1,5 GWe volt. A beépitett kapacitas tobb mint fele Németorszagban és
Olaszorszagban talalhaté, ket koveti Japan, Spanyolorszag, az Amerikai Egyesiilt Allamok
¢és Kina.

A napsugarzas koncentralasan alapuld naphéeromiivek (CSP — Concentrating Solar Power)
jelenleg felemelkedé agat jelentik a napenergia-hasznositas teriiletének. Az 1980-ban
nagyjabol 350 MWe beépitett teljesitmény Kalifornidban koncentralédott, majd 2006-ban
Spanyolorszagban és az Amerikai Egyesiilt Allamokban indultak fejlesztések. Ma ebben a két
orszagban taldlhatd a beépitett teljesitmény dontd hanyada, és a jelenleg épités alatt allo

erdmuvek egy része. [1]



3. VILLAMOSENERGIA-TERMELES NAPENERGIABOL
A napenergia hasznositasa villamosenergia-termelésre tobbféle modon torténhet, ezeket

foglaljak 6ssze a kovetkezo alpontok.

3.1. Napto
A naptéban (solar pond) a felmelegedd viz felszinre aramlasat és héatadasat a kornyezetnek
megakadalyozzédk az alsd rétegben oldott s6 segitségével. A naptoban hirom vizréteg
talalhato, a rétegezést a 3.1. abra mutatja:
e UPZ (Upper Convective Zone): a fels6 réteg érintkezik a kornyezettel, hdmérséklete
megegyezik a levegd homérsékletével,
e NCZ (Non-Convective Zone): az elvalaszté zona, ebben a zonaban a s6 koncentracidja
a mélység aranyaban csokken, a réteg vildgos,
e LCZ (Lower Convective Zone): az als6 réteg, s6 koncentracidja magas és a kdzépso

réteg altal ateresztett fényt elnyeli, hdvé alakitja és eltarolja.

Felszini réteg
Viszonylag friss viz

Szigeteld réteg
Novekvs sotartalom

Tarold réteg Hidegviz be

Telitett sooldat Forroviz ki

3.1. abra. A naptd egyszerlsitett vazlata

A napsugarak tehat athatolnak a sekély felsd vizrétegen ¢és a to fenekét melegitek, ahol az
also vizréteg akar 90°C hémérséklettire is felmelegedhet. A melegviz nem emelkedik a
felszinre a s6 koncentraciobol adodo fajstlyndvekedés miatt. A so6s melegviz és hidegviz
szerves kozegli (ORC — Organic Rankine Cycle, Kalina) kdrfolyamatot miikodtet.

A konvektiv naptavaknak két tipusat kiilonboztetjiik meg. Az egyik tipusnal a t6 alja egy
sotét réteggel (példaul polimer) van boritva, mely elnyeli a hét és egyben megvédi a
kornyezetet, kozeli vizkészletet a magas s6 koncentraciotol. A masik tipus esetében a harom
fo réteg vékony és atlatsz6 membranokkal van elszeparalva, fizikailag is elvéalasztva az
aramlasokat, keveredéseket.

A legnagyobb miik6d6 napto Izraelben épiilt (Beit HaArava) az 1970-es években és 1988-
ig iizemelt, teriilete 210 000 m?, teljesitménye 5 MWe volt, gazdasagossagi okokbdl keriilt

bezarasra. A Bhuj napté demonstracids projekt keretében épiilt Indidban 1987-ben, teriilete
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6 000 m?. A vizben 4 000 tonna sot oldottak fel, atlagos héfoka egész évben 75° C, jelenleg
ez a legnagyobb miikodd napt6. A texasi El-Paso t6 feliillete fele a Bhuj tdénak,
csucsteljesitménye koriilbeliil 70 kW. A Bruce Foods Corporation lizemeiben hasznositjak az
eldallitott elektromos ¢és flitési energiat, ezzel demonstrdlva a naptavak rendszerbe
illeszthetOségét.

A naptavak eldnye tarolasi képességiik, mellyel éjszakai termelésre is alkalmassé valnak.
Emellett a direkt és szort napsugarzas energidja is hasznosithato veliik, valamint teriiletileg
sincsenek a nagyon magas napsiitéses oOraszamhoz kotve, nem igényelnek iiveg- és
tikorfeliileteket. Hatrany a hatasfok, példaul az izraeli minta projekt dsszhatasfoka minddssze

0,9% volt. [2,3]

3.2. Napkémény

A napkémény, masnéven szolar kémény (solar chimney) miikodési elve, hogy egy hatalmas
iiveghdzban felmelegszik a levegd a napsugdrzas hatasara és ezt egy kéményen keresztiil
vezetik ki. A kiirt6hatasbol adodd nyomaskiilonbséget szélturbindval hasznositjak, kisebb
méreteknél egy fiiggdleges tengelyli szélkereket helyeznek el a kémény aljaban, nagyobb
méreteknél a kémény labanal korben épitik fel a kozel vizszintes vagy vizszintes tengelyii

szélkerekek rendszerét. Felépitését a 3.2. aébra mutatja.
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3.2. abra. A napkémény elvi felépitése

A napkémény iiveghazaban elhelyezhetok vizzel toltott csdrendszerek illetve tartalyok,
melyek nappal a toltés alatt eltaroljadk a hd egy részét, éjszaka pedig biztositjak a levegd
felmelegitését és igy a termelést. Hotaroloként funkcional maga a levegd is, igy az liveghaz
sugaranak novelésével jelentdsen novelhetd a kiadott villamos teljesitmény.

A napkémény nagy hatranya az alacsony hatasfokbol adodo oriési teriiletigény, elénye az
egyszerll szerkezet és az ebbdl fakado alacsonyabb beruhdzasi koltség. Az elsé napkéményt
Spanyolorszagban (Manzaresben) épitették 1982-ben, ennek legfontosabb paramétereit a 3.1.

tabldazat foglalja Ossze. Szamitasok szerint 1-5% Osszhatasfokot 1 000-1 500 m magas
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kéményekkel, 100 - 200 m sugarti iiveghazzal lehet elérni, melyhez nagyjabol 200 MWe

teljesitmény tartozik. Az eddig megvaldsult legnagyobb projekt Kinaban épiilt meg, ennek

teljesitménye 200 kWe, éves villamosenergia-termelése 400 000 kWh. [3]

3.1. tablazat. A Manzanares napkémény pareméterei
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3.3. Napelemek

A fotovillamos cella egy félvezetd didda, amely n-tipusi és p-tipusu félvezetd rétegek

Osszeépitésével késziil. Feliil talalhaté a vezetOérintkezok halozata, alul pedig egy vezetd

réteg. A felsd érintkezd egy aramkoron keresztiil kapcsolodik az alsé fémvezetohoz. Ezt

mutatja a 3.3. dbra.
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3.3. abra. Fotovillamos cella felépitése [4]

A napsugarzas hatasara becsapodo foton egy elektron-lyuk part hoz létre, az elektronok az

n-tipust, a lyukak pedig a p-tipusu tartomdny felé mozognak és az elektronok a kiilsd

aramkoron keresztiil jutnak vissza a p tartomanyba, az alsé fémérintkezén keresztiil.



3.3.1. FOTOVILLAMOS RENDSZEREK T{PUSAI
Fotovillamos rendszerek esetén két f6 csoportot kiillonboztetiink meg: a haldzaton kiviili és a
halozatra kapcsolt rendszereket.

A halézaton kiviili rendszerekbe sorolhatok a fogyasztéi alkalmazasok, mint példaul a
szamologépek, ordk, kiiltéri lampak, melyek napelemekkel (is) lizemelnek. Héalozaton kiviili
rendszerek kozé sorohatok azok a napelemes rendszerek is, ahol példaul a rossz infrastruktiara
vagy az elzartsdg miatt létesitenek mikrohdlozatokat, ezek az ugynevezett szigetiizemi
rendszerek.

Haloézatra kapcsolt rendszerek esetén a napelemek altal megtermelt energiat egy inverteren
keresztiil kozvetleniil viszataplaljuk a halézatba. A megtermelt egyenaram atalakitasat
valtakoz6 aramma végzd inverterek hatasfoka 95-97% koriili. A kisméretli haztartasi
panelektdl a nagyméreti MW-os naperdmiivek (példaul a németorszadgi Templin Solar Park
koriilbeliil 130 MWe beépitett teljesitménnyel) is a haldzatra termelnek. A halozatra kapcsolt
rendszerek nagy elénye, hogy nincs sziikség akkumulator beépitésére. A rendszerek
teljesitménye fiigg:

¢ az alkalmazott napelem tipusatol, vagyis hatasfokatol és a modulok feliiletétol,

e amodulok telepitésétdl (a dolésszogtdl, a tajolastol, az arnyékolastol),

e anapsugarzas intenzitasatol,

e anapsiitéses 0rak szamatol,

e aszabalyozoé- és iranyitastechnikai berendezések hatasfokatol.

3.3.2. NAPELEM CELLA TIPUSOK
A napelemek hatasfoka jelentdésen fiigg az alkotd anyagtdl, annak un. abszorpcids
spektrumatol. A napelemek nagy elénye, hogy a szort illetve a direkt napsugarzast is
hasznositjak. A napelemek két f6 csoportjat kiilonboztetjiikk meg: a kristalyos (mono-, illetve
polikristalyos) és a vékonyrétegli napelemeket (3.4. dbra).
p—

P ST = =

PP TR
PEDED G = = e e e

(

3.4. abra. Napelem cella tipusok (mono-, polikristalyos és vékonyfilm napelem) [4]
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A kristdlyos napelemeket 1954 ota gyartjak, alapanyaguk szilicium, melyet egy fedo
tiveglap és egy mianyag hatlap ko6z¢é lamindlnak. A monokristdlyos ¢és polikristalyos
napelemek a szilicium tombok gyartasaban térnek el. Monokristalyos esetben a sziliciumot
elektromos térben huzzak henger alaktra és egy tombben dermed meg, ebbdl vagjak a
cellakat altalaban nyolcszdg alaktra. Polikristalyos esetben a celldkat ontik négyzet alapu
tombdokbe, a szilicium tobb kristalyban dermed meg. A monokritdlyos napelemek hatasfoka
14-17%, az olcsobb gyartasu polikristalyos napelemeké 13-15% kozotti.

A vékonyrétegli napelemek esetén nem cellakat vagnak tombokbol, hanem kémiai vagy
fizikai eljarassal a félvezetd réteget a fedd iiveglapra vagy hordozo feliiletre csapatjak le.
Jelenleg a kovetkezO vékonyfilm napelemek terjedtek el, melyek hatasfoka 5-7%, gyartasuk
viszonylag olcso:

e Si-uSi (amorf szilicium (aSi) és mikromorf (uSi) szilicium),

e CdTe (kadmium-tellurid),

e CIGS, CIS (réz-indium-gallium-diszelenid és réz-indium-diszelenid).

Egy uj fejlodo teriilet az organikus vagy szerves alapanyagu napelemek gyartasa, ahol a
félvezetdkhoz hasonld tulajdonsdgu mesterséges organikus polimerekbdl vékonyfilm

technologiahoz hasonléan gyartanak napelemeket. [5]

3.4. A napsugarzas koncentralasan alapulo hasznositas
A napenergia alapu villamosenergia-termelésének egyik modja a termikus naphderémiivek
alkalmazéasa. Naphderdmiivek tobb tipusa ismert, a napsugarzas mértékétdl, tartamatol és a
teljesitményigénytdl fiiggden mas-mas tipus alkalmas a napsugarzas hasznositasara.

A napsugarzast koncentralo naphderémiivek, masnéven CSP (Concentrated Solar Power)
erdmiivek harom technologiai alrendszerre oszthatok (3.5. dbra):

e a hétermeld, vagyis a napenergia koncentral6 rendszerre,

e a hotarolo rendszerre és

e a hbéhasznositd korfolyamatra.

Szolar park

“ Meleg
tartaly

Hideg kazan
= tartaly

‘ Hécseréls Kiegészitd

3.5. abra. CSP erémiivek alrendszerei [6]
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3.4.1. MEGVALOSULT, EPULO ES TERVEZETT NAPHOEROMUVEK

A koncentralason alapulé naphderdmii mas napenergia alapu villamosenergia-termeld
modszerekhez képest (példaul a fotovillamos elemek) alkalmas a nappal begy(ijtott energia
tarolasara és napsiitéses oraktol fiiggetlen kisiitésére. Igy egy periodusra vetitve kiegyenlitetté
teszi a villamosenergia-termelést, tovabba a rendszer kiegészitheté mas hoéforrasokkal
(példaul biomassza pottiizelés), mellyel egyenletes halozatra taplalas érhet6 el éjjel-nappal.

Ezt szemlélteti a 3.6. abra.

50

40 e
Tarolas

Kiegészité Direkt napsugérzasbol

Kistités
10 IROHEES

0 5 8 10 12 14 1 18 20 2 o2
3.6. abra. Kiegyenlitett termelés napsugarzas koncentral6 erdmivekkel [1]

A International Energy Agency tanulmanya [1] 6sszefoglal tobb szcenariot, melyek a CSP
erdmiivek nagymértékli elterjedésével szdmolnak. A technologia szaméra kedvezd
napsugarzasi viszonyok a kovetkezd teriileteken jellemzék: Eszak-Afrika, Dél-Afrika, Kozel-
Kelet, India, Mexico, Chile, Peru, az USA dél-nyugati teriiletei, illetve Kina és Ausztralia
nyugati vidékei. Hasonloképp alkalmas, de kevésbe kedvezd teriiletek taldlhatok
Spanyolorszagban,  Torokorszagban,  Argentinaban, Brazilidban. A  napsugarzas
koncentralasan alapul6 erémiivek elterjedésének elérejelzéseiben 2030-ra
1000 - 1500 TWh/év termeléssel, majd ezutdn is meredek nodvekedéssel szamolnak.
Régidkra lebontva a 3.7. abra mutat egy lehetséges termelési novekedést. Ezek a szcenariok
erbteljes fejlodést és elterjedést mutatnak, jelezvén azt, hogy azokon a teriileteken, ahol a
napsugarzas lehetové teszi a gazdasagos megvalositast egyértelmiien érdemes Iétesiteni ilyen

energiatermeld blokkokat.
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3.7. abra. A CSP er6miivek elterjedése [1]



Jelenleg a naphéerémiivek beépitett kapacitasa 2 100 MW felett van, a 2013 elején tizemben

1év6 5 legnagyobb naphderdmiivet a 3.2. tabldzat foglalja Ossze.

3.2. tablazat. Az 5 legnagyobb tlizemel6 naphéerémii [7]

Erémi Teljesitmény  Hely Tipus

Solar Energy Generating Systems 354 MW USA parabolavalyu
Solnova Solar Power Station 150 MW Spanyolorszag  parabolavalya
Andasol Solar Power Station 150 MW Spanyolorszag  parabolavalya
Extresol Solar Power Station 150 MW Spanyolorszag  parabolavalya
Palma del Rio Solar Power Station 100 MW Spanyolorszag  parabolavalya

A 3.2. tablazatbol latszik, hogy az eddig iizemben 1évé tipusok legnagyobbjai mind

parabolavalyus rendszerek. Ezen kiviil még harom tipus ismert, ezek legnagyobbjait a 3.3.

tablazat foglalja 0ssze, beépitett teljesitményiik azonban joval a parabolavalyus rendszerek

teljesitménye alatt marad.

3.3. tablazat. Egyéb meglévé naphderdmiivek [7]

Erémi Teljesitmény Hely Tipus
Puerto Errado 31,4 MW Spanyolorszag Fresnel kollektor
PS20 solar power tower 20 MW Spanyolorszag naptorony
Gemasolar 19,9 MW Spanyolorszag naptorony
PS10 solar power tower 11 MW Spanyolorszag naptorony
Liddell Power Station Solar Steam

9 MW Ausztralia Fresnel kollektor
Generator
Kimberlina Solar Thermal Energy

5 MW USA Frensel kollektor
Plant
Sierra SunTower 5 MW USA naptorony

Az optimista eldrejelzéseket alatamasztja az épités alatt allo és tervezett naphderdmiivek

listaja, melynek legnagyobbjait és 0sszegzett eredményét a 3.4. tabldzat mutatja be.



3.4. tablazat. Epités alatt 4116 és tervezett naphSerdmiivek [7]

Epités alatt 4116 erémiivek 2527 MW
USA 4508 MW

Tervezett erdmiivek Spanyolorszag 1080 MW
Egyéb orszagok 4546 MW

Erémi Teljesitmény Hely Tipus

Ivanpah Solar Power Facility 370 MW USA naptorony

Solana Generating Station 280 MW USA parabolavalyu

Mojave Solar Project 280 MW USA parabolavalyu

Fort Irwin Solar Project 500 MW USA -

Palen Solar Power Project 500 MW USA parabolavalyu

Hualapai Valley Solar Project 340 MW USA parabolavalyu

Andasol 47 200 MW  Spanyolorszag  parabolavalyu

Névtelen 2 000 MW Kina naptorony

Solar Energy Project 2 000 MW Marokko -

Az épités alatt all6 erémiivek egy része 2013 6szén iizemel6 kategoriaba 1épett at. Az Ivanpah
naphderdmii szeptemberben kezdte meg miikodését a Mojave sivatagban. A naptornyos
rendszer harom egységbdl all, mindegyikhez egy 140 méter magas torony tartozik. A tervezett
teljes beruhazasi koltség 2,18 milliard USD (5560 USD/kW), tervezett évi villamosenergia-
termelése 1080 GWh, ami nagyjabol 2700 h/év kihasznalast jelent. A Solana naphéer6dmi
oktoberben kezdte meg miikodését. A parabolavalyls erdmi két egységbdl all, a szolarpark a
termoolajat 380 °C-ra fiiti fel, a 140 MW-0s gbzturbindk 100 bar nyomasu frissgézzel
tizemelnek. Az erdmil 6 o0ras sdolvadékos hdtaroloval rendelkezik. Az erdmill beruhazasi
koltsége nagyjabdl 2 milliard USD (7150 USD/kW), tervezett évi villamosenergia-termelése
944 GWh, ami kozel 3800 h/év kihasznalasi 6raszamnak felel meg. [13]

3.4.2. NAPSUGARZAS KONCENTRALO ALRENDSZER [8,9]
A napsugarzés koncentralasaval nagy egységnyi feliiletre es6 energiastiriiség érheto el, ezzel a
munkakdzegek magasabb homérsékletre melegitheték ¢és igy erdmuvi korfolyamatok

mukodtetésére is alkalmassa valnak.
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A koncentralést tiikrok alkalmazasaval valositjak meg, melyekkel a sugarakat egy pontba
fokuszaljak. A napsugarzas direkt (parhuzamos irdnyll) és szort sugarzasbol (eltérd irdnyu)
sugarzasbol tevodik 0ssze, a fokuszalo rendszerek csak a direkt sugarakat képesek begytjteni,
mivel a tiikorfeliiletet csak a direkt sugarzas éri parhuzamosan.

Egydimenzids koncentralast valosit meg a parabola keresztmetszetii valyas koncentrator és
a Fresnel tiikros Kollektor. Ezek a linearis rendszerek a hosszuk mentén allando
keresztmetszetiiek, a koncentralas hatasfokat alapjaban véve ennek a keresztmetszetnek az
optikai tulajdonsdgai hatarozzak meg. Kétdimenzids koncentraldst valésit meg a
parabolatanyéros koncentrator és a naptorony.

A koncentraldson alapulé rendszerek hatasfokat a geometriai, optikai és termikus
viszonyok befolyasoljak alapvetden. A koncentrald rendszerek a globalis sugarzasnak csak
egy részét, az ugynevezett direkt sugarzéast hasznositjak. A teljes koncentrald tiikorfeliiletre
érkez6 sugdrzas az ugynevezett apertura feliileten, masnéven fénybeesési feliileten hasznosul.
Az apertira felilet és a felfogd egység (receiver) feliiletének hanyadosa a geometriai

koncentralasi fok (geometrical Concentration Ratio — CRy):

CR, = % (3.1)
Ahol:
A, az apertura feliilet, m?
A a felfogo egység (receiver) feliilet, m?

A hodhordozo6 kozeg szallitja a hasznos energiat, melyet a tiikrok altal koncentralt és a felfogo
egyseégnek (receiver) atadott sugarzasi energia fedez, a fellépd veszteségek altal csokkentve az

alabbi 0sszefiiggés szerint:

Qhasznos = Qszol - Qveszt (3.2)
Ahol:
Qhasznos a hasznos hételjesitmény, W
Quol a koncentralt és felfogott sugarzasi energia, W
Qveszt a hdoveszteségek, W

A hasznos energiat az alabbi 6sszefliggés szerint szamithatjuk:
Qhasznos =m- Cp ' (Tki _Tbe) (33)
Ahol:

m a hokozvetité kozeg tomegarama, kg/s
11



C, a h6kozvetit6 kozeg fajhdje , J/IkgK

Ty a hokozvetité kozeg kilépd hémérséklete, K
T, a hokozvetité kozeg belépd homérséklete, K

A koncentralt és felfogott sugarzasi energiat az optikai hatdsok, vagyis a tiikorfeliiletek

elnyelése, ateresztése és visszaverése hatarozza meg, az alabbi Osszefiiggéssel szamithato:

Qszol:Ur'CRg’Ar'la:r'p'r'a'la'Aa (3.4)
Ahol:
n, a felfogo egység hatasfoka, -
I, az apertiirara beérkez6 direkt sugarzas, W/m?
r a felfogéasi fok (capture fraction), -
ol a tiikkrok refelektivitasi tényezdje, -
T a védofeliiletek transzmisszios tényezdje, -
a a felfogo feliilet abszorpcios tényezdje, -

Az Osszefiiggésben szerepl6 felfogasi fok (capture fraction) megmutatja, hogy a reflektalt
sugarzas mekkora hanyada éri el a kivant begytijto feliiletet. A felfogasi fokot alapvetden a
konsrukci6 hatarozza meg, a tiikrok alakja €s a sugarzast felfogd egység mérete befolyasolja.
Egy nem megfelelden kialakitott koncentralé tiikor rendszer vagy egy tul kicsi felfogd egység
esetén a felfogasi fok értéke kisebb, mint 1.

A visszaverddés értékét a tiikrok anyaga befolyasolja. A legjobb tiikorfeliiletek 95% vagy
efeletti, az tiveg tiikrok 94% és az 0 aluminium tikrok pedig 86% korili reflexios
tényezokkel rendelkeznek. A tiikrok héterhelését a nem visszaverddo, vagyis elnyelt sugarzas
befolyéasolja, amely a megmunkalas mindségével és a folyamatos tisztithatdsag biztositasaval
csOkkenthetd. A transzmisszids tényezd az atlatszo védofeliiletek (iiveg vagy milanyag)
segitségével elérhetd konvektiv hdveszteség csokkentés mértékét befolyasolja. A
parabolavalyas rendszerek esetén ez a gylijtdcsO boritasanal fontos, a tobbi rendszernél a
kiilonbozo felfogd egységek védofeliileteit befolyasolja. Az abszorpcids tényezd szintén a
felfogd egységnél fontos, egy jol kialakitott fekete feliilet elnyeld képessége akar 98% feletti
is lehet.

A hasznosithatd sugarzast csokkentik a kiilonbdz6 hdveszteségek, ezt az aldbbi
Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg, melyek koziil a konduktiv veszteségek koncentralo

rendszereknél a tobbi veszteséghez képest elhanyagolhatok:
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Qveszt = Qkonv + qug + Qkond (35)

Ahol:

Qiony a konvektiv héveszteség, W
qug a sugarzasi hoveszteség, W
Qiong a konduktiv hdveszteség, W

A konvektiv hdveszteség a magas homérsékletii felfogd egység és a kornyezet kozott

jelentkezik, a kovetkezO Gsszefliggéssel irhato le:

Qkonv = oy A '(Tr _Tk) (3.6)
Ahol:
A iony a kornyezet és a felfogo egység kozti hdatadasi tényezo, W/m?K
T, a felfogo egység atlagos hdmérséklete, K
T, a kornyezeti levegé homérséklete, K

A sugarzasi hdveszteség, mely magas hdmérsékletek esetén jelentds az alabbi 0sszefliggéssel

irhato le:

Qug =20+ A (14T, ) 37
Ahol:
& a felfogo egység emisszids tényezdje, -
o a Stefan-Boltzmann allando, 5,67 x 10 W/m? K*
T az ég ekvivalens fekete test hdmérséklete, K
A fenti Osszefliggések segitségével a begylijtés hatdsfoka a kovetkezOképp szamithato:

" 1,-A, 1,-C-A (3.8)

A koncentrald rendszerekhez illesztett Carnot-korfolyamattal hatdrozhaté meg az elméleti
maximalis hatasfok naphdedmiivek esetén. A Carnot-korfolyamat hatdsfoka a hdmérsékletek

fliggvényében az alabbi modon fejezhetd ki:

e :1_% (3.9)
Ahol:
T, a korfolyamat héelvonasi hdmérséklete, K
T, a korfolyamat hobevezetési hdmérsékelete, K
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A Carnot-hatasfok szamitdshoz a kovetkezd egyszerlsité feltételeket tessziik, az
eredményeket a 3.8. dbra szemlélteti:
e az apertlirira beesd sugarzas intenzitasa 1000 W/m?,
e a holeadasi homérséklet 300 K,
o a felfogd egység €s az apertura feliilet ardnya a geometriai koncentralasi fok (CRg vagy
),
e atiikdrrendszer veszteségmentes,
o a felfogo egység feketeségi foka 1,
o a felfogd egység hdvesztesége csak a sugarzasi veszteségbdl adodik, a konventiv és
konduktiv héveszteségeket elhanyagoljuk,
e a Carnot-korfolyamat hdbevezetési hdmérséklete megegyezik a felfogd egység

hémérsékletével.
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3.8. dbra. Az elméleti maximalis hatasfok koncentratoros rendszerknél
Az egyszerlsitd feltételezések mellett a maximalisan elérheté hdbevezetési hdmérséklet a

kovetkezd Osszefliggéssel szamithato:
CR,-1,\”
lemax = [#J
d (3.10)

3.4.3. PARABOLAVALYUS KONCENTRALAS

A parabolavalyis rendszer geometriajat a 3.9. abra mutatja. A mikodési elv egyszerl, a
beérkezd parhuzamos napsugarakat a parabola keresztmetszetli tiikrok egy fokuszvonalra
koncentraljak. Ebben a fokuszvonalban helyezkedik el egy cs6é a felflitendé héhordozo
kozeggel. A parabolatekndt észak-dél iranyu tengelye mentén motorok segitségével keletrdl
nyugat felé¢ fokozatosan forditjak el kovetve a Nap mozgasat, igy hogy napsugarak beesési
szoge mindig optimalis legyen.
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3.9. abra. Parabolavalyts koncentralas [3]

A 2013-as éve elején lizemeld legnagyobb lizemeld parabolavalyus rendszer (egyben a
vilag addigi legnagyobb miikodé naphéerémiive) a Solar Energy Generating Systems (SEGS)
az Amerikai Egyesiilt Allamokban taldlhato Mojave sivatagban épiilt. Az erémii 9 mez6bdl
all, a teljes rendszer teljesitOképessége 354 MWe, amely a kovetkezdképp épiil fel:

e a SEGS IlI-VII mezék Kramer Junction kozelében épiiltek, Osszesen 150 MWe

teljesitménnyel,

e a SEGS VIII-IX mezék a Harper Lake kozelében épiiltek, Osszesen 160 MWe

teljesiténnyel,
e a SEGS I-II mezdk Daggett varos kdzelében épiiltek, 6sszesen 44 MWe teljesiténnyel.

A teriileten 936 384 darab tiikor kertilt elhelyezésre, ez 6,5 km? teriiletet fed le. Evente
nagyjabol 3 000 tiikor kertl kicserélésre. A tiikrok reflexivitasa 94% (a hagyomanyos tiikroké
70%) és 70-80-szoros koncentralast valositanak meg. A hdégylijté csében szintetikus olajat
keringtetnek, amely 400 °C hdmérsékletre heviil fel és egy hdcserélén keresztiil a viz
munkakozegnek adja 4t a hgjét, ami egy Rankine-korfolyamatban hasznosul. Az erémi
kihasznalasi tényezdje 21%, ez nagyjabol 1850 h/év kihasznaldsi oraszamnak felel meg. A
rendszert kiegészitették egy foldgaztiizelésii kazannal is, hogy az éjszakai oOrakban is

tizemképes legyen. [10]

3.4.4. FRESNEL- KOLLEKTOROS KONCENTRALAS

A Fresnel tiikros kollektor a napteknéhdz hasonlo koncentralast valosit meg, de a fokuszalast
tobb, vékony siktiikorrel valositjdk meg, nem hajlitott parabola alaku tiikorrel. A Fresnel
kollektor geometriajat a 3.10. dbra mutatja. Ennek a tipusnak a legnagyobb elénye, hogy
kialakitasa olcso €s a parabolavalys rendszerhez képest kisebb teriileten képes ugyanannyi

napsugarzast befogni, hatranya, hogy a koncentralas a siktiikrok miatt tokéletlenebb.
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3.10. abra. Fresnel tiikros koncentralas [11]

A legnagyobb Fresnel tiikros koncentralast alkalmazo naphéerémi a spanyolorszagi Puerto
Errado 31,4 MW-os erémii. Két 1épésben épiilt meg az erédmi, 2009-ben az elsé 1,4 MWe
teljesitményli demonstracios rész (PE1), majd 2012-ben Iépett miikddésbe a 30 MWe
teljesitményti park (PE2). Az erdmii legfontosabb adatait a 3.5. tdblazat foglalja Ossze.

3.5. tablazat. Puerto Errado naphderémii legfontosabb paraméterei [12]

Puerto Errado 1 Puerto Errado 2

Hételjesitmény, MW 11,5 150
Beépitett teljesitmény, MWe 1,4 30
Termelés, MWh/év 2 000 49 000
Szolar park hossza, m 806 940
Szolar park teriilete, m? 21 568 302 000
Kollektor sorok, db 2 28
Szolar park belépd hdmérséklet, °C 140 140
Szolar park kilépd hémérséklet, °C 270 270
[llesztett hokorfolyamat Rankine-ciklus Rankine-ciklus
[llesztett hokorfolyamat kezdd nyomasa, bar 55 95
Illesztett hokorfolyamat kezdd hdmérséklete, °C 270 270

3.4.5. NAPTANYEROS KONCENTRALAS

A naptanyér esetében a tiikroket egy parabolakonzolon helyezik el (miiholdvevdre hasonlitd
konstrukcio), melynek fokuszpontjaban van a hogyiijté a hdhordozo kozeggel (3.11. abra). A
parabolatiikdr és a tarto-mozgatd szerkezet Osszeépitése miatt az ilyen rendszerek mérete

korlatozott.
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Fokuszpont

3.11. abra. Naptanyéros koncentralas [3]

Jellemzbéen az energiahasznositast a parabolatanyérral egy rendszerbe épitett Stirling-
motorral oldjak meg, igy minden tanyér 6nallo energiatermeld egységet alkot. A naptanyéros
koncentralas esetén kéttengelyes napkovetés valosithatdo meg az optimalis fokuszalas
érdekében. Tovabbi eldny a Stirling-motor magas hatdsfoku energiaatalakitasa, hatrany a
motor magas koltsége a nagy hdcseréld feliiletek miatt.

Ez a rendszer energiatirolas szempontjabodl eltér a tobbitdl, mivel itt a kozeg azonnal
felhasznalasra keriil. Fejlesztési koncepcié a Stirling-motor alkalmazasa helyett a
fokuszpontban torténd gézfejlesztés és az Gsszegyiijtott goz Rankine-korfolyamatban torténd
hasznositasa, illetve a mikro-gazturbinak alkalmazasa Stirling-motorok helyett.

A legnagyobb beépitett teljesitményti (1,5 MWe) naptanyér mezd az amerikai Maricopa
Solar volt, mely mukodését 2010 januarjdban kezdte meg ¢és 2011 szeptemberében az
lizemeltetd cég csddje miatt termelése meg is szilint. 60 darab naptanyér lizemelt a teriileten,

egyenként 25 kWe teljesitménnyel. [13]

3.4.6. NAPTORONY

A naptorony szintén kétdimenzids koncentralast valdsit meg, siktiikroket (heliosztat)
helyeznek el egy hogyijté torony koril. A heliosztat 6nalldé mozgatdé mechanizmussal
felszerelt siktiikdr, mely a nap mozgasat Ggy koveti, hogy a sugarzast a torony hogyjtd
feliiletére iranyitja. A nagy napmezok segitségével a hdhordoz6 kozeg (gyakran sdolvadék)
550 — 1500 °C homérsékletiire melegszik fel, mellyel mar jo hatasfoku korfolyamatok is
megvalosithatok. Ennek a rendszernek a legkérdésesebb pontja a torony magassaga, melynek
aranyosnak kell lennie a napmezé méretével, kiilonben a tiikkrok ralatasi szoge nem lesz
megfeleld. Mivel a tornyokban nem lehet tarolni és felhasznélni az eldallitott hét, ezért a
magas tornyokkal nagy szallitasi hoveszteségek jarnak, csokkentve a hatasfokot. Ennek
kikiiszobolésére talaltdk ki az 10j koncepciot, mely két tiikorrendszert alkalmaz és a

magasabban fekvo tiikor a heliosztatok altal fokuszalt napsugarakat egy alacsonyabban fekvo
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gyljtépontra koncentralja. Az eredeti és az Uj koncepciot a

3.12. dbra szemlélteti. [3]

Fokuszpont Szekunder tikdr

Fokuszpont
|F N

Heliosztatok Torony

Heliosztatok Torony

3.12. abra. Naptornyos koncentralas

2013 6széig a legnagyobb lizemeld naptorony a spanyolorszagi Planta Solar 20 (PS20). A
naphderémii 150 000 m? teriileten fekszik, amelyen 1255 darab heliosztat és egy 165 m
magas torony helyezkedik el. A toronyban talalhatd a felfogd ernyd és a turbogenerator, a
hogylijté kozeg viz, melynek homérséklete 250-300 °C kozotti. A beépitett Ruth-taroloval
kortlbeliil egy oras tarolast tudnak megvalositani. Az erémi villamos teljesitménye 20 MWe.
A PS20 er6miivet és a mellette épiilt, régebbi 10 MWe teljesitményli PS10-es erdmiivet a
3.13. dbra mutatja. [13]

& \¢ ’
; ’

3.13. abra. A PS20 és PS10 naptorony [9]

3.4.7. HOTAROLO ALRENDSZER [8, 14]

A napenergia-hasznosité rendszerekben a hdétarolas az idGjarasfiiggd és napszakfiiggd
sugdrzas miatt sziikséges, naphderdmiivek esetén az egyenletes termelést és a magasabb
kihasznalhatdsagot biztositjak a tarolok. A hétarold alrendszer masik feladata a hd tovabbitasa
a technoldgiai korfolyamat felé, abban az esetben, ha nem azonnali a felhasznalas (példaul

Stirling-motoros naptanyér).
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A hétarold alrendszerrel kapcsolatban tobb kovetelmény is megfogalmazhatd, annak
érdekében, hogy a tarolas soran minimalisak legyenek a veszteségek €s maximalis legyen a
gazdasagossag, ezek a kovetkezok:

e magas energiasiriiség,

jO hoéatadas a hokozvetitd és a hétarolo kozeg kozott,

a hotarolo kozeg mechanikai, kémiai stabilitasa,

a két kozeg biztonsagos kompatibilitasa,

hosszu élettartam,

kis hoveszteség,
o konnyl kezelhetdség.
A ho tarolasa harom fizikai alapelv szerint torténhet:
o Az érzékelhetd ho keriil eltarolasra, mely soran a hdtarold kozeg homérsékletvaltozasa
hordozza a taroland6 hét.
o A latens (rejtett) ho kertiil eltarolasra, mely a hdtarold kozeg halmazéllapot valtozésa
révén hordozza a tarolando hoét.
e A tarolast kémiai reakciok révén valdsitjak meg, ahol fontos, hogy a reakcidok kozel
reverzibilisek legyenek.
Az érzékelhetd hd taroldsa a legegyszeribb modszer a hiarom koziil. Az egytarolds
kapcsolast a 3.14. abra mutatja be, ennek elve megfelel a haztartasi méreti napkollektoros
hétarolasnak, a hokozvetitd kozeg leadja hdjét egy hdcserélében, a munkakdzeg pedig

felveszi azt.

Hékdzvetitd kozeg
» Meleg

‘ { kiléps ag
Meleg

1 NS
Szolarpark Hétarola
tartaly
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belépd ag

3.14. dbra. Egytarolos rendszer
Az egytarolds rendszernél jobb hatasfoktl hdétarolas valodsithatd meg két kiilon tartalyos
rendszerrel (3.15. abra). Ebben az esetben a meleg tartalyt sorosan kotik a hogyiijtd mezo
kimend agara, a hideg tartalyt pedig a mezé bemend agara kotik, a szoldris sugarzas altal
kozvetleniil melegitett primer kori kézeg igy egyben a hétaroldo kézeg. A tdmegaramok

valtoztatasaval megoldhatd a kiegyenlitett energiatermelés, a tarolokapacitast a tartalyok
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mérete korlatozza. A kéttarolos rendszerekben altaldban valamilyen sdolvadékot alkalmaznak
kozvetitd kozegként, mellyel 450 — 500 °C-os kilépd homérséklet is elérhetd. A rendszer
eldnye, hogy a hokozvetitd és hotarold kozeg kozott nincs sziikség draga hdcseréld feliiletek
beépitésére, illetve, hogy a magas hOmérsékletek miatt jo hatdsfoki energiadtalakitas
valosithaté meg. Hatrany azonban, hogy maga a sdéolvadékos kozeg draga, a tartalyok anyaga
¢s a szerkezeti anyagok is a magas hémérsékeletek miatt dragabbak, illetve a rendszer
folyamatos fiitést igényel, mivel a kozvetité kozeg megszilardulhat (ezeknek az anyagoknak
az olvadaspontja 150 — 280 °C kozotti). A tarolorendszerek épitésének kezdetén még csak par
oras kiegyenlitést valositottak meg ezekkel a rendszerekkel, ma mar a soolvadékos
tartalyokkal akar 15 oranyi névleges iizemallapotnak megfeleld villamosenergia-termelés is

biztosithatd (Solar Tres naptorony, Spanyolorszag).

Meleg S
i Hdkdzvetitd [_‘ .
Szolarpark ke Meleg Hideg
ykozeg tartaly tartaly

Hideg

' Hideg
B h_ belépd ag

Meleg

I 2t 0 kilépd ag

3.15. 4bra. Kéttarolds rendszer

Annak érdekében, hogy ne az egész rendszerben keringtessék a draga séolvadékos kozegek
indirekt kéttarolos rendszerek is alkalmazhatok. Ebben az esetben a primer kori draga
hokozvetitd kozeg egy hdcseréldn keresztiil atadja hdjét a hotarolo kdzegnek, mely a meleg és
hideg tartalyban kertil eltarolasra. Ez a megoldas az 0ij hdcseréld feliiletek beépitése miatt
veszteségekkel jar és alacsonyabb homérsékeletet biztosit ez energiadtalakité rendszer
belépési oldalan.

Szintén koltségesokkentd célokkal fejlesztették ki az egytarolds ugynevezett ,,thermocline”
rendszert (3.16. dbra). Ebben az esetben egy tartaly van a rendszerben, mely magasabb az
eddigieknél, a tartaly also részében taroljak a hideg kozeget, a felsdben a meleg kozeget. A
kett6 kozotti atmeneti részt nevezik ,,thermocline” zonanak. A tartaly egy részét feltoltik olcso
toltdanyaggal (példaul szilicum homokkal), mely alkalmas a hé egy részének eltarolasara és a
meleg-hideg kozeg szétvalasztasat is segiti. Hotaroldo kdzegként ebben az esetben asvanyi
olajat alkalmaznak. A rendszer elénye a koltségek csokkenése, hatrany azonban, hogy ezt a
tartalyt is fiiteni kell a befagyas megakadalyozasa miatt, illetve a tarolas sokkal komplikéltabb

tervezést igényel.
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3.16. abra. Thermocline rendszer

Az érzékelhetd ho eltarolasara alkalmasak lehetnek kiilonb6zd szilard halmazallapotu tarolo
tomegek is, ezzel kikiiszobdlve a fagyasveszélyt, csokkentve az lizemeltetési koltségeket.
Ebben az esetben nagy tomegli, szilard tarol6tdmboket (beton, magnéziumoxid téglak)
épitenek, melyekben hdcseréld csévezetékekkel vagy jaratokkal oldjak meg a hdcserét. A
hékozvetitd kozeg altalaban gaznemii (levegd, hélium), az energiaatalakitas Brayton-ciklussal
oldhat6 meg. A rendszer elénye, hogy a tarold olcsd, hatranya, hogy a kilépd kozeg
hémeérséklete nem allando. Jelenleg kisérleti stidiumban van ez a koncepcio, egyik tipusat a

3.17. abra mutatja be.

’ Nagynyomasu
tarolotartaly

3.17. &bra. Szilard toltetli hdtarold rendszer

A latens ho tarolasa halmazallapot-valtozason alapul, toltés sordn a kozeget megolvasztjak,
kistitéskor pedig a kozeg ,,fagyasztasaval” nyerik ki az eltarolt hot. A rendszer elénye, hogy
nagy térfogati energiasiiriiség érhetd el €s a kisiités hdmérséklete allando. Hatranya, hogy az
alkalmazhaté anyagok (NaOH, KNOz, NaNOz3) hdvezetése rossz, ezért a taroloba sziikséges
beépiteni egy kiegészitd jo hdvezetésii réteget is (példaul grafit). A technoldgia jelenleg
kisérleti fazisban tart.

A termokémiai energiatarolas a kémiai kotések felszakitasan alapul. Hobefektetés hatasara
a kotések felszakadnak, alacsony hdmérsékleten pedig katalizatorok hatasara a reakcid

hoéfelszabadulas mellett megfordul. Erre példa az alabbi reakcio:
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2H,0+hé —>2H, + 0,

2H, +0, > 2H,0+h¢ (3.11)

A fenti vizbonto reakcioval nemcsak hétarolds oldhatdé meg, hanem az eldallithatd hidrogén

szallithat6 és mas korfolyamatokban is hasznosithat6.

3.4.8. HOHASZNOSITO KORFOLYAMAT
A koncentrald naperémiivekkel megvalosithatd gbzkorfolyamatok a Rankine-ciklus,
Organikus Rankine-ciklus (ORC) illetve a Kalina-ciklus. Forré gaz munkakozeg esetén Joule-
Brayton-korfolyamat alkalmazhatd, naptanyérok esetén pedig Stirling-motorral torténik a
héenergia villamos energiava alakitasa.

A hagyomanyos Rankine-ciklus munkakozege viz, f6 alrendszerei a héfejlesztés, a turbina,
a kondenzator ¢és a tapviz elémelegit6 alrendszer. A korfolyam egyszertsitett kapcsolasat és
T-s diagramjat a 3.18. abra szemlélteti. Naphderémiivek esetén a héforras a szolar mezdébol,
illetve a tarolobol vagy hdcseréldbol kilépd hokozvetitd viz munkakdzeg. Problémat okozhat
a rendszerben a napslités okozta termelési ingadozas, melyet a kiilonb6zd tarolokkal lehet

kompenzalni.
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3.18. abra. Rankine-ciklus [15]
A szerves munkakdzegli gbzkorfolyamatok (ORC vagy Kalina-ciklus) alacsonyabb
hémérsékletii hoforrasok esetén kedvezoen alkalmazhatok. A két rendszer felépitését a 3.109.

abra szemlélteti.

./

ORC kérfolyamat Kalina korfolyamat

3.19. abra. ORC ¢s Kalina korfolyamat [16]
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ORC korfolyamat esetén a munkakdzeg nem viz, hanem valamilyen szerves vegyiilet,
melyet az alacsony hémérsékleti héforras segitségével parologtatnak el. A Kalina-ciklus
Iényege, hogy viz helyett egy nem azeotrdp elegyet alkalmaznak munkakdzegként (példaul
H20-NH3). A munkakdzeg nagy elénye, hogy az elparologtatas hdmérséklete nem allando,
igy nagyobb hatdsfok érhetd el. A koncentracid véltoztatasdval a hoéforras valtozod
hémérsékletéhez igazithatd a rendszer, igy né a hokozlés atlaghdmérséklete és a hatasfok.

Gaz munkakozeg alkalmazasaval hagyomanyos gazturbinds Joule-Brayton korfolyamatok
valosithatok meg, az egyszerisitett kapcsolast és a korfolyamat T-s diagramjat a 3.20. abra

szemlélteti.
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3.20. abra. Joule-Brayton-korfolyamat [15]

A gazturbinas korfolyamatnak naptanyérok esetén lehet szerepe, ha a jelenleg alkalmazott
Stirling-motor helyett mikro-gazturbinakat alkalmaznak. A masik lehet6ség (foleg naptornyos
koncepcioknadl) a szolaris energiatermelés eldmelegitésre hasznositasa, kiegészitd forrasként
vald hasznositasa vagy tiizeléanyag atalakitasra torténd hasznositisa az tgynevezett hibrid
naperémiivekben (Integrated Solar Combined Cycle - ISCC).

Naptanyérok esetén alkalmazhaté jo hatasfokkal a Stirling-motoros korfolyamat. A
Stirling-motor tetszéleges héforras energiajat alakitja mechanikai munkava, a munkakozeg
lehet levegd, hélium, hidrogén. A toltdgazt kiilsé forrassal melegitjiik (szoléris energia) illetve
hutjik (kérnyezei levegd), mely igy egy dugattyit mozgat, a dugattyu pedig meghajt egy

aramtermeld generatort.
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4. VILLAMOSENERGIA-TERMELESI MODOK OSSZEHASONLITASA
A kovetkezo alfejezetekben a fotovillamos energiatermelést és a koncentralason alapuld
napenergia-hasznositast hasonlitom 6ssze teriiletigény, miiszaki megvaldsitas és paraméterek

alapjan, valamint gazdasagossagi szempontok szerint.

4.1. Teriiletigény

A technologidk ismertetése alapjan is latszik, hogy a naphderémiivek felépitése 1ényegesen
bonyolultabb, tobb alrendszerbdl, technoldgia berendezésbdl 4all, mint a napelemes
rendszerek. A megujuld energiaforrasok egyik nagy kérdése a teriiletigény, ezen belill is az
optimalis viszonyokkal rendelkezd teriiletek kihasznaldsa, mivel ezek kontinensiink
lakottsaga és mérete alapjan korlatozottak. Ebben az alfejezetben a két technologia sziikséges
apertura feliiletét (fénybeesési feliiletét) egyszert, kozelitd szamitissal hasonlitom 0ssze,
mellyel egy szempontbodl felmérhet6 a technoldgiak versenyképessége.

A naphber6miivek és a napelem-park aparttrafeliiletének Osszehasonlitisat tervezési
allapotra, vagyis ismert sugarzasi intenzitas és névleges villamos teljesitmény alapjan végzem
el. A napelem park esetében tobb cellatipus hatasfokot is vizsgalok, a kiindulasi adatokat a
4.1. tabldzat foglalja ossze.

4.1. tablazat. Napelem park kiindulasi adatai teriiletigény szdmitashoz

Direkt napsugarzas la, d 850 W/m?
Szort napsugarzas la, sz 150 W/m?
Global napsugarzas la, t 1000 W/m?
Villamos cstcsteljesitmény igény P 10 MW
Napelem hatasfoka

e mono-Si 17%

e multi-Si nev 15%

e a-Si 7%

e GalNP/GalnAs/Ge 28%

A napelemek a szort, illetve direkt sugarzast is hasznositjak, a sziikséges aperttra feliilet a

kovetkezd egyszerli 6sszefliggéssel szamithato:

4.1)
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Az eredményeket a kiilonbozé napelem tipusokra a 4.2. tablazat foglalja Ossze. Az
inverterek 95-97% kozotti hatasfoka a szamitasi eredményeket kis mértékben befolyasolja.

4.2. tablazat. Napelemek sziikséges apertara feliilete

Aperttra feliilet
e mMono-Si 60 606 m?
e multi-Si 68 966 m?
e a-Si 142 857 m?
e GalNP/GalnAs/Ge 36 364 m?

Naphderdmiivek esetén egy naptorony tipust naphderOmiire vizsgalom a teriiletigényt. A
naptorony esetén MS Excel programmal végzem a szamitast a 0. szakaszban leirt hétani
Osszefliggések alapjan, a kovetkezo két kiegészitd feltétel mellett:

o a felfogd erny6 homérséklete egyenld a hdkodzvetio kozeg homérsékletével,
e nincs kondvektiv és konduktiv veszteség.
A naptorony kiindulési adatait a 4.3. tablazat foglalja 6ssze.

4.3. tablazat. Naptorony kiindulési adatok

Direkt napsugarzas la, d 850 W/m?
Koncentralasi fok CRyg 1000
Villamos cstcsteljesitmény igény P 10 MW
Termikus - villamos energiaatalakitas hatasfoka  mvin 30%

A naptornyos rendszerben levegé-viz hdcserét valositunk meg, a termikus korfolyamat
paramétereita  4.4. tablazat foglalja 6ssze. A szolarpark paramétereit pedig a
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4.5. tablazat foglalja dssze.

4.4. tdblazat. Naptorony erdmi termikus korfolyamat paraméterei

Hoigény (gbz oldal) Qhasznos, géz 33 MW
Levegd-gbz hécsere hatasfoka 75%
Hoigény (levegd oldal) Qhasznos, levegs 44,44 MW
Leveg6 tomegaram Miev 70,00 kg/s
Leveg6 fajhd Cp 1120 J/kgK
Levegd belépd homérséklet Tiev, be 373 K
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4.5. tdblazat. Naptorony szolarpark paraméterei

Felfogasi fok r 95%
Tukrok refelektivitasi tényezdje p 95%
Védofeliiletek transzmisszios tényezdje T 95%
Felfogo feliilet abszorpcids tényezdje o} 98%
Optikai hatasfok MNopt 84%

A hasznos hoigény ismeretében célérték kereséssel megallapithatd a sziigséges apertira
feliilet, illetve a koncentraldsi fok ismeretében a sziikséges felfogd feliilet mérete is. A
szamitott apertara feliilet alapjan a szolaris hdteljesitményt és a sugarzasi veszteségeket a 4.6.
tabldzat foglalja 6ssze.

4.6. tablazat. Naptorony teriiletszamitas eredményei

Apertura feliilet célértékkereséssel Aq 66 206,43 m?
Felfogo feliilet Ar 66,21 m?
Szolaris hételjesitmény Qszol 47,28 MW
Felfogb egység emisszids tényezdje € 0,98
Stefan-Boltzmann allando o 5,67-:10% W/(m?K*)
Eg ekvivalens fekete test hémérséklete Teg 292 K
Felfogd homérséklete T 939,89 K
Sugérzasi hoveszteség Qsug 2,84 MW

A napelemes és naptornyos rendszer esetében is apertura feliiletként sik panelokat (napcella
vagy tiikrok) kell elhelyezniink a teriileten. Mindkét esetben el kell keriilni, hogy a feliiletek
egymast arnyékoljdk ¢€s biztositani kell a megfeleld napkovetést. Az eredményeket
Osszehasonlitva az egyszerli szamitds alapjan a kozepes hatasfoku napelempark és a
naptornyos rendszer apertura feliilete kozel azonos, a két er6dmiitipus ebbdl a szempontbdl

versenyképes.

4.2. Miiszaki és gazdassagossagi osszehasonlitas kiindulo paraméterei

A kovetkez6 alfejezetekben modelezett rendszereket hasonlitok 0ssze miiszaki és gazdasagi
paramétereik alapjan. A modellezést a National Renewable Energy Laboratory (NREL)
System Advisor Model (SAM) programjaval végzem [6]. A program nagy eclénye, hogy
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adatbazisaban sok meteoroldgiai, rendszer és gazdasagi adat van beépitve, mellyel alkalmas
tobb meglijuld bazist erdmii tervezésének tamogatasara.

Az éltalam vélasztott meteorologiai adatok a spanyol Sevilla varosara vonatkoznak, mivel a
helyi id6jarasi viszonyok kedveznek a napenergia-hasznositason alapuld energiatermelésnek.
Az éves atlagos paramétereket a 4.7. tablazat foglalja 6ssze.

4.7. tablazat. Eves atlagos meteorologiai paraméterek

Szélességi fok 37,42
Eves globalis sugarzas 1 785,9 kWh/m?
Eves szort sugarzas 1 244,9 KWh/m?
Szaraz 1égh6mérséklet 18,3 °C
Szélsebesség 6,7 m/s

A gazdasai elemzést az Erdmiivek iizemvitele tantargy oktatasi segédanyaga alapjan

végeztem (CF — Cash Flow szamitas). A bevétel forrasat ado éves energiatermelés értékeit,

be. A gazdasagi szdmitashoz sziikséges beruhdzasi koltségek, lizemeltetési és karbantartasi
koltségek valamint a foldbérleti koltségek esetén a 4.8. tdblazat Osszefoglalt adatokat
hasznalom [17]. Ezek az adatok a mar tizemel6 hasonlé erdmiivek, valamint a szakirodalmak,

gyartoi adatbazisok adataihoz jol igazodnak.
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4.8. tablazat. Gazdasagi szamitas kiindulasi paraméterei

Altalanos paraméterek

Euro arfolyam 295 Ft/€
Uzemidb 25 év
Diszkontrata 8%
Amortizacio (linearis leiras az tizemidore) 4%
Foldbérlet 7 €/m?/év
Sajat téke/hitel arany 30%/70%
Napelempark fajlagos koltségek
Monokristalyos modul 1,3 €/W
Polikristalyos modul 1,0 €/W
Vékonyfilm modul 0,8 €/W
Inverter 0,7€/W
Rendszeregyenstly 0,7 €/W
Uzemeltetés és karbantartas évi koltsége beruhazasi koltség 2%-a

Parabolavalyus naphderémi fajlagos koltségek

Szoléarpark 275 €/m?

Eréomi 800 €/kWe
Hétarolo 25 €/kWhin
Uzemeltetés és karbantartas évi kdltsége beruhazasi koltség 5%-a

A spanyol a megujuld villamos energia atvételi rendszer 2007-ben 25 éves tavra garantalta
a 0,32 €/kWh, azaz korilbelil 91 Ft/kWh érat. Ennek hatasara olyan mértékii napenergia-
alapu bovités kezdédott (féleg PV rendszerek beépitése), melyre a korméanyzat nem szamitott,
hamar be is fagyasztottdk a tdmogatdsi rendszert. Jelenleg folyik a torvénymodositas, a
tamogatasi rendszer atfaragasa. 2013. augusztus 1-én Spanyolorszagban bejelentették, hogy
45%-kal csokkentenék a jovoben épitendd PV-erdmiivek atvételi arat, de a tobbi kategéridban
is 25, illetve 5%-os mérséklést terveznek, illetve arrdl is targyalnak, hogy korilbeliil 30%-kal
csOkkentsék a mar meglévo erdmiivek atvételi tarifajat. Az altalam valasztott villamos energia

atvételi ar az egységes elemzés érdekében keriilt megvalasztasra 80 Ft/kWh aron. [18,19]
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4.3. Napelem-park

A napelem park esetében a SAM programban tarolt gyartéi adatbazisb6él monokritalyos,

polikritalyos és a-Si vékonyfilm modul esetére végeztem szamitast. A modulok névleges

adatait a 4.9. tdbldzat foglalja 6ssze, a valaszott inverter legf6bb paramétereit pediga  4.10.

tablazat foglalja Gssze.

4.9. tablazat. Napelem modulok adatai

2. tipus 3. tipus
monokristalyos polikristalyos a-Si
Modul tipusa
szilicium szilicium vékonyfilm
SunPower SunPower ENN Solar Energy
Modul neve
SPR-210-BLK-U SER-220P EST-220V
Modul hatasfoka 13,39% 7,71%
Maximalis teljesitmény 215,25 Wdc 219,972 Wdc 220,5 Wdc
Cellak szama modulunként 72 darab 60 darab 106 darab
Modul mérete 1,244 m? 1,643 m? 2, 86 m?

4.10. tablazat. Inverter adatai

Tipus
Hatasfok
Maximum AC teljesitmény

Maximum DC teljesitmény

AEG Power Solutions Protect PV.500-UL 480V

97,34%
510 000 Wac
523541 Wdc

4.3.1. MUSZAKI OSSZEHASONLITAS

Az er6miiparkok névleges villamos teljesitménye 50 MWe. A program altal erre a

teljesitményre javasolt napelem-park felépitéseket a 4.11. tablazat foglalja Gssze. A szamitas

soran kéttengelyes napkovetés kertilt beallitasra, a modulok délésszoge 33°, iranyszdge 180°,

a tertiletszamitasnal a panelek nem arnyékoljak egymast.

4.11. tdblazat. Szamitott napelem-park felépitések

1. tipus 2. tipus 3. tipus
Modulok szama 232 288 227 304 226 758
Osszekapcsolt napelem modulok szdma 16 22 6
Parhuzamos 0sszekapcsolasok szama 14518 10332 37792
Teljes modul feliilet 288966 m*> 373460 m? 648 511 m?
Inverterek szama 99 99 99
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A napelem-parkok felépitése és a meteorologiai adatok segitségével a lefuttatott program
lehetéséget ad a rendszer muszaki paramétereinek kielemzésére. A legfontosabb adatokat a
4.12. tablazat foglalja 6ssze.

4.12. tablazat. Napelem-parkok miiszaki paraméterei

1. tipus 2. tipus 3. tipus
Eves atlagos energiatermelés (AC) 116,92 GWh 118,10 GWh 121,43 GWh
Csucskihasznalasi 6raszam 2338 h 2362 h 2428 h
Kihasznalasi tényez6 26,7% 26,96% 27,72%
Igényelt teriilet 72,24 ha 93,36 ha 162,13 ha

A havi lebontasu termelést a harom tipusra a 4.1. dbra mutatja be.
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4.1. abra. Napelem-parkok havi nett6 villamos energiatermelése
Az adatok alapjan latszik, hogy a valasztott napelemek termelése évi 120 GWh koriil
alakul, kihasznalasi 6raszamuk 2300 h koriili. Teriiletigény szempontjabdl latszik, hogy az
alacsonyabb hatasfoku, de olcsébb napelemek telepitése a teriiletigényt kozel kétszeresére
noveli.
A netto6 villamos energia termelés harom jaliusi napi lefutasdt monokristalyos napelemre (1.
tipus) a 4.2. abra szemlélteti. Ahogy latszik a napelemek kozvetlen sugarzési energia-

villamos energia konverzidja hektikus termeléshez vezet, mely a villamosenergia-rendszerben
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illesztési problémakat okozhat. Abban az esetben, ha ezt a haldézatra akarjuk kapcsolni,
megfeleld hattér kapacitasok beépitese, vagy tarolok (idedlis esetben szivattyls tarozods
eromi, ritka esetben akkumulétortelepek) alkalmazéasa nélkiil a rendszer erdteljes rangatasat
okozza.
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4.2. dbra. Monokritalyos napelem nett6 vilamosenergiatermelése juliusi napokon

4.3.2. GAZDASAGI OSSZEHASONLITAS

A gazdasagi elemzés legfontosabb eredményeit a [20] forras foglalja Ossze. Ha a belsd
megtériilési rata (IRR — Internal Rate of Return) értéke a diszkontrata feletti, illetve a nettod
jelenérték (NPV — Net Present Value) értéke pozitiv, akkor a beruhdzds megvalositasa
gazdasagos a megadott feltételek mellett. (A részletes Cash Flow szamitast az [20] forras,

illetve a csatolt Excel tablazat tartalmazza.)

4.13. tablazat. Napelemparkok gazdasagi eredményei

1. tipus 2. tipus 3. tipus
Osszes beruhazasi koltség, mFt 35434 31881 31771
Fajlagos beruhazasi koltség, Ft/kW 708 670 637 615 635 419
IRR 31% 30% 13%
NPV, mFt 37 691 32 843 7101

Az eredmények alapjan a valasztott meteorologia viszonyok kozt a napelemparkok
gazdasagosan, igen magas belsd megtériilési rata mellett valosithatok meg. Ez a kecsegtetd
befektetési lehetdség indokolhatja tobbek kozott az atvételi rendszer redlis moédositasat

Spanyolorszagban, mellyel a rendszerbiztonsagi szempontok is javithatok.
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4.4. Parabolavalyus napphderomii tarolas nélkiil

A parabolavalyus naphderomiivek tipikus felépitését szemlélteti a 3.5. dbra. Mivel ebben a
rendszerben a sugarzasi energia eldszor termikus energiava, majd mechanikai munkéva és ezt
kovetden villamos energiava alakul, a rendszer felépitése bonyolultabb és sok miszaki
sajatossaga van, mely bonyolitja a tervezést és lizemeltetést.

Egy szolaris park termelése a sugarzasi intenzitashoz igazodik, melynek idébeli valtozésa
szamottevd. A valtoz6é termelés ellenére a parabolavalyus rendszerhez kapcsolddo
gozkorfolyamat berendezései lizemelésiikhoz allando felfiitottséget igényelnek (példaul
turbina, hoékozvetité kozeg), igy a rendszernek van egy allandd minimalis termikus
energiaigénye. El6fordulhat, hogy ezt az energiaigényt nem képes fedezni a szolaris rendszer,
igy sziikségesssé valhat kiegészitd fiités alkalmazasa, melynek értelemszeriien legegyszeriibb
megvalositidsa egy fosszilis/biomassza tiizeldanyagi kiegészitd kazan. A hektikus termelés
ellensulyozasanak masik megoldasa a hétarolok beépitése, melynek szerepe egyre nd, hiszen
tobb helyen a jogilag is korrekt megujuld energiahasznositas esetén korlatozott hanyada az

alkalmazhato kiegészit6 fosszilis forras.

4.4.1. MUSZAKI OSSZEHASONLITAS

A megfeleld tervezés ilyen naphderdmiivek esetén elengedhetetlen, hiszen egy til nagy
begylijtod feliilet nagy besugarzottsag esetén kihasznalatlan potencidlokat jelent, egy tul kicsi
begylijté feliilet pedig alacsony besugarzottsag esetén alig termeli meg a gézerdmii
miikddéséhez sziikséges minimalis energiat. A kiegészitd tiizeloberendezések a hokozvetitd
kozeg flitését és a turbina minimalis gézigényét biztositjak éjszaka, illetve hosszabb alacsony
sugarzasi intenzitds esetén.

A szolaris begylijtd feliillet méretezésének optimalizalasdhoz meg kell hatarozni a megfeleld
szolaris szorz6 (Solar Multiple — SM) értéket, mely a szolaris park altal termelt termikus
energia és a Vvillamosenergia-termelé blokk altal igényelt termikus energia hanyadosa
névleges allapotban. A 4.3. dbra szemlélteti a kiillonb6z6 SM paraméterek esetén a termikus
energia termelést. Lathato, hogy a névleges allapot eléréséhez és szinten tartdsdhoz az SM
érteke nagyobb kell legyen, mint 1. Tul nagy érték esetén azonban nagymértékii lesz a
villamosenergia-termelésben nem hasznositott szolaris energia, mely csak tarolassal védhetd
Ki. Minden esetben figyelembe kell venni azonban, hogy a szolaris feliilet beépitése adja a
beruhazasi koltség legnagyobb hanyadat. Ezenkiviill minél nagyobb a felilet, illetve a

sziikséges csOvezeték rendszer, annal nagyobbak a szolar park hoveszteségei is.
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4.3. abra. Napi hotermelés kiilonbozé SM értékek esetén [21]

A méretezés/modellezés soran érdemes a villamosenergia-termeld blokk névleges

paramétereib6l kiindulni és ehhez igazitani a szolaris parkot. A SAM program empirikus

parabolavalylis naphderémii modellje is tarol valos adatokon alapuld blokk adatokat és a

koncentrator rendszer adatait a megadott SM alapjan allapitja meg. A valaszott 50 MW

névleges netto teljesitményre a program segédlete a 4.14. tiblazatban

hagyomanyos Rankine gézkorfolyamata blokkot javasolja.

Osszefoglalt

4.14. tablazat. Villamosenergia-termel6 blokk adatai

Blokk tipusa

Névleges brutto teljesitmény
Névleges netto teljesitmény
Hokorfolyamati hatasfok
Névleges bemend hoteljesitmény
Maximalis bemend hételjesitmény

Mimimalis bemend hételjesitmény

Siemens 400C HTF

55,5 MW
50 MWe
37,36%

148,56 MWt
169,73 MWt
46,38 MW,

A hokozvetité kozeg egy parabolavalyus rendszerben jellemzéen valamilyen termoolaj, a

szamitas soran az egyik leggyakrabban alkalmazott tipus lett figyelembe véve, melynek

adatait a

4.15. tablazat foglalja ossze.

4.15. tablazat. Hokozvetitd kozeg adatai

Hokozvetitd kozeg tipusa

Hokozvetitd kdzeg neve

Minimalis izemelési hOmeérséklet
Maximalis izemelési hOmérséklet

Fagyaspont

Therminol VP-1

bifenil- és defenil-oxid keveréke

12 °C
400 °C
12 °C
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A napsugarzas koncentral6 alrendszerben a parabolavalyuk és a hogylijté csérendszer is

tobb kereskedelmi opcid koziil valaszthatd ki, illetve beallithatd a csrendszer allapota is

(tokéletes vakuum, torott tiveg, hidrogén toltet, stb.). A szimulacid soran a 4.16.

tablazatban Gsszefoglalt koncentral6 alrendszer paraméterekkel dolgoztam.

4.16. tablazat. Koncentrald alrendszer kiindulasi paraméterei

Koncentral6 rendszer tipusa Luz LS-3
Koncentrald rendszer minta SEGS VIl — IX, Kalifornia
Parabolavalyu tiikorfeliilet 545 m?
Parabolavalyu tiikor reflektivitas 93,5%

Hoégytijto cso tipusa Solel UVAC3
Hogytijté cso allapota vakuum (névleges lizem)
Optikai hatasfok 75,5%
Hoveszteség 196 W/m

A parabolavalyis naphderdmii esetében eldszor egy tarolas és kiegészitd tlizelés nélkiili

rendszert vizsgaltam meg. Két esetre végeztem el a szimulaciot SM= 1 és SM=2 értékekre. A

megfeleld szolarparkok felépitéseit és a szimulaciok eredményeit a

0ssze.

4.17. tablazat foglalja

4.17. tdblazat. Térolas nélkiili naphderdmii miiszaki paraméterei

Valtozat SM=1 SM=2
Apertura feliilet 220 725 m? 441 450 m?
Szolarpark tertilet 57,5 ha 114.9 ha
Igényelt tertilet 80,5 ha 161,1 ha
Eves atlagos energiatermelés 54,05 GWh 108,48 GWh
Csucskihasznalasi 6raszam 1086 h 2172 h
Kihasznalasi tényezd 12,4% 24,8%

Ez a két szimulacio lehetOséget ad egy alulméretezett és egy tulméretezett rendszer

vizsgalatara. A havi energiatermeléseket a 4.4. dbra szemlélteti. Az SM=1 érték esetén

latszik, hogy a rendszer decemberben nem tudja fedezni sziikségleteit, az lizemeléshez tobb

energia sziikséges, mint amennyit a szolaris park biztositani tud. A 4.5. dbra bal oldala

szemlélteti SM=1 ¢értéknél, hogy egy nyari napsiitéses napon a rendszer napkeltétol

napnyugtaig a sugarzasnak megfelelden termel, névleges teljesitményét egy ponton éri el. A

36



masik esetben (SM=2 értéknél) a 4.5. dbra jobb oldala szemlélteti ugyanazon a napon, hogy a
maximalis villamos teljesitmény felett az erdémii nem termel, tGlméretezett a rendszer, sok a
hasznositatlan sugarzasi energia, mely indokolhatja hétarolok beépitését.

Alulméretezett rendszer esetén ahogy haladunk a csokkend direkt sugéarzasu téli napok fele,
ugy csokken és valik egyre hektikusabba a brutté villamosenergia-termelés, majd decemberi
napokon gyakorlatilag meg is sziinik a kitermelhet villamos energia. Tulméretezett rendszer
esetén fedezziikk az erdmi ¢és a szolaris park Onfogyasztasat, de magas direkt napsugarzas
esetén sem termeliink a néveleges kapacitas felett. Egy nyari, 0szi és téli napra a termelést és

az erémil legfontosabb Onfogyasztasi igényeit az 1.melléklet mutatja be SM=1 és SM=2

értékre is.
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4.5. abra. Napi villamosenergia-termelés SM=1 és SM=2 értéknél
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4.4.2. GAZDASAGI OSSZEHASONLITAS
A gazdasagi elemzés legfontosabb eredményeit a 4.18. tablazat foglalja dssze. (A részletes
Cash Flow szamitast az [22] forras, illetve a csatolt Excel tablazat tartalmazza.)

4.18. tablazat. Térolas nélkiili naphderomiivek gazdasagi eredményei

SM=1 SM=2
Osszes beruhazasi koltség, mFt 60 440 109 716
Fajlagos beruhazasi koltség, Ft/kW 1089 015 1976 872
IRR -9% 3%
NPV, mFt -36 450 -62 392

Az eredmények alapjan a valasztott meteoroldgia viszonyok kozt a parabolavalyus
koncentratorok nem {iizemelnek gazdasdgosan, belsd megtériilési ratdjuk nagyon rossz a
megadott paraméterek mellett. Az SM=1 alulméretezett rendszer esetén ez az eredmény nem
meglepd, a masik esetben viszont tobbek kozott ez is indokolja a tarolassal torténd kiegészités
vizsgalatat. A fajlagosan draga erdmi {izemidejének kitoldsa javithatja a ndvekvd bevételek

révén a beruhazas gazdasagi eredményeit.

4.5. Parabolavalyus naphéeromii tarolassal
Eldszor meg kell hatarozni milyen tizemelést varunk el az erdmiitél, vagyis meg kell adni a
menetrendet. Ez a menetrend honapokra lebontva meghatarozza hétkdznapi és hétvégi
napokra, hogy milyen energiatermelési modokkal (szolarpark, tarolds, kiegészitd hdforras)
dolgozzon az erémii. Beallithatok a kovetkezok:
e napsiitéses 1d6 esetén a tarold toltédjon €s ne termeljen, vagy adott feltoltottség felett
kertiljon kistitésre,
e ¢jszaka a tarold keriiljon kisiitésre, vagy ha nem ér el adott feltoltottségi szintet az
erémi tizemeltetéséhez, akkor ne keriiljon kisiitésre,
e mekkora hanyadot termelhessiink fosszilis kiegészit6 héforrasbol.
Az elvart menetred alapjan érdemes a tarold kapacitds méretét optimalizalni. A tarold
méretét ekvivalens oOrdban adhatjuk meg, ami azt jelenti, hogy hany o6ranyi névleges

allapotnak megfelel6 energiat tarolhatunk el a megépitett tartalyokkal.

4.5.1. MUSZAKI OSSZEHASONLITAS
Az SM=2 tulméretezett rendszer iizemidejének meghosszabitisa ¢és egyenletes

termelésének érdekében a kovetkez6 menetrendet allitottam be:
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e napsiitéses idoben (9 és 4 ora kozott) az erdmi betarolja a névleges termelés feletti
energiat,

e naplemente utan a tarolasbol fedezi a névleges teljesitményt a tarolod kimeriiléséig.

A szimuldci6 sordn két esetben (7 illetve 8 oOras tarold esetén) is egyenletes,
meghosszabitott lizemi termelés adddott, melyek kozott gazdasdgossagi vizsgalattal érdemes
megallapitani, hogy melyik éri meg jobban. A 7 oras tarolokapacitas esetére a termeléslefutast
az elozdéekben is vizsgalt napra a 4.6. dabra szemlélteti (kiilon kiemelve a tarolas lefutasat), a
rendszerek legfontosabb paramétereit a 4.19. tablazat foglalja Gssze.

4.19. tablazat. Tarolassal rendelkezd naphderémi miiszaki paraméterei

Tarolo 7 oOras tarold 8 oras tarold
Eves atlagos energiatermelés 154,31 GWh 159,86 GWh
Csucskihasznalasi 6raszam 3090 h 3200 h
Kihasznalasi tényez6 35,27% 36,53%
350
300
Szolarparkveszteségmentes
/ \ energiatermelése, MWh
200
/ \ Hotarolo feltdltés, MWh

Hotarolo kisiités, MWh
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4.6. abra. Napi villamosenergia-termelés SM=2 értéknél 7 oras tarolokapacitas beépitése

mellett

4.5.2. GAZDASAGI OSSZEHASONLITAS
A gazdasagi elemzés legfontosabb eredményeit a 4.20. tablazat foglalja Ossze. (A részletes

Cash Flow szamitast az [22] forras, illetve a csatolt Excel tablazat tartalmazza.)
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4.20. tablazat. Tarolassal rendelkezd naphderémiivek gazdasagi eredményei

7 oras tarold 8 oOrés tarolo
Osszes beruhazasi koltség, mFt 117 386 118 485
Fajlagos beruhazasi koltség, Ft/kW 2115070 2134870
IRR 2,3% 3,1%
NPV, mFt -31106 -27511

Az eredmények alapjan a valasztott meteoroldgia viszonyok koézt a parabolavalyus
koncentratorok taroldssal még mindig nem ilizemelnek gazdasdgosan. A fajlagosan draga
erémil lizemidejének kitolasa a novekvd bevételek révén a javitotta a beruhdzéds gazdasagi

eredményeit, de ezek még messze elmaradnak a napelemparkoknal kapott értékektol.

4.6. Eredmények osszehasonlitasa

Tertiletigény szempontjabol az egyszeriisitett szamitas és a SAM program alapjan is a két
technoldgia nagyjabol azonos foldigénnyel rendelkezik. Ezen a téren megallapithatd, hogy a
mezogazdasagilag kihasznalatlan teriiletek energiatermelésre torténd hasznositdsdban nem
¢élvez elonyt egyik mod sem, mindkettd versenyképes. Mivel nagy teriiletekrdl van szo6 és a
megjuld energiatermelés altal igényelt foldteriiletek nem élelmiszertermelésre torténd
hasznositasa jelenleg is sok vitat sziil, ezért a kovetkezd fejezetben bemutatott DESERTEC
koncepci6 megfontolando telepitési Gtleteket adhat.

A miiszaki eredmények alapjan a legszembetlindbb a napi villamosenergia-termelés
lefutasa. Egy fotovillamos erOmil ugyan a direkt és szort sugarzast is hasznositja, de
mindenképp az iddjarasi és sugarzasi adottsagokhoz kotott. A hektikus termelés megfeleld
hattérkapacitasokat igényel a villamosenergia-rendszerben. Ezzel szemben a tarolassal
kiegészitett naphdromil lizeme a hétaroldk, illetve az esetleg beépitett fosszilis/biomassza
kazédnok révén nemcsak egyenletes termelést, hanem ilizemiddben nyujtott termelést is
jelenthet.

A gazdasagi eredményeket nézve azonban a napelemek eredményei sokkal kedvezdbbek. A
fotovoltaikus fellendiilés €s a tomeggyartas hatdsara a beruhazasi koltségek sokat csokkentek.
Egy naphderdmii beruhazasi koltsége viszont jelenleg nagyon magas, ennek oka az is, hogy
az iparag és a fejlesztések most vannak feliveldben, a specialis (példaul sivatagi) igényekre a

berendezések még frissek és ebbdl adodoan dragak. Mivel az energetikai beruhdzasok esetén
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a gazdasagi megtériilés a dontd, ezért a CSP erdmiivek elterjedéséhez mindenképp sziikséges
egyrészt a megfelel6 tamogatas biztositdsa, masrészt a technoldgiai innovacidokba vald
befektetés. Tovabbi megfontolandd probléma az éves foldbérlet, mely rendkiviili mértékben
rontja a gazadasagi mutatokat — ezen a téren példaul egy megoldas, ha rekultivacios
terlileteket hasznositunk energiatermelésre és nem kell fizetniink a teriiletért.

A megfeleld meteoroldgiai adottsagokat keresve, hamar latszik, hogy a naphderdmiiveknek
realitdsa a sivatagos ¢s félsivatagos teriileteken van. Europaban ezek a potencialok
korlatozottak, dontéen spanyol teriiletekre. A spanyolorszagi tamogatasi rendszer atalakitasat
figyelembe véve a naphderdmii beruhdzasok dontései pedig eltolodhatnak vagy
meghiusulhatnak. Ebbdl a szempontbdl is érdemes megemliteni kovetkezdkben kifejtett

DESERTEC koncepciot.
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5. DESERTEC KONCEPCIO

Maga a konkrét koncepcié6 DESERTEC Concept néven 2003 és 2007 kozott fogalmazodott
meg Marokkd, Algéria, Libia, Egyiptom, Jorddnia, Yemen valamint Németorszag megtjuld
energiatermeléssel foglalkoz6 intézeteinek kozremiikodésével. 2007-ben El Hassan bin Tatal
jordaniai herceg az FEurdpai Parlament el¢ tarta az addig megsziiletett tanulmanyok
Osszefoglalojat (White Book — Fehér Konyv).

A 2009-es év elején megalakult a DESERTEC Foundation (DF) non-profit szervezet,
melynek célja a kozel-keleti és észak-afrikai energiatermelés Gtletének fejlesztése, terjesztése.
A 2009-es év végén a DF koncepcidja és a cégek kozott 6sszekotd kapocsként megalakult a
Desertec Industrial Initiative (Dii) is, mely a téma irant érdekl6dé nagy energetikai
vallalatokat, napenergiaval foglalkoz6 cégeket €s bankokat, kockdzatelemzdket fogja 6ssze. A
két szervezet kozds munkdjadnak eredményeképp tobb projekt indult el, 2013 jiniusédban
azonban egyiittmiikodésiik vezetdségi dontés alapjan megszint.

A sivatagi energiatermelés- €s szallitds koncepciojat €és a megvalositas utjat a Desert Power
2050 cimii tanulmany foglalja Ossze. A dél-eurdpai régiok Osszekotését Eszak-Afrika,
valamint a Kozel-Kelet (réviden MENA — Middle-East and  North-Africa)
energiatermelésével elsdésorban a megujuld energiaforrasok optimalis kihasznaldsa indokolja,
az importalas kornyezetvédelmi €és a megfelel6 miszaki fejlettség elérése esetén gazdasagi
elénydket is jelenthet az Eurdpai Uni6 szamara.

A MENA régié népességének varhatd novekedése esetén a teriilet pedig nemcsak
termelOként, hanem fogyasztoként is megjelenik, igy szamara is eldnyds egy biztonsagos,

fosszilis er6forrasokt6l mentes villamosenergia-rendszer kiépitése. [23,24]

5.1. Villamosenergia-termelés és kapacitdsok

A MENA régi6 tobb szarazfoldi teriileten (Marokkd, Egyiptom) és a tengeren is kivald
paraméterekkel rendelkezik szélenergia hasznositds szempontjabol. A teriileten jellemzd,
ahogy Eur6pédban is, hogy a tervezett és ¢épités alatt allo turbindk mar a nagyobb
egységteljesitmények felé haladnak. Németorszag tapasztalatai ezen a terén nagyban segitik a
MENA régidé szélenergia-potencialjanak kihasznalasat. A madsik idedlis viszonyokkal
rendelkez6 energiatermelés a sivatagi napenergia-hasznositas, mind a fotovillamos, mind a
termikus naphderémiivek révén.

A megujuld potencidlokat egy 2009-es tanulmany foglalja Ossze, a régio kiilonbozo

orszagaira vonatkozodan az 5.1. dbra és az 5.2. dbra szemlélteti. [25]
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5.2. abra. Naphderémii potenciadl a MENA régioban

5.2. Villamosenergia-tdrolads és szallitas

A sivatagos teriileteken megtermelt villamos energia tobb modon hasznosithato, illetve
bekapcsolhatd az eurdpai villamosenergia-rendszerbe, a hasznositdsi modokat tekintve mas-
mas érdekek élveznek prioritast.

A MENA régido érdekeit szem eldtt tartva a megljuld energiaforrasok optimalis
kihasznaldsa sajat villamosenergia-rendszeriik fejlesztését eredményezné, melynek fontos a
szerepe a varhato népesség €s energiaigény novekedés miatt. A kihasznalatlan teriiletek és az
energiatermelési technologidk adottak és mivel ezekben a zdéndkban a meteoroldgiai
viszonyok sokkal kedvezObbek, mint Europaban a koncentratoros energiatermelés
hatasfokjavitasanak €és optimalizalasanak sikeres jovOt josolhatunk. Kérdéses lehet a villamos
energia taroldsa, mint minden iddjarasfiiggd megujuld energia hasznositasa esetén. A MENA
régidban a szivattyls tarozos erOmiivek kiépitése korlatozott, tarolokapacitasként a CSP
erdmiivek hdétaroldsa lehet megoldas. Masik megoldas a hasznos termék eldallitas (import

vagy helyi felhasznalasra), vagyis a megtermelt villamos energia segitségével hidrogén- ¢és
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metantermelés. Ezen kiviil a teriilet népességének ndvekedése indokolhatja a megljulo
villamos energia tengerviz sotalanitasra valo hasznositasat.

Az Europai Unio6 villamosenergia-rendszerébe kapcsolas az elképzelések szerint olcso ¢€s
kornyezetbarat import aramot jelentene az EU szamara. A 2050-re tervezett 0sszekapcsolt
rendszer a kdvetkezd elveken alapul:

e az EUMENA régidban 91% megljuld alapu és 9% foldgazalapt villamosenergia-

termelés,

e a megljuld energia 48% onshore szélenergia, 5% offshore szélenergia, 16% CSP
napenergia és 9% PV napenergia hasznositasbol szarmazik,

e az Osszekapcsolt rendszer tervét az 5.3. dbra mutatja, melynek alapja hét dél-észak
iranya és egy dél-kelet iranyl nagyfesziiltségli egyenaramu (HVDC - High-Voltage
Direct Current) vezeték, melyen évi 1100 TWh villamos energia folyna keresztiil,

o az EUMENA régi6 villamosenergia-igényének 33%-at adjak az észak-afrikai ¢és kozel-
keleti teriiletek, a f6 exportér a Magreb régio,

o részletes vizsgalat alapjan a rendszerben résztvevo orszagok megtjuld potencialjukat és
villamosenergia-felhasznalasukat tekintve harom kategoériaba lesznek sorolhatok —
szupertermeldk (példaul Norvégia, Magreb), importérok (példaul Németorszag,
Olaszorszag, Franciaorszag, Torokorszag) és a kiegyenlitett termeld-fogyasztd orszagok

(példaul Egyiptom, Szaud-Arabia, Sziria, Spanyolorszag, Egyesiilt Kirdlysag, Dania).

Connected Scenario
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Az Osszekapcesolt rendszerben fontos kérdés a miszaki és politikai ellatasbiztonsag. Az
Osszekapcsolds muszakilag eldnyds abbdl a szempontbol, hogy az eltéré napi és évszakos
meteoroldgiai paraméterek az EU és a MENA teriiletén kiegyenlitetté¢ tehetik a megujulo
forrasok energiatermelését. Tovabbi elony lehet a diverzifikalt import (a jelenlegi orosz
foldgazfliiggdséggel szemben), ellenben a MENA tobb orszagdnak politikai stabilitasa
erdteljesen megkérddjelezi a rendszer kiépithetdségét és biztonsagos fenntarthatosagat,

legalabbis rovidtavon. [26]

5.3. Koltségek

A Desert Power 2050 cimi tanulmany azt is koriiljarja, hogy az dsszekapcsolt EUMENA
villamosenergia-rendszer alternativai a jovoben gazdasagilag és COz kibocsatas terén hogyan
alljak meg helytiket, ennek részletes elemzése azonban tilmutat jelen dolgozat témajan. A
tanulmanyban leirtakbol azonban fontos lehet kiemelni, hogy milyen beruhdzasi koltségekkel
szamolnak 2050-ig a fosszilis és a megujuld energiatermelés teriiletén, ezt mutatja be az 5.1.
tablazat. [26]

A téblazatban Osszefoglalt adatok alapjan latszik, hogy a karbonmentes energiatermelésben
hosszu tavon realis szerepet josolnak a sivatagi energiatermelésnek, hiszen olcsobb, mint a
konvencionalis erdmiivek karbonmentesitése CCS technoldgidkkal. Természetesen az is
latszik, hogy a szolaris technologidk beruhdzasi koltségeiben milyen Oridsi mértéki
csokkenéssel szamolnak (viszonyitasképp a gazdasdgi megtériilések szdmitasanal, illetve a
megvaldsult erdmiivek adatai alapjan is a PV technoldgidk fajlagos beruhazasi koltségei
2 000-2 500 €/kW kortil, a CSP technolédgiak fajlagos beruhazasi koltségei 6 000-7 000 €/kW
pedig koriil voltak).

5.1. tablazat. Erémiivek beruhazasi koltségei 2050-ben

Technologia Beruhazasi koltség, €/kW
Kombinalt ciklusu foldgazerému 750
Szénerdmi 1450

Lignit erémii 1 500
Kombinalt ciklust foldgazeromii CCS technologiaval 1500
Szénerémli CCS technolédgiaval 2900

Lignit erémit CCS technologiaval 3000
Atomerdmii 4 000

CSP naperdmu 8 6ra kapacitast hétarolo alrendszerrel 2 000
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PV naperémi 800
On-shore szél 300
Off-shore szél 1 660

Fontos kérdés tovabba a szallitohaldzat kiépitése €s a fellépd veszteségek mértéke, mely
hatarozottan befolyasolhatja a koltségeket. A nagyfesziiltségli egyenaramu vezetékek
vesztesége 4-5% ezer kilométerenként, szdrazf6ldon €s tenger alatt is 1étesithetok. A miiszaki
megvalosithatosagra példa a tengeralatti Szardinidt a szarazfolddel, illetve a Skandinaviat
Kozép-Europaval 0sszekoté mar iizemben 1évé HVDC kabel. A német DESERTEC
tanulmanyok alapjan a sivatagos teriiletek naperdmiivei 2020-2030-ra fedezni tudjdk a
gazdasdgos termelést és szallitast is, vagyis a szallitovezetékek kiépitése nem jelent akadalyt a

versenyképességben.
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6. OSSZEFOGLALAS

6.1. Eredmények

Dolgozatomban bemutattam a napelemek €s a naphderémiivek kiilonb6zé tipusait, kiemelve
ezek jellegzetességeit és eldnyeit, hatranyait. Ezek utdn Osszehasonlitottam egy egyszer(i
kozelité szdmitassal a két technologia teriiletigényét. A hasonld foldigények alapjan a két
technologia versenyképesnek bizonyult.

Tovabbi 6sszehasonlitast végeztem 50 MWe beépitett teljesitményti kiilonbozo fotovillamos
erdmiivek és parabolavalys hétarold nélkiili illetve hdtaroloval rendelkezd erdmiivekre.
Osszehasonlitasom célja volt kiemelni a napelemek és a naphderdmiivek éves és napi
termelésének kiilonbségeit, melyek alapjan a jol megtervezett és megfeleld hétaroldval
rendelkez6 naphdéerdmiivek konnyebb rendszerbe illeszthetéségét demonstraltam. Az
elvégzett gazdasagossagi szdmitdsokkal az erémitipusok beruhdzasi lehetdségeit vizsgaltam.
Ugyan a naphderOmiivek messze alul maradtak a gazdasagi mutatoikkal, mégis érdemes a
fejlesztési lehetdségeket figyelembe véve tovabb vizsgalni a CSP erémiivek realitasat a vilag
energiamixében.

A vizsgalt erdmii tipusok éves atlagos energiatermelését a 6.1. dbra, a csucskihasznalasi
oraszamokat a 6.2. dbra és a fajlagos beruhazasi koltségeket dsszevetve a DESERTEC 2050-

es prognoézisaval a 6.3. dbra szemlélteti.
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6.1. dbra. Eves atlagos energiatermelés a vizsgalt erémiitipusokra
47



&
8

&
g

2500 -

2000
1500 -
1000 - I
0 T T T T

& 0 0
‘ Ks % Vs R RS
& 5& R aoé‘ c$ &S

Cstcskihasznalasi draszam, h

=
S

6.2. abra. Csucskihasznalasi 6raszam a vizsgalt erdmitipusokra

8000 -
7000 -
z
W
o 6000 -
b
= 5000 -
=
‘€ 4000 -
~m
S
2 3000 -
el
S, 2000
k=
£ 1000 -
0_ T T T T T T I.
§ & . ~ i eo

S
&S E IS
AP &

N

6.3. abra. Fajlagos beruhazasi koltség a vizsgalt erOmiitipusokra
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6.2. Tanulsagok, javaslatok

Dolgozatom alapétletét a DESERTEC koncepcid adta, témam tovabbgondolasi 1épéseit is a
koncepcio oOtleteinek, realitdsanak vizsgalatdban latom. A naphderomiivek fejlesztése,
gazdasagossaga az Egyesiilt Allamok és Kina mellett a MENA régi6 belépésével valtozhat
mérvadoan, bar a 2050-re prognosztizalt beruhdzasi koltség csokkenés mértéke erdsen
optimista.

Az 6sszekapcsolt, megujuld energiahasznositason alapul6 terv megvan, de hogy is all ma a
DESERTEC koncepcio, vannak-e Iépések a napenergia ¢€s szélenergia optimalis
felhasznalasanak iranyaba?

A MENA régio 21 orszagaban 2013 elejére megsziilettek a 2030-ra eléremutatd megujuld
energiapolitika célok, ebbdl a szél- és napenergia hasznositisra vonatkozd néhany példat
foglalja 6ssze az 6.1. tdblazat.[27]

6.1. tablazat. A MENA régié megujuld energiapolitikai céljai 2030-ra

Orszag Napelem, MW CSP naphderomi, MW Széleromi, MW
Algéria 2 800 7 200 2 000
Egyiptom 700 2 800 -
Kuwait 3500 1100 3100
Szaud-Arabia 16 000 25 000 9000
Marokko 2000 2 000
Tunézia 1500 500 1700
Jordania 300 300 1200

Ahogy a tablazatbol is latszik, hosszutavon komoly kapacitadsok épitését tervezik a régio
orszagai, energiapolitikdjuk mindemellett kiterjed a villamos halozatok orszagok és
kontinensek kozti kiépitésére is (elsOsorban allami vallalatok feladata lesz a biztonsagos
halézat kiépitése). A MENA orszdgai koziil tobb is uttérd szerepet tolt be a megujuld
projektek megvaldsitasaban:
e Tunéziaban 2 GW kapacitasi TuNur naphderdmi épitését kezdik 2014-ben (export
Olaszorszagba 2016-t0l),

e Marokkoban mar megkezdddott az Osszesen 500 MW  kapacitdsu Ouarzazate
naperOmiipark kiépitése (400 MW naphderdmii, 100 MW napcella), az elsé 125 MW
teljesitményti részt 2014 juniusaban tervezik iizembe helyezni, az exportot a mar

meglévoé Marokko- Gibraltar-Spanyolorszag halozaton tervezik megvaldsitani,
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e Szaud-Arabia célja a legambicidzusabb: 25 GW kapacitasi CSP erOmiipark, valamint
16 GW kapacitasu fotovoltaikus naperOmupark kialakitdsa 2032-ig, elsdsorban sajat
tengerviz soétalanitdsukra Osszpontositva, kezdd 1épéseként 2013 elsé negyedévében
meghirdették tendereiket a minimum 5 MW-0s projektekre,

e az Egyesiilt Arab Emirségekben megépiilt a 100 MW kapacitasi Shams 1
parabolavalyas naphderomivet 2013. marcius 17-én helyezték tizembe.

Ahogy a fenti példak is mutatjdk a DESERTEC koncepcié a MENA régio céljait tekintve
realis lehet és ahogy egyre tobb iizleti partner talalja meg benne a potencialis lehetdséget (erre
egy példa a sivatagi viszonyokra gyartott Siemens gézturbinak), tigy varhat6 a kitlizott célok
megvalositasa. A hosszatavu szén-dioxid-mentes energiatermelésnek pedig tényleg egy
meghatarozo szeletét jelentheti majd a sivatagos teriileteken termelt varhatdéan biztonsagos ¢€s

gazdasagos megujuld energia.
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