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1 Bevezetés

A globdlis klimavaltozas soran sok sz6 esik a megujuld villamosenergia-termelés
kiaknazhatdsdganak lehet0ségérol. A kornyezeti problémak tovabbi nyomadst jelentenek (pl.:
megnovekedett szén-dioxid kibocsatds) a mai tarsadalom energiafogyasztasanak
kielégitésében. A megujuld energiaforrasok koziil a legnagyobb figyelmet a napenergia, azon
beliil is a napelem kapta 2016-ban [1]. Néhany piaci elemzd szerint 2050-re a napelem
hasznélata a 25%-ot is elérheti a villamosenergia-termelésben [2]. Jelenleg a szilicium alapd
napelemek uraljak (94%) a vilag napelem piacat, de ezen dominanciat a vékonyréteg, koztiik a
festékérzékenyitett napelem (angolul: Dye Sensitized Solar Cell, réviditve: DSSC) megtorheti.
Az emlitett napelemeknek nagy eldnyiik, hogy az épitészetben kelléen jol integralhatok,
hasznalatuk egyes szerkezeti egység kivaltasaval, befedésével is jarhat. Ezéltal az épiiletek
bizonyos szerkezeti egységei teljes egészében vagy részlegesen energiatermeld feliiletéként
mukodhetnek [3].

A festékérzékenyitett napelem cellaval kapcsolatban az els6 attord jellegli publikéacio 1991-
ben sziiletett O’Brian és M. Greatzel nevéhez fiizédve, akik 7,1%-os hatasfokkal rendelkez6
cellat készitettek [4]. Erdemes megjegyezni, hogy a festékérzékenyitett napelem cellaval
kapcsolatos kutatds azota is jelentés mértékli. Szamos olyan publikacidé jelent meg, ahol a
napelem cella villamos paramétereinek optimalizalasat vizsgaltak kiilonb6z6 modszerekkel. A
DSSC téma teriileten tudoméanyos eredményeimet az Intézményi Tudomanyos Didkkori
Konferencidkon (TDK) és Orszagos TDK-n, valamint témavezetdmmel, Dr. habil. Récz
Ervinnel irt konferencia [5], [6] és folyoirat publikaciokban [7], [8] szemléltettem. Kordbbi
tudomanyos munkdimban az alabbi tevékenységi koroket végeztem: kisérletek tervezése és
elvégzése, statisztikai vizsgalatok, végeselem szimulaciok, gépi tanuldsi algoritmusok
alkalmazasa.

Az Obudai Egyetem altal elnyert Climate Action Connecting Europe (EUKI) pélyazat
keretében részt vettem egy kutatdsban, mely soran predikciokat készitettem a Budapestre
telepitheté napelemekkel kapcsolatban. A palyazat lezarulta utan a még felmeriilt kérdéseket és
a kordbban nem vizsgalt teriileteket tanulmanyozom tovabb. A napelemek potencidlis
lehetdséget jelentenek a varosi alkalmazhatéosdgban, mert hozzdjarulnak a zold
villamosenergia-termeléshez, csokkentve a haldzati veszteséget és a szén-dioxid kibocsajtast
[9]. Az épiiletek szerkezeti egységei teljes vagy részleges modon energiatermeld feliiletként

milkddhetnek. A festékérzékenyitett napelem cella tovabbi nagy elénye, hogy transzparens,
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ezaltal biztositja a beltéri fényt és a bejutd elektromagneses sugarzasnak koszonhetden a belsd
tér természetes melegitését is. Rangos folyoiratokban jelentek meg publikaciok vizsgalva az
éptiletekbe integralt napelem rendszer technologiat (pl.: kinyerhetd villamos teljesitmény)
elemzését kisérleti és szimulacios modszerek alkalmazéasaval. Az attanulméanyozott irodalmak
alapjan még nem vizsgaltak a festékérzékenyitett napelem cella egy egész varosi keriileten valo
hasznélatanak modellezését.

Ezaton célomul tiiztem ki, hogy szimuldacios modszerek alkalmazdsdaval megvizsgalom
azokat a tudomanyos kérdésfeltevéseket, amelyek Budapest valamely olyan keriiletének egy
részére vonatkoznak, ahol a legtobb irodahaz taldlhaté: (i) mennyi a kinyerheto villamos
energia abban az esetben, ha az irodaépiiletek oldalfalait festékérzékenyitett napelem
modullal vonjuk be figyelembe véve a kiornyezeti koriilményeket (pl.: arnyékeffektus); (ii)
mely oldalfalak bevondsa a legoptimdlisabb az egyes irodaépiiletek esetén az adott
keriiletben; (iii) az optimdlisnak vélt oldalfalak hdny szdzalékat biztositiak az épiilet
villamosenergia-fogyasztasanak.

Tovabba, célomul tiiztem ki, hogy az oldalfalakra integralt DSSC termikus hatdsdt
megvizsgdljam a napelem hdtoldalara hévezetd bordak integrdalasdval, ezzel novelve a
napelem holeado képességét.

A jelen kutatdsi munkdm egy komplex szemléletli, multidiszciplinaris tevékenység. A
tudomanyos kérdések megvalaszoldsa nem csak a hazai és nemzetkdzi tudomanyos kozegnek
nyujt ) tudomanyos eredményeket, hanem a valds piaci igényeket is kielégiti a
festékérzékenyitett napelem cella alkalmazhatdsaganak tekintetében.

Személyes motivaciom kozott szerepel, hogy hozzajaruljak a fenntarthatd és megtjuléd
villamos energiatermeléshez és a kornyezetre gyakorolt kéaros hatdsok csokkentéséhez.
Munkdmmal torekszem, hogy globélis referenciapont legyen a megljuld energidval
kapcsolatos kutatdsokban ¢€s innovacidokban. A hosszi tava célom, hogy eldsegitsem az
energiadtmenetet a tiszta és fenntarthatd jovo felé, és hozzajaruljak a klimavaltozas elleni

kiizdelemhez.
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2 Szakmai bevezetés

Az energiaellatasban egyre nagyobb teret nyernek az alternativ energiaforrasok, hiszen a
fosszilis energiahordozok kiaknazhato készletei végesek és égetésiik soran jelentds mértékben
legjelentdsebb liveghazhatasu gaz, amit érdemes megemliteni, a szén-dioxid, amely komoly
klimatikai problémaékat okoz ugy, mint atlagos hdmérséklet emelkedés, sz€lsdséges iddjarasok
[11]. A technologia ugrasszerli fejlddésének koszonhetéen szamos alternativ energiaforras
hasznositasa létezik, koztiik a napenergia. A napenergia az egyik legfontosabb megujuld
energiaforrds, melyet hdenergia és villamos energia formajaban tudunk kinyerni [12]. A napbdl
érkezd elektromagneses sugdrzast kozvetleniil villamosenergiava alakitd eszkdz a napelem
(angolul photovoltaic, roviditve: PV), mely nagyon vonz6é mind hazai, mind nemzetkozi
szinten, hiszen gyartastechnoldgiatol fiiggéen az élettartama 20-25 évre becsiilt, és mas
eszk6zhoz képest elhanyagolhatoan kevés karbantartast igényel [13]. A napelemek egyik
legszélesebb kdrben hasznalt csoportositasi formaja az alapanyag szerinti felosztas, mely esetén
négy nagy csoportot definidlhatunk [14]: (i) a kristalyos szilicium alapt napelemek csoportja,
mely a hétkdznapi felhasznalas tekintetében az egyik legelterjedtebb (pl.: egykristalyos,
tobbkristalyos, heteroatmenetes); (i) a kiilonb6zd tipusu vékonyréteg napelemek, melyek koziil
az egyik legelterjedtebb a amorf szilicium alapt napelemek; (iii) specialis alkalmazési
terlileteken (pl.: trkutatas) el6forduld napelemek (pl.: gallium-arzenid), melyek legnagyobb
elénye, hogy a korabban emlitett napelemekhez képest magasabb a hatasfokuk, de ezzel
szemben eldallitaisuk dragdbb; (iv) kutatasi-fejlesztési fazisban 1évé napelemek (pl.:
festékérzékenyitett napelemek, perovszkit napelemek) [15]. Malinoswki és munkatarsai
tudomanyos publikaciojukban vizsgaltdk a napelem tipusok vildgpiacon eladott aranyat.
Kutatasukbdl kitlinik, hogy a vilagpiacot a monokristalyos napelemek uraljak 69%-kal, majd
ezt koveti a polikrsitalyos napelemek 24%-kal, majd kadmium-tellurid, amorf-szilicium és
egyéb napelemek a kordbbiakhoz képest joval alacsonyabb részesedéssel [2]. Egyes
tudomanyos publikaciok alapjan a festékérzékenyitett napelem cellak megtorhetik a szilicium
alaptt napelemek dominancigjat. A DSSC nagy elénye, hogy a transzparenciajanak
koszonhetden az épitészetben kell6képpen jol integralhatd. Ugyanis az épiiletek bizonyos
szerkezeti egységei teljes egészében vagy részlegesen energiatermeld feliiletéként

miikddhetnek [16].
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2.1 Festékérzékenyitett napelem cella

A festékérzékenyitett napelem cellaval kapcsolatos elsd attoré kutatas 1991-ben jelent meg,
amely O’Brian és M. Greatzel nevéhez kotddik, akik publikacidjukban 7,1%-os hatasfokot
értek el [4]. Az emlitett hatasfok értéket 1993-ban bemutatott publikdcidjukban megdontotték
(9,6 %) [17] majd Sharma et al. 1997-ben 10%-ot értek el [18]. Az attanulmanyozott irodalmak
alapjan az eddig elért vilag rekord 14%, melyet Greatzel mutatott be a Hybrid and Organic
Photovoltaic konferencian [19]. A hagyomdanyos szilicium alapu napelem cella 5 {6
alkotdelemet tartalmaz, amelyek (i) a vezetdképes tiveghordozo (TCO: transparent conductive
oxide); (i1) a TCO-ra felvitt n-tipusu félvezetoréteg, jellemzden titan-dioxid (TiO»); (iii) a TiO»
rétegre abszorbedlt festé¢kanyag (Sensitizing Dye), jellemzden ruténium alapt festékanyag; (iv)
jodid-trijodid (I~ /I3) elektrolit oldat; (v) ellen elektrdd platina (Pt) réteggel [5]. Az 1. abra
szemlélteti a festékérzékenyitett napelem cellat f6 alkotdelemeivel és energia diagramjaval. Az
elektroméagneses hullam hatdsdra a DSSC festékmolekuldinak belsé energidja megnd, majd
ennek kovetkeztében a festékmolekula elektront ad at a titdn-dioxidnak. Az elektrontranszfert
kovetéen a festékmolekula oxidalt allapotba keriil. Az atadott elektron a titan-dioxid
struktarajaban diffundal az elektrodaig, ahonnan kilép az &ramkdrbe. Az oxidalodott
fest¢kmolekula regeneralodik az elektrolitbol felvett elektron altal. Az elektrolit oldatban 1évd
ionok szerepe, hogy a cella miikodési ciklusa folyamatosan ismétlddhessen. Idealis esetben az
iresjarasi fesziiltség (Voc) a félvezetd réteg elektronjainak Fermi- szintje és az elektrolit redox-

potencialja kozotti potencidlkiilonbség hatdrozza meg (abra alapjan Er-Eredox) [20].

4 LUMO
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. v
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1. abra. Festekérzékenyitett napelem cella energia diagramja az elektronaramlas iranyaval, ahol a
vilagoskek az iivegnek felel meg, a sziirke részek az atlatszo vezeté oxidnak (TCO), a vilagoslila a
titan-dioxidnak (TiO:) és a platinanak (Pt), a vorioses rész képviseli a festékanyagot, ahol HOMO a
legmagasabban foglalt molekula orbitaltk (HOMO: Highest Occupied Molecular Orbital) és a
LUMO a legalacsonyabban nem foglalt molekula orbitalt (LUMO: Lowest Unpccupied Moleculat
Orbital) jelenti, és a vilagossarga az elektrolit oldatot jelenti [8].
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Az elmult évtizedben intenziv kutatési tevékenység folyt a DSSC hatasfokdnak optimalizalasa
érdekében, kiilonds tekintettel a kiilonbozd komponensek moddositdsara. A titdn-dioxid
félvezetd anyag tiltott-savszélességével (3,2 eV) megegyezd anyagok haszndlataval
kisérleteztek ugy, mint cink-oxid (ZnO) [21], kénoxid (SnO3) [22], nidbium-pentoxid (Nb2Os)
[23]. Mindezen anyagok mellett mas fajta elektrod struktara kialakitdsan is végeztek
kisérleteket csak ugy, mint nano csé [24], nano rudak [25], nano vezetékek [26] annak
érdekében, hogy noveljék az elektron transzportot az anyagban. Mindezek mellett tovabbi olyan
tanulmany is sziiletett, mely sordn litium és guanidinium kationok adalékanyagot kotottek a
titdn-dioxid feliiletéhez annak érdekében, hogy pozitivan mozditsdk el a vezetési sav szélét
nagyobb elektroninjekciot és magasabb dramsiiriiséget eredményezve [27]. A fényérzékenyitett
festékanyag megfeleld kivalasztdsaval szemben szdmos kovetelmény tdmasztottak a kutatok,
melyek koziil harmat emelnék ki: (i) széles fényabszorpcids képesség a ultraviola (UV) és
kozeli infravords (NIR) hullamhossz tartomanyon; (ii) a gerjesztett allapotban 1év6 festékanyag
energiaszintjének magasabbnak kell lennie, mint az n-tipust félvezetd oxid vezetési savjanak
sz¢le az elektron injektalas (atadés) érdekében (iii) a napelem miikodési koriilmények kozotti
stabilitds [28]. A polibipiridil ruténium (Ru) komplexek, amelyekbdl nagy stabilitdssal és
¢szrevehetd hatasfokkal lehet DSSC napelemet késziteni [29]. A jol ismert N3 és N719 festékek
alapfontossagu (standard) festékanyagokka valtak, melyekbdl mas ruténium festékérzékenyitdk
fejlesztésre keriiltek a ligandumok ujra tervezésével [30]. Példaul az N749 festék kicseréli az
N3 ¢és N719 festékek két bipiridiljét és két tiociandt csoportjat egy terpiridinnel és harom
tiocianat csoporttal, ami a fény elnyelési képesség vorods iranyba torténd eltoloddsdhoz vezet
[31]. A természetes festékanyagokat felhasznalod napelemek készitése és fejlesztése ugyancsak
a napelem cella kutatasok fokuszaban all. A témaban irt publikdciokbdl kideriil, hogy e tipusu
napelemek villamosenergia-termelési hatasfoka még alacsonyabb a ruténium alapt
festékanyagokbol késziilt DSSC-k hatasfokanal. Az elérhetd hatasfok természetes alapanyagu
festékanyagbol készitett DSSC-kel 1-2% [32]. Hasonléan a festékanyaghoz, meghatirozo
kutatas folyik az elektrolit oldat fejlesztésén, hiszen fontos szerepet tolt be az oxidalt allapoti
fest¢kanyag regeneraldsban. Greatzel ¢és munkatarsa altal 1991-ben  bemutatott
festékérzékenyitett napelem cellaban hasznalt jodid/trijodid (I7/I3) elektrolit oldoszer még
mindig széleskdrben népszerli tervezési valasztds, tekintettel a gyors regenerdcidra az
oxidalodott festék és az iodid kozott [33]. A jodid/trijodid alapt elektrolit rendszereket
alternativéval probélnak helyettesiteni Gigy, mint ferrocén/ferrocénium (Fe®/") [34], N/

[35], de az altaluk eredményiil kapott cellak hatasfoka alacsonyabb a hagyomanyos DSSC-hez
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képest, a gyors rekombinécids kinetika miatt [36]. A szilard és gél elektrolit szerkezet kutatasi
is intenziven folyik a celldk mechanikai stabilitdsanak novelése érdekében.

Tovabb4, a tudomanyos publikaciok kozott fellelhetd egyéb optimalizalasi vizsgalat is a DSSC-
vel kapcsolatban. A beesd elektromégneses sugarzdsnak nem csak fotoelektromos hatésa,
hanem hdhatasi is van, mely rontja a napelem villamos teljesitményét. A hoéhatast a cella
hatoldalardl elvezetve, a hdt hasznositva, Seebeck-effektussal villamos energiat lehet termelni.
A ho hasznositdsa termoelektromos generator segitségével lehetséges. Ilyen fajta vizsgélatot
korabbi UNKP munkam keretén beliil végeztem. A laboratoriumi kiséreteimre alapozva kiiltéri,
valds nyari koriilmények kozotti kisérleteket terveztem meg €s hajtottam végre. A kisérletekbdl
szarmaz6 adatokat begyljtottem, feldolgoztam és négy gépi tanulasi algoritmust alkalmazva —
Decision Tree Regression, Random Forest Regression, K-Nearest Neighbors Regression,
Artificial Neural Network — adataimat elemeztem, ahol a bemend paraméterek a DSSC napelem
cella hdmérséklete, a beesd fény intenzitdsa, és a termoelektromos generator két oldala kozott
mért hdmérséklet-kiilonbség. A vizsgalatom sordn a kimend paraméter a teljesitménysiiriség
volt. Az alkalmazott gépi tanuldsi algoritmusokat 6t mutatd alapjan hasonlitottam Ossze.
Eredményiil azt kaptam, hogy a dontési fa regresszid (Decision Tree Regression) a
legpontosabb joslas a teljesitménysiirtiségre. Munkdmmal bebizonyitottam, hogy 2,8%-o0s
novekedés is elérhetd a villamos teljesitmény esetén [7].

A festékérzékenyitett napelem cella miikodésének mélyebb megértése érdekében
elengedhetetlen a hozzajuk kapcsolodo fizikai egyenletek megismerése. Az alabb bemutatasra
keriilé egyenletek segitenek megérteni, milyen szerepet jatszik a beeso fény tulajdonsaga, mint
az intenzitds és a foton beiitésszam, valamint a hOmérséklet a napelem miikodési
mechanizmusaban. A festék-félvezetd-elektrolit szerkezetet homogén kozegként tekinthetjiik
egyenletes abszorpciés hullamhossz-spektrummal vagy abszorpciés egyiitthatéval, (a (1)),
mivel a félvezetd és az elektrolit @ (1) elhanyagolhato [8]. A Beer-Lambert torvény leirja a fény
[37]. Az n-tipusu félvezetd rétegre adszorbedlt festékanyag optikai paraméterei (pl.:
abszorpcid-hulldmhossz spektrum), fotogeneracios rata G,, er6sen befolyasoljak a napelem
villamos aram-fesziiltség karakterisztikéjat.

Az (1) egyenlet irja le a fotogeneracios ratat az anyag mélységének fiiggvényében, ahol a ¢ (1)

a foton beiitésszam-hullamhossz fiiggvény, a x az anyag mélysége.

Ge(x) = J;7 p(D) a(De~“P7d (1)
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Aabs()l)

Az abszorpcid-hullamhossz spektrum meghatarozhato ugy, mint a(4) = , ahol az

T(d)

Aaps() tovibb Kifejezhets, mint Aqps(2) = —In [0

], ahol T(A) a transzmisszio-

hullamhossz spektrum, a I(A) az intenzitis-hullamhossz spektrum és R(A) a reflexio-
hulldmhossz spektrum. Sven Sodergrenet és tarsai elméleti uton vizsgaltak a fotoelektrokémiai
viselkedést a DSSC elektrédak nanoszerkezetében [38]. Az eredményiil kapott egyenlet az
elektron transzportra, az elektron rekombinéciora ¢és az elektron fotogeneraciora vonatkozik a

vékonyrétegben, melyet a (2) egyenlet szemléltet.

3%n(x)
dx?

+ Gy () - = 2 2)

D

ahol n(x) az elektron koncentracido szama az anyag mélységének fiiggvényében, az n, az

elektron koncentracid a sotétben, a D a diffuzids egyiitthato, a T az elektron élettartam és t az

id6. A kontinuitasi egyenletet stacionarius allapotba felirva, illetve n(0) = 0 és % =0
x=d

peremfeltételeket tekintve a kapott egyenlet az alabbi:

_ kT L Use=))
V=""mln Ldnotanh(%)l [39]  (3)

ahol q az elektron toltés, d a vékonyréteg vastagsaga, m az idealizalt faktor, T az abszolut
hémeérséklet, k a Boltzmann-alland6 és L a diffuzios uthossz. Az (1) és a (3) egyenletek alapjan
megallapithatd, hogy a napelem teljesitményét nemcsak az anyag mindsége hatarozza meg,
hanem a hémérséklet (T) és a bees6 elektromagneses sugarzas jellemzoi (T()l)), (R(A)),
(I (A)). Ezen kiils6 paraméterekkel kapcsolatos vizsgalatokat mar korabbi munkassagom soran
megvizsgaltam kisérletek elvégzésével, adatok begylijtésével, majd azok feldolgozasaval. Pilot
kutatas keretein beliil megvizsgaltam a festékérzékenyitett napelem cella villamos paramétereit
ugy, mint az lresjarasi fesziiltség (U,), rovidzarasi aram (I,), maximalis teljesitmény (MPP)
a napelem cella homérséklet-fliggvényében, majd a beesd fény intenzitdsanak fliggvényében.
Eredménytil azt kaptam, hogy az U, és MPP villamos paraméterek ndvekedd tendenciat
mutatnak a hémérséklet csokkenésére. Tovabba, a [, paraméterek ndvekedd tendenciat
mutatnak a hémérséklet csokkenése esetén [40], [6]. A beesd fény intenzitas vizsgalata soran
kapott eredményeim: minél nagyobb a beesd fény foton beiitésszam numerikus integralja, annal
magasabb a varhaté villamos teljesitmény értéke [6]. Tovabba, statisztikai vizsgalatokkal
korreléacios stratégiat alkalmazva megvizsgaltam az U, (T) fliggést, mely eredményeképpen azt
kaptam, hogy az U, és T kozotti kapcsolat kdzepes erdsségii a vizsgalt hémérsékleti

tartomanyon beliil (75 = —0,528). Tovabba, mas kutatok tudomanyos publikaciobol kidertil,
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hogy a DSSC hatéasfoka diffiiz megvilagitas esetén kevésbé csokken a kdzvetlen besugéarzashoz
képest. Lepikko és munkatarsai festékérzékenyitett napelemek viselkedését tanulmanyoztak
valods, északi kornyezeti feltételek kozott. A cellak 6 hetes kinti tesztelési idészakaban tobb
iddjarasi valtozo befolyasolta a celldk miikodését és az eredményeikbdl kimutattak, hogy a
melegebb, csapadékos (esds) koriilmények kozott, kiilondsen a magas paratartalom soran
figyelheté meg intenziv romlds, degradacio. A tanulmany rdmutatott, hogy a pératartalom
koriilmények kozott alacsony fényintenzitds mellett jobban teljesitenek, mint a szabvanyos

tesztelési koriilmények kozott [41]. Az emlitett tulajdonsdgot a napelemek ¢épitészeti

crer

2.2 Festékérzékenyitett napelemek épitészetben valo alkalmazhatosaga

A DSSC nemcsak a diffuz megvilagitasra adott kellden magas hatasfokanak, de a
transzparencidjanak koszonhetden az €pitészeti kialakitdsokban is egyre nagyobb teret nyer. A
DSSC épitészetbe valo integralhatosaga 1) dimenzidt nyer a fenntarthatdsag esetén. Tripathy és
munkatarsa alapjan az épiiletbe integralt fotovoltaikus piac szerint a globalis telepitési kapacitas
jelentdsen novekedni fog [42]. A 2. dbra szemlélteti a festékérzékenyitett napelem épitészetben
vald integralhatosagi lehetdségeit, ahol a bal oldali abra egy kisérleti elrendezést mutat teszt
kozben, a jobb oldali pedig egy miikddo rendszert szemléltet. Martin-Chivelet és munkatérsai
ramutattak arra, hogy a DSSC épiiletbe val6 integralhatosaga kovetkeztében az épiilet villamos
energiaigénye csokkenhet ¢s normalizalddhat, kiilondsen nyaron, amikor az épiilet feliileti
hémérséklete elérheti a 40 °C-ot [43]. Tovabba, a rendszer iddjards elleni védelmet és
hészigetelést is biztosit [44]. Szdmos kutatdé foglalkozik a napelemek épiiletekbe vald
integralhatosagaval. Erdemes megjegyezni Hagar és munkatirsai publikaciojat, ahol az
integralt fotovoltaikus rendszer elektromos és hd tulajdonséagait vizsgaltdk. Az altaluk javasolt
numerikus szimuldcidban a rendszer dinamikus héviselkedését értékelték. Eredményeik szerint
a havi fltési energiaigény 20-30%-kal csokkent [3]. Lee és munkatarsai empirikus Uton
vizsgaltak a Climate Change Research Building of National Environment Research Institute
éptiletbe integralt (BIPV: Building Integrated Photovoltaic) napelem rendszert. Az épiiletbe
tobb tipust napelem rendszer keriilt rogzitésre, de jellemzden polikristalyos és amorfszilicium
napelemek. Az elemzésiikb6l kideriil, hogy 2449 m? teriiletnyi kutatointézet 1668 m? teriilet
napelemekkel vald bevondsa zéro-emisszidju épiiletet eredményezett [45]. Hyo Mun Lee ¢és

munkatarsa két évig tartd vizsgaltbol szdrmazd mérési eredményeket elemezték
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festékérzékenyitett napelem épililetbe integralt ablakairdl (2. é4bra bal oldali &brgja).
Elemzésiikbdl azt kaptak, hogy a fliggdleges ablakok teljesitményhatékonysdga altaldban
magasabb, mint a ferde ablakoké, kivéve a magas napsiitéses koriilmények kozott. Az
elemzésbol az is kideriil, hogy a fiiggdleges ablakok a ferde ablakoknal jobb teljesitmény

nyUjtanak alacsony fényintenzitas mellett [46].

R [T

| T

~— DSSC BIPV: windows
‘«k‘_ under experiment 7

2. abra: Festékrzekenyitett napelem cella épitészetbe valo integralhatosaga, ahol a bal oldali dbra
egy kisérleti elrendezést szemléltet, a jobb oldali abra egy miikédo rendszert abrazol, ahol az
ablakok elott elhelyezkedo szines ablak tivegek a festékérzékenyitett napelem celldk [46].

Mindezek mellett, mas kutatok is empirikus vizsgalatokat végezve vizsgaltak a
festékérzékenyitett napelem épiiletbe integralhatosagat [47], [48]. Yuan és munkatarsai kiiltéri
koriilmények kozott tesztelték a napelemeket kiilonds figyelmet forditva a napelem
oregedésére. A vizsgalatot tobb, mint négy évig végezték, ami az egyik leghosszabb ilyen
jellegli teszt az attanulmanyozott irodalmak alapjan. A Z991 és a Z907 festékkel késziilt
festékérzékenyitett napelem cellakkal végezték a vizsgélatot. Az elemzésekbdl megéllapitasra
kertiltek, hogy az els6 két évben évente koriilbeliil 15%-kal tobb villamosenergiat termeltek a
Z991-es festékanyaggal késziilt napelemek, mint a Z907-es festékanyaggal késziilt DSSC-k.
Majd az emlitett kiilonbség megnodvekedett a vizsgalat soran és a négyéves kiiltéri teszt végére
a Z907-es festékkel késziilt festékérzékenyitett napelem cella hasznalhatatlannd valt. Tovabba,
kutatasuk ramutatott arra, hogy a festékérzékenyitett napelem cella villamos teljesitményének
ndvekedése nem linedris a besugarzas novekedésével [49].

A Palermo Egyetem kutatdéi szimulacids technikaval megvizsgaltdk az tiivegbe
(ablakiivegbe) integralt DSSC optikai teljesitményelemzését, melyhez OptiCAD szoftvert
numerikus szimulaciok elvégzéséhez alkalmaztadk. Tanulmanyukban az altaluk megalkotott
Hyp.4 liveg a mutatta a legjobb eredményt fotovillamos ¢€s szigetelési szempontokbol [50]. Mas

kutatok ugyancsak az tivegfeliilet el¢ helyezett napelemet vizsgaltak annak épiilet belsé fiitési
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¢és hiitési igényeinek szempontjabdl. A tanulmany egy ausztrdliai irodai épiilet északi
homlokzatara integralt napelemeket (amorf-szilicium alapti, DSSC és Perovszkit napelemek)
vizsgal. A lefuttatott szimulaciokbodl kideriil, hogy a homlokzat ilyen napelemekkel torténd
bevonasa jelentdsen hozzajarul a irodaépiilet teljes energiafogyasztasanak csokkentéséhez [51].
Hyun és munkatarsai vizsgaltak a festékérzékenyitett napelem technoldgiaval késziilt épiiletbe
integralt fotovoltaikus ablakok villamos energia fogyasztasat kiilonbozé éghajlati zondkban
(Phoenix, Miami, San Francisco, Ann Arbor). A tanulmény figyelembe veszi a flitési, hiitési és
vilagitasi energiaigények eltéréek az egyes éghajlatok esetén. Tovabba, a tanulméany a
kiilonboz6  vilagitas-szabalyozasi  modszerekkel — éghajlati  zondkkal — Gsszefliggd
energiafogyasztast értékeli. Az eredmények hangsulyozzék a DSSC napelem fejlesztésének
sziikségességé a napelem hatasfokara nézve [52]. Mindezek mellett a napelem kutatas az utobbi
évtizedben a mesterséges intelligencia felé is elmozdult. Rangos folydiratokban jelentek meg
publikaciok kiilonbozd lagyszamitasi modszerek alkalmazéasaval kapcsolatban [7]. Pereira és
munkatarsa az irodaépiilet homlokzataba integralt napelem rendszer hatékony optimalizalasat
genetikus algoritmusok alkalmazasaval elemzik [53]. Az attanulmanyozott irodalombdl jol
latszodik, hogy a napelemek épiiletekbe valo integralhatosaga kelléen nagy teret nyert az elmult
idében. Meglévo rendszerek tesztelése €s Uj rendszerek megalkotdsa a hazai és nemzetkozi
kutatasok el6terében all. Kordbban emlitésre keriilt, hogy a DSSC hatédsfoka diffuz megvilagitas
esetén kevésbé csokken a kozvetlen besugarzdshoz képest, amely tovabb noveli a varosi
alkalmazhatdsagat a DSSC napelemnek. Mindezek mellett, az eredmények arra is rimutatnak,
hogy az épiiletbe integralt DSSC-k esetén nagyobb beépitett teriiletre van sziikség, hogy azonos
beépitett kapacitast érjenek el, mint a hagyomanyos kristalyos szilicium alapt napelemekkel.
Tovabba, az atfogo irodalomkutatdst kévetoen megallapitottam, hogy a DSSC BIPV
témateriileten szamos empirikus tanulmany késziilt. Ugyanakkor a meglévo szimuldacios

vizsgalatok még nem elemzik a festékérzekenyitett napelem cella varosi kérnyezetben valo

crer

2.3 Festékérzékenyitett napelem cellaval kapcsolatos szimulacios munkak

A napelemek terén végzett széleskorii szimulacids kutatds sziiletett. E kutatdsi teriileten
elvégzett legijabb tanulmanyom egy impakt faktorral nem rendelkezd, de nemzetkdzileg
elismert folyoiratban kertilt publikalasra, ahol a festékérzékenyitett napelem cella optikai
egyenleteire alapozva vizsgéltam az {liresjarasi fesziiltséget végelem szimulaciokkal [8].

Gagliardi és munkatarsai végeselem szimuldciokkal kezdetben egy dimenzioban [54], majd
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tobb dimenzioban (kettd és harom) vizsgaltak a festékérzékenyitett napelem cella villamos
paraméterei [55]. Guo és munkatarsai COMSOL szimulaciés kornyezetben végeztek optikai és
elektromos szimulaciokat a DSSC villamos paramétereit vizsgalva [56]. Chen és munkatarsai
altal készitett munka a festékérzékenyitett napelem cella hételjesitmény analizisrél szo6l, melyet
numerikus modellezéssel oldottak meg. A tanulméany arra fokuszal, hogy megvizsgalja a
hémeérséklet befolyasolasat a DSSC hatékonysagara vonatkozolag. A szimulaciokbol szdrmazo
eredményeket Osszevetették kisérleti adatokkal [57]. Arifin és munkatarsai hagyomanyos
kristalyos alapi napelemek hétoldaldra integralt passziv hiitéborda rendszer termikus
viselkedését vizsgaltak. A passziv hiitési technika esetén 15 bordas, rézbazisti héelvezetot
alkalmaztak. A hiitérendszert a Navier-Stokes egyenlet alkalmazasaval vizsgaltdk szimulacios
kornyezetben, majd eredményeiket Osszehasonlitottdk kinti koriilmények kozott elvégzett
kisérleti eredményekkel. Eredményeikbdl megallapitottdk, hogy a napelem hémérséklete 10,2
°C-kal csokkent, amely 2,74%-os hatasfok emelkedést eredményezett. Ezzel bebizonyitottak,
hogy a bordas héelvezetok hasznalata potencialis megoldast kinalhat a fotovoltaikus panelek
hatasfokanak novelésére [58]. Tekintettel arra, hogy a kordbban emlitett folyoirat publikacid
fokuszpontjaba nem a festékérzékenyitett napelem cella allt, hasznos informacidkat biztosit a
DSSC hdelvezetésének szimulacid soran. Muhammad és munkatéarsai a festékérzékenyitett
napelem cella optikai egyenleteire alapozva meghataroztak a napelem villamos dram-fesziiltség
karakterisztikajat, majd szimuladcids technikékkal vizsgaltdk a karakterisztikdt a cella
hémérsékletének fliggvényében [59].

Az irodalmi attekintés elemzéseibdl arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a DSSC termikus
analizisével kapcsolatos szakirodalmak szamossaga kiemelten magas. Ennek ellenére a DSSC
hatoldaldra integralt hdelvezetd bordak alkalmazasaval végzett szimulaciokat nem végeztek. Ez

a megallapitas egy 0j kutatasi hidnyossagot tart fel.
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3 Alkalmazott kutatas modszertan

Az alkalmazott kutatdas modszertani részben bemutatom  célkitiizésem, a
kutatdsmoddszertant, valamint tudoméanyos munkdm gazdasagi és tarsadalmi hasznosuldsanak
lehetdségeit.

Tekintettel arra, hogy az attanulmanyozott irodalmakban a festékérzékenyitett napelem
ki, hogy szimuldcios mdodszerek alkalmazdsdaval megvizsgalom Budapest valamely olyan
keriiletének egy részére vonatkozolag, hol a legtobb irodahaz talalhato az alabbi tudomdnyos
kérdésfelvetéseket:

(i) mennyi a kinyerheto villamos energia abban az esetben, ha az irodaépiiletek
oldalfalait festékérzékenyitett napelem modullal vonjuk be figyelembe véve a
kornyezeti koriilményeket (pl.: arnyékeffektus);

(i) mely oldalfalak bevondsa a legoptimdlisabb az egyes irodaépiiletek esetén az
adott keriiletben;

(iii) az optimdlisnak vélt oldalfalak hdny szazalékdat biztositiak az épiilet
villamosenergia-fogyasztasanak.

Tovabba, célomul tiiztem ki, hogy az oldalfalakra integralt DSSC termikus hatdsdt
megvizsgdljam a napelem hatoldalara hovezetd bordak integrdlasdaval, ezzel novelve a

napelem holeado képességét.
3.1 Kutatasmodszertan

A jelen TDK munkdm a korabbi TDK munkamhoz képest —, ahol kisérleteket,
probaméréseket, majd a kivant kisérleteket elvégeztem, az adatokat begytljtottem ¢és
feldolgoztam— merdben eltér. Az emlitett f6 célkitlizés megvaldsitasahoz szimulaciok végzését
végeztem, majd a szimulaciokbol szarmazo adatokat begylijtdttem és tovabbi alkalmazott
informatikai modszerekkel adataimat feldolgoztam. Szimulacidkat végeztem az épiiletek egyes
oldalfalaira telepithet6 festékérzékenyitett napelemek villamos energia meghatarozasara az id6
figgvényében, melyhez a PV*SOL szimulédcios kornyezetet alkalmaztam. A szimulacidk
elvégzése soran figyelembe vettem az arnyékeffektust és egyéb veszteségi tényezoket.

crer

elvégeztem, melyhez az OpenStudio szoftvert alkalmaztam. Végiil python scriptet
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fejlesztettem, amely a szimuldciokbol szarmazo adatokat kiértékeli és a célkitlizésben
megfogalmazott tudomanyos kérdésfelvetéseket megvizsgalja.

Munkdm masodik szimulacios vizsgalata soran, a modell elkészitéséhez és szimulaciok
lefuttatasahoz COMSOL-t Multiphysics szoftvert hasznaltam. A COMSOL-t gyakran
hasznaljak kiilonféle eszkdzok hdelemzéséhez. A szimulacio 3D séméban tortént, numerikusan
megoldott csatolt modelleken keresztiil. Masrészt a szimuldcioban stacionarius feltételek
alkalmaztam, ami azt jelenti, hogy a hdatadas soran a homérséklet nem valtozik az id6
mulasaval; a folyadékdinamika szempontjabdl a folyadék aramlisa nem véltozik az i1d6
mulasaval. Szamos 4ttanulmanyozott irodalomban a stacionarius allapot kedvez a

szimulaciokban [58], [60].
3.2 A tudomanyos munka gazdasagi és tarsadalmi haszna

A kutatdsi munkdm egy komplex szemléletli, multidiszciplinaris tevékenység. a
tudomanyos kérdések megvalaszoldsa nem csak a hazai és nemzetkdzi tudomanyos kozegnek
nyujt ) tudomanyos eredményeket, hanem a valds piaci igényeket is kielégiti a
festékérzékenyitett napelem cella teriiletén. Tovabba, a kutaté munkam az Obudai Egyetem
BSc, MSc, szakmérnoki és szakember képzésekben résztvevd didkok szdmara is hasznos €s

tamogatott mind a megljuld energiaforrasok, mint az alkalmazott informatikai témateriileten.
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4 Elemzési modszerek és szimulacios eljarasok

A tudomanyos munkam célkitiizésében megfogalmazott kérdésfeltevések vizsgalatdhoz a
témakor pontositasa, sziikitése elengedhetetlen. A kovetkezOkben kitérek a tudomanyos
munkdm szlikitésére, amelyhez sziikségszerli, hogy bemutassam Budapest klimatikai
viszonyait, majd a szimuldciés megkozelitésben részletezem a szimuldcios kornyezet

kivalasztasat és a szimulacios paraméterek beallitasat.
4.1 Tudomanyos munka sziikitése

A budapesti 23 keriilet koziil részletes elemzéssel azonositottam az irodaépiiletek szamat.
A 3. dbra szemlélteti a Budapest 23 keriiletében taldlhato irodaépiiletek szdmossagat, ahol a bal
oldali dbra hotérkép alapon szemléleti az eredményeket, a jobb oldali dbra pedig a legtobb
irodahézat tartalmaz6 kertiletet, 13. keriiletet, abrdzolja megjeldlve a 34 db azonositott
irodahdzat. A Dbal oldali abran szembetiinik, hogy bizonyos keriiletek sraffozott
reprezentacioval jelennek meg, amely annak a kdvetkezménye, hogy bizonyos épiiletek

épitészetileg napelemmel nem fedhetdk be, valamint a varosi hdsziget-jelenség érvényesiil.

o—

0 10 20 30

3. abra: Budapest 23 keriiletében taldlhaté irodaépiiletek szamossdga, ahol a bal oldali dbra a 23
keriiletben lévé irodaépiiletek szamossagat szemlélteti hotérkép szertien, a jobb oldali a legtobb
irodahazat tartalmazo (13.) keriiletet mutatja jel6lve a 34 darab irodahazat. Az abran lévo
straffozott rész a hoszigeteffektus és a korlatozott telepitési lehetoséget reprezentalja.

A varosklima szempontjabol érdemes figyelmet forditani a hdszeget-jelenségre. A
hésziget hatds a zold teriiletek hidnya, a kibocsajtott hd és levegdszennyezés altal eléforduld
nem kivanatos jelenség, amely a varosi infrastruktara ugy, mint az épiiletek (kiilondsképpen a
sOtétebb épiiletek), aszfalt hdtarolasaban és a tarolt hdenergia visszasugarzdsdban mutatkozik

meg [61]. A hdhatds a napelemek villamos paramétereit nagy mértékben befolydsolja. A
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panelban felhalmozodott héhatas nem csak az egyes villamos paraméterek gy, mint hatasfok,
villamos teljesitmény csokkenését, de napelem degradalasat is fokozzdk. Ezen témaval
kapcsolatban szamos kutatds folyik [41]. A varosi hdsziget jelenség fontos szerepet jatszik a
napelemek villamos paraméterekeinek alakuldsaban. A bevezetében emlitett EUKI projektben
egy tanulmany keretein beliil meghataroztuk, hogy az 5., 6. és 7. keriiletekben a hdsziget hatas
elég erdsen vesz részt. Ezen okok miattaz 1., 5., 6., és 7. keriiletekben talalhat6 irodahdzak nem
keriiltek megvizsgalasra. Figyelembe véve, hogy a 13. keriiletben talalhato a legtobb irodahaz,
ennek okan a tudomanyos vizsgalatok soran a megfogalmazott kérdésfeltevéseimet ezen kertilet

kontextusaban vizsgalom.
4.2 Szimulacios megkozelités

A tudomanyos munka sziikitését kovetéen bemutatom munkam flow chart diagramjat,
amely részletezi a szimulacids folyamat l1épéseit. A flow chart diagram, mint vizualis eszkoz
segiti logikai folyamatot és a 1épések kozotti Osszefiiggéseket reprezentdlni, amely a vizsgalt
jelenségek mélyebb megértéséhez vezet. Munkam flow chart diagramjat a 4. dbra szemlélteti.

| 1 | —

Epiilet Epiilet Epﬁl'cl féldr?j Zl Villamos Ge,(.)j son
kivalasztasa konfiguracié helyzetének bedllitésa energia ara ,fa'l 1.0!(
kivélasztasa 3 készitése
l | Epiilet konfiguracio |
. i
paraméterek Termikus zonak
i rtala i ita
importalasa kialakitdsa Meteo adatok,
1 napelemek és inverterek
kivélasztasa, veszteségi
HVAC rendszer faktorok beallitasa

kival

1
Rendszer
kialakitasa

Szimuléciok !

futtatasa P P
Szimulaciok futtatasa

]

Adat el6feldolgozas

1

[

Vizualis
megjelenités

1

Adat mentés

4. abra: Tudomanyos munkam flow chart diagramja, ahol a HVAC a fiitési, szelloztetési és
légkondicionalo rendszer (angolul: Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC)), a Geojson
pedig geoadatok tarolasat jelenti JSON formatumban.
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Az egyes lépéseket a 4.2.1, a 4.2.2 és a 4.2.3 alfejezetekben részletesen kifejtem, valamint
indoklassal meghatarozom a bemeneti adatokat. A 4. abran szereplé HVAC a fiitési,
szelloztetési és légkondicionald rendszer jelenti (angolul: Heating, Ventilation and Air
Conditionaning (HVAC)) és a Geojson pedig a geoadatok tarolasat JSON (JavaScript Object
Notation) formatumban. Az adatok vizualis megjelenitése érdekében a geojson fajlok
haszndalata elényds volt, mert kdnnyen olvashatd és irhaté. A 13. keriiletben a 34 darab
azonositott irodaépiilet teriileteit geojson fajlformatumban elkészitettem. A villamos energia
aranak meghatarozasa komplex feladat irodaépiiletek esetén. A munkam soran az eladési és
vasarlasi arakat az idében konstans paraméterekként rogzitettem. Vagyis az eladési arat 10
Ft/kWh, mig a vésarlasi arat 90 Ft/kWh értéknek hataroztam meg. A meghatdrozas soran a
kiilonbozd energiaszolgaltatok interneten feltiintetett 4rait vettem figyelembe. Prediktiv
modellezési elemzés lehetdvé tenné, hogy ezen tényezdk még pontosabban keriiljenek
meghatdrozasra. Tekintettel arra, hogy az éltalam felhaszndlt villamos energia arak teljes
mértékben nem tiikrozik az egyes irodaépiiletek valds piaci koriilményeit, a szimulacios

munkam egy becslést ad a tudomanyos kérdésfeltevések megvalaszolasara.
4.2.1 Epiiletbe integralt DSSC altal termelt villamos energia szimuliciéja

A BIPV DSSC villamosenergidjdnak szimulécioihoz a fentebb emlitett PV*SOL szimulécios
kornyezetet alkalmaztam, amely lehetévé teszi a napelem rendszerek villamos energia
termelésének szimulacidit kiillonbozo kdrnyezeti és foldrajzi feltételek mellett. A szimulacios
szoftver szamos paraméter testre szabasat teszi lehetévé ugy, mint a PV modulok tipusit,
elrendezését, az invertereket és az arnyékolas hatasat. Mindezek mellett, tAmogatott a 3D
modellezés, amely segitséget nyujt a vizualizalasban és a bizonyos akadalyok gy, mint a fak
vagy szomszédos épiiletek figyelembevételében. Tekintettel arra, hogy a festékérzékenyitett
napelem cella a PV*SOL adatbazisban nem talalhato, az épiiletbe integralt festékérzékenyitett
napelem cella villamos energia szimulaciok elvégzése céljabol irodalmi attekintést végeztem,
hogy azonositsam a DSSC elektromos paramétereit, melyek a szimulacidk soran bemeneti
paraméterként szolgéltak. Az 1. tablazat tartalmazza a PV*SOL szimulacios szoftverben
megadasra kertilt technikai paramétereket. A tablazatban a csillaggal (*) jelolt részek a szoftver

altal kalkulalt értékeket jelolik.
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1. tablazat: DSSC technikai paraméterei, melyek a PV*SOL szoftverben megaddsra keriiltek

szimulaciok elvégzése érdekében

Paraméter

Maximum teljesitményhez tartozo6 villamos
fesziiltség
Maximum teljesitményhez tartozo6 villamos
aram
Villamos iiresjarasi fesziiltség (Voc)
Villamos révidzarasi aram (I sc)
Maximalis teljesitmény (Pmpp)
Kitoltési tényezo
Hatasfok
Besugarzas intenzitasa (alacsony besugarzas
esetén)
Maximum teljesitményhez tartozo6 villamos
fesziiltség (alacsony besugarzas esetén)
Maximum teljesitményhez tartozo6 villamos
aram (alacsony besugérzas esetén)
Villamos {liresjarasi fesziiltség (alacsony
besugarzas esetén)
Villamos révidzarasi aram (alacsony
besugarzas esetén)
Kitoltési tényezo (alacsony besugarzas
esetén)
Hatasfok (alacsony besugérzas esetén)
Voc hémérsékleti egyiitthatoja
Isc hémérsékleti egylitthatdja
Pmpp hdmérsékleti egyiitthatdja
Feliileti teriilet
Szélesség
Magassag
M¢élység
Keret sz¢lessége
Tomeg

* PV*SOL altal kalkulalt értékek

Erték
3,405

0,707

4,55
0,945
2,41
56
4,6

300
3,11
0,21
3,96
0,28

58,9

90,43
-0,4
-0,2

1
900
300
300

1,5

Dimenzio

v

%

%
%/K
%/K
%/K
cm
mm
mm
mm
mm

kg

Hivatkozas
[62]

[62]

[62]
[62]
[62]
[62]
[62]

*

[63]
[64]
[64]
[62]
[62]
[62]
Megmért
Megmért
Megmért

A szimuléciok elvégzése érdekében elsdként foldrajzi helyzet keriilt beallitasra, az épiilet

konfiguracid, majd a meteoroldgiai adatok, napelemek, inverterek és veszteségi faktorok

keriiltek kivalasztasra és beallitasra. A rendszer kialakitasat kovetden a szimuldciokat

elvégeztem ¢és a szimulalt adatokat begyiijtottem. A meteorologiai adatokat a szimulacios

kornyezet adatbazisabol valasztottam ki. Ezen adatok tartalmazzdk a hdémérsékletet, a

napsiitéses orak szamat és egyéb sugarzasi adatokat. A szimulacidkat hdromdimenzids térbeli

kornyezetben hajtottam végre annak érdekében, hogy a szimulaciobodl szarmazo eredmények

pontosak legyenek. A 3D szimulacié lehetdvé tette az épitészeti elemek és az irodaépiilet
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kornyezetének alaposabb vizsgalatat. A modellszdmitasok sordn az éves talajvisszaverddési
tényez6t (albedot), mas szavakkal a foldfelszinrdl reflektalodott (visszavert) napfény aranyat
éves szinten, 20%-nak rogzitettem. Mindezek mellett a szennyezd6désbdl, pontosabban az
akkumulalt szennyezddések okozta éves teljesitménycsokkenést 3%-nak hatdroztam meg az
attanulmanyozott irodalmak alapjan [65]. Az akkumulélt szennyezddések a DSSC napelem
modulok feliiletére rarak6do por €s egyéb anyagok miatt kdvetkezik be. A rendszer kialakitasa
sordn a festékérzékenyitett napelemeket az irodaépiiletek oldalfalaira helyeztem fel. Kordbban
emlitésre keriilt, hogy a DSSC hatdsfoka diffuiz megvilagitas esetén kevésbé csokken a
kozvetlen besugarzashoz képest, amely tovabb ndveli a varosi alkalmazhatosagat a DSSC
napelemnek. Mindezek mellett, az attanulméanyozott irodalmak arra is rdmutatnak, hogy az
épiiletbe integralt DSSC-k esetén nagyobb beépitett teriiletre van sziikség, hogy azonos
beépitett kapacitast érjenek el, mint a hagyomanyos kristalyos szilicium alapt napelemekkel.
Az irodaépiiletek vertikalis feliileteinek bevonasat kdvetden az invertereket valasztottam ki.
Tudoményos munkdm ezen szakaszdban az szoftverben az example nevii, elére definialt
inverter konfiguracié keriilt alkalmazésra. Az example inverter konfiguraci6 alkalmazasanak
oka a kdovetkezOben adhaté meg: nem korlatozodik egy adott gyartéd specifikus termékére, igy
a szimulaciok altalanosabb alkalmazhatésdgot nyernek. A napelemes rendszer tervezése on-
grid kialakitasban keriilt elkészitésre. A szimuldcios kornyezet alkalmas gazdasagi mutatok
analizisére (pl.: megtériilési id6) figyelembe véve a gazdasagi és finanszirozasi feltételeket, de
tekintettel arra, hogy a festékérzékenyitett napelem cella még intenziv kutatasi és fejlesztési
fazisban van és a piaci elérhetdsége korlatozott, a jelen tanulmanyban részletes gazdasagi
elemzés nem késziilt. A szimulaciok elvégzését kovetden a szimuldciokbol szadrmazd

eredményeket begytiijtottem.
4.2.2 Epiilet villamos energia fogyasztisanak szimulaci6ja

Az épiilet energiaanalizisek elvégzésére az OpenStudio integralt eszkdzcsomagot hasznéltam,
amely az EnergyPlus szimulacidés motorra épiil. Az OpenStudio széles korben hasznalt
szimulacids szoftver az épiiletek energiahatékonysaganak tervezéséhez és elemzéséhez. Az
épiilet energiaanalizisek sordn szamos bemeneti adatot adtam meg, tobbek kozott az épiilet
Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC) rendszert (magyarul Flitési, szelloztetési és
légkondicionald rendszer) és miikddési mintakat. Az épililet geometridja esetén az épiilet

alaprajza, nyilaszarok helyzete, mérete és az épiilet szintjeinek szama meghatarozasra keriilt.
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Az alaprajz koncepcidjanak kidolgozésa soran 6t belsdtér tipust definidltam a [65] publikaciora
tamaszkodva, melyek a nyitott irodatér (73%), a folyos6 (16%), a 1€pcséhaz (3%), a konyha
(4%) valamint a mosdod (4%). A belsé tér tipusok mellett a zardjelben feltiintetett szazalékos
adatok azt reprezentaljak, hogy az adott funkcidju teriiletek milyen ardnyban vesznek részt az
irodaépiilet Osszteriiletének kialakitasaban. Az irodaépiiletek belsé tereinek elhelyezkedését a
[65] szakirodalom alapjan végeztem. Megvizsgaltam, hogy a kiilonbozé belsé terek
elhelyezkedésétdl fliggden a szimulalt eredmények kozott milyen valtozas 1€p fel. Vagyis arra
a kérdésre kerestem a valaszt, hogy hany szézalékos valtozast okoz a kiillonb6zd belso tér
elrendezés az épiilet villamos energia fogyasztasaban. Az elvégzett szimulaciokbol kapott
eredmények ramutatnak arra, hogy a flitéshez hasznalt villamos energia 8%-os, ventilator
milkddtetésére hasznalt villamos energia esetén 2,5%-os ingadozas Iéphet fel, de az épiilet
Osszes villamos energia fogyasztasa esetén ez a szazalékos érték kevesebb, mint 1%. Az 6sszes
irodaépiilet esetén a nyilaszarok helyzetét Sorgato munkaja alapjan hataroztam meg, mégpedig
ugy, hogy a padldszinttdl az ablak alsé sz€l€ig mért tavolsag 1 méter legyen, és az ablakfeliilet-
hanyadost (angolul: window-to-window ratio) 0,4-re allitottam [65]. Az épiilet szerkezeti
elemeinek anyagai, hoszigetelési és egyéb termikus jellemzdkkel a szoftvercsomag adatbéazisa
rendelkezik. Az American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE) 189.1-2009 szabvanyban megfogalmazasra keriilt a fenntarthatd ¢épiiletek
tervezéséhez és épitéséhez sziikséges utmutatok és irdnyelvek klimazondkra lebontva [66].
Mindezen ASHRAE szabvanyokon alapuld adatbédzissal az OpenStudio szoftverplatform
rendelkezik, ezzel megkonnyitve egyes szimuldcios 1épéseket. Budapest a Koppen-Geiger
éghajlati besorolas szerint mérsékelt éghajlati zonaba esik, ami a ASHRAE szabvanyban a 4-
es klimazonat jeloli [67], [68]. A terjedelmi korlatokbdl adoddan ezen adatok nem keriilnek
ismertetésre. A szerkezeti elemek kivalasztdsa mellett nélkiilozhetetlen az épiilet foldrajzi
helyeztének megfelelden a meteorologiai adatok megadasa. Fontos megjegyezzem, hogy az
OpenStudio szoftverplatform csak EPW fajlokkal képes dolgozni, amelyen fajlok magukba
foglaljak a homérsékleti, sugarzasi ¢és egyéb meteorologiai adatokat. A hosszasan
attanulmanyozott irodalmi forrasok alapjan Magyarorszag varosai koziil csak Szombathelyre
all rendelkezésre a korabban emlitett EPW meteoroldgiai fajl. A szimulaciokat ezen EPW
meteoroldgia fajllal végeztem. A miitkodési mintdk alatt az épiilet idébeli hasznalati mintazatat
értem, ami magaban foglalja az emberek mozgasat, a vilagitds és a vizfogyasztast. Ezen
paramétereket az OpenStudio szimuldcios kornyezet tartalmazza klimazoénakra lebontva.

Terjedelmi okok miatt ezen paraméterek leirdsa sem része dolgozatomnak. Mindezen
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paraméterek az OpenStudio dokumentacidjdban megtaldlhatok. A HVAC rendszer
kulcsfontossagu az irodaépiiletek belsd kornyezetének szabalyozasara, mert biztositjak a beltéri
hémeérsékletet, a megfeleld levegd mindséget, valamint hozzéjarulnak az altalanos komforthoz
a bent tartozkodok szamara. A HVAC rendszer kivalasztasa soran az alabbi szempontokat
vettem figyelembe: (i) a hdmérséklet szabalyzésara alkalmazott fiitési és héelvonasi (hiitési)
folyamatos soran a mitkddési ciklus kizarélag villamos energia felhasznalasara hagyatkozik;
(i1) minimalizdlja a villamos energia fogyasztast a flitési és hdelvonasi folyamatok soran. A
kivalasztasi szempont meghatdrozasa soran kiilondsképpen vettem figyelembe a jelenlegi
tendencidkat a foldgaz-igény (foldgaz-fiiggés) csokkentése terén. Az korabban emlitett
szempontok alapjan a Packaged Rooftop Heat Pump (magyarul: ,,csomagolt” tetdtéri
hészivattys rendszer) HVAC rendszer keriilt kivalasztasra és a szimulacidokat ezen HVAC
rendszer felhasznalasaval végeztem el. A HVAC rendszerben megadott konstans paramétereket
az attanulmanyozott irodalmak alapjan allitottam be. Feltételezve, hogy feliilrdl lefelé iranyuld
a légelosztas a hiitési mdodban hasznalt 1égelosztas hatékonysag (angolul: Air Distribution
Effectiveness in Cooling Mode) paraméter értéke 1-nek [69], a flitési mddban hasznalt
légelosztas hatékonysag (angolul: Air Distribution Effectiveness in Heating Mode) paraméter
értékét ugyancsak 1-nek [69], és a zona szell6zésének hatékonysag (angolul: Zone Ventilation
Efficiency) értékét pedig 0,8-nak vettem [69]. Fontos megjegyezni, hogy az egyes épiiletek
esetén az épiilet jellemz0i és tervezési paraméterei befolyasoljak. A munkdmban minden egyes
irodaépiilet esetén a fentebb meghatarozott értékeket alkalmaztam szimulacidoim soran. A

szimulaciok lefutasat kovetden a szimulaciokbol eldallitott adatokat begytijtdttem.

4.2.3 Adatok kombinacidinak analizise optimalizacios szempontbol

épiilet villamos energia fogyasztdsanak szimuldcidjabol szdrmazd adatok elemzési
résztél 1évé folyamatokat ismertetését foglalja magédba. Az &ltalam készitett script segit
megvalaszolni a tudomanyos célkitlizésben megfogalmazott tudomanyos kérdésfeltevéseket.
Az épiiletbe integralt DSSC villamos energiajanak szimulacidja esetén Osszesen 366 darab
szimulacidt végeztem ¢és az eredményiil kapott egyes .csv fajlok tobb, mint 100 oszlopot és
8760 darab sort tartalmaznak.

Az adott feltételek melletti minimum érték megtaldldsa az optimalizdcid matematikai

diszciplingja, amely a mérndki tudomdnyos problémak sordn gyakran felmeriil. A
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kovetkezokben a munkdm sordn alkalmazott minimum érték szamitdsanak folyamatat fejtem
ki. A minimum érték szadmitasanak folyamatat eljardst python programozasi nyelven
készitettem el script implementalasaval. A kodom lényegi matematikai egyenleteit a
kovetkezdképpen hataroztam meg:

E;j(®) ={S;®)} 4)
, ahol az E;;(t) az S;;(t) kombinaciok halmazanak az i-edik épiilet j-adik kombinacidjat jeloli,
ahol a kombinaciok halmaza Osszesen Z%ﬂ(;l) elemet foglal magaba, ahol n az adott

irodaépiilet DSSC-vel integralt oldalainak szama ¢és y reprezentdlja a k maximalis
osztalyszamat (maximalis kombinaciok méretét). Tekintettel arra, hogy a szimulacidk
elvégzése koltséges folyamat, empirikus tapasztalatok alapjan keriilt kivalasztasra az y érték.
A dolgozatomban a tartalmi korlatok betartdsa érdekében az n és k értékeket az egyes
irodaépiiletek esetén nem részletezem.

Pi(t) = E;;(t) — Fi(t) (5
, ahol a E; i (t) az i-edik épiilet j-edik falkombindci6jabol szdrmazo6 villamosenergiat jelenti az
id6 fuggvényében és az F;(t) i-edik épiilet villamos energia fogyasztasat szimbolizalja az id6
figgvényében. Amennyiben az egyes falkombindciokbdl szarmazd villamos energia
meghaladja az épiilet villamos energia igényének mennyiségét, a kiilonbség a haldzatba torténd
visszataplalassal pozitiv pénziigyi hozamként definidlhatd. Amennyiben az egyes
falkombinaciokbdl szdrmazod villamos energia nem meghaladja az épiilet villamos energia
igényének szamértékét, a kiilonbséget a haldzatbol sziikséges betaplalni. Ezen koltség
kiszamitasaval kapcsolatos egyenlet (6. egyenlet) lathato:

P;;(t) - C5,ha P;;(t) > 0
Ky (t) =4P;(t)-C,, haP;(t) <0 (6)
P;;(t) = 0 egyébként

, ahol Kj; (t) a kiilonbség koltséget jeloli az 1d6 fliggvényében, Cs(t) az eladott villamos energia
arat az id6 fiiggvényében és C, (t) a megvasarolt villamos energia arat az id6 fliggvényében.
Fontos megjegyezni, hogy a K;;(t) eldjele a P;;(t) eldjelével egyezik meg. Veégiil, az
optimalisnak itélt oldalfal-konfiguracio kivalasztdsdt egy minimum-keresési eljaras
determinalja, melyet a 7. egyenlet ir le. Az egyenletben a K;;(t) eldjeles 0sszegzése lathato,
valamint a cél a minimalis pozitiv valo szam és ahhoz tartoz6 falkombinacidk meghatarozésa.

Min, = min{X{L, K (£)| X2 K () > 03 (7)
Az eredményiil kapott falkombinaciokat felhasznalva az altalam irt script ezen eredményeket

vizualisan is megjeleniti. A geojson fajlok létrehozasa kulcsfontossagu 1épés volt a kutatési
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eredmények konnyen értelmezhetd abrazoldsa szempontjabol, mivel a felhasznald szamara a
kinyert adatok, mint példaul a “calculated wall 10 7 13 4 1 12” jel6lés kevés informaciot
hordoz, valamint nem biztositanak kozvetlen betekintést a fizikai elrendezésbe. A vizualizaciok
sordan a felhasznald gyorsan képes azonositani a kiemelt falakat és a térképes megjelenités
koltséges folyamat, a nagy szamitési igény okan. Jovobeli célomnak tliztem ki olyan script
megirasat, amellyel a folyamat tobb processzor szalon hajtodik végre, ezzel csokkentve a

szamitasi idot.
4.3 DSSC holeado képességének szimulacidja

A szimulaciok sordn a festékkel érzékenyitett napelem termikus analizisét vizsgaltam az
tiveghordozd modositasaval. ElsO 1épésként a geometria és az anyag kivalasztasa, majd a fizika
¢és a halo (mesh) hozzaadasa. A szimulaciok lefuttatasat kovetden az adatok begytijtottem és az
eredményeket értékeltem, kovetkeztetéseket vontam le. Masrészt a szimulacidban stacionarius
feltételeket alkalmaztam, ami azt jelenti, hogy a hdatadas soran a hdmérséklet nem valtozik az
1dé mulasaval; a folyadékdinamika szempontjabol a folyadék aramliasa nem valtozik az 1d6

mulasaval.
4.3.1 Geometriak és anyag

A szimuldcidk soran néhany egyszerlsités tortént: A DSSC napelemet iiveghordozora
cseréltem, mivel az tiveghordoz6 a DSSC tomegének jelentds részét teszi ki. Megvizsgalva egy
szilardtest homennyiségét, amely a Q = c-m- AT képlet segitségével hatarozhaté meg
megallapithatd, hogy a két iiveghordozo kozott elhelyezkedd festékérzékenyitett napelem
szendvics struktara hdje elhanyagolhato az tiveghordozé hdjéhez képest. A szimulacid soran az
iiveghordozd méreteit 6 mm X 4 mm X 4 mm vélasztottam, melyek a kovetkez6 forma szerint
vannak megadva Szélesség X M¢élység X Magassag. Az iiveghordozé aljan 6 darab 1 mm
atméréjii holeadd golyd taldlhaté. Erdemes megjegyezni, hogy a felépitett rendszer
transzparencidjat megdrzi. Az ilivegtomb kozépen helyezkedik el és levegétomb veszi koriil,
amely méretei: 18 mm X 12 mm X 8 mm. A felépitett rendszerrél a kovetkezd fejezetben
talalhat6 abra. A levegdt 6sszenyomhatatlan kozegként vettem figyelembe. Ugyanis a [58] és
[70] publikaciok alapjan ez akkor tehetd meg, ha az aramlasi sebesség 100 m/s alatt van. A
kivalasztott anyagok, mint példaul az iiveg és a levegd, a COMSOL konyvtarbol szarmaznak.

Ezek a beépitett anyagok tartalmazzdk a dinamikus viszkozitdst, az 4llandd6 nyomason vett
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fajhét, a hokapacitast, a stirliséget és a hdvezetd képességet. A halo (mesh) kivalasztasa soran
a fizika-vezérelt (physics-controlled) mesh-t valasztottam ki, és az elem méretét normalra

allitottam.
4.3.2 Hovezetés

Hovezetés szilardtestben
A szilard testek hdvezetését a Fourier-egyenlet irja le, ahol a hd a magasabb hémérsékleti
pontrol az alacsonyabb hdmérsékleti pontra dramlik. A rendszerben felhalmozodott hét el kell
szallitani, hogy a DSSC napelem cella hdmérsékltét csokkentsem. A (8)-egyenlet irja le a
hdvezetést szilardtestekben.

pCy (5 + UransVT) + V(g +¢,) = —aT: 2 +Q (8
ahol a p a siirliség; C,, az allando nyomason vett fajhd; T a hémérséklet; t az id6; Usrqns a
transzlaciés mozgas sebessége; q a hdaram vezetés; g, a héaram sugarzasa; a a hétagulasi
egylitthato; S a masodik Piola-Kirchoff-féle fesziiltségi tenzor; és Q tartalmazza a tovabbi
héforrasokat. Figyelembe véve, hogy a szimulacid staciondrius, azaz idotdl fiiggetlen, az 1d6
fiiggést tartalmazo fizikai mennyiségek nulldknak tekinthetok. A feliileti-kdrnyezeti sugarzas
(angolul: Surface-to-Ambient Radiation) peremfeltételt definidltam a szilard feliilet és a
folyadék feliileti érintkezése kozott. A feliileti emisszivitas értékét 0,85-nek valasztottam a [71]
publikacié alapjan. Tovabba, hdaram hatarfeltételt definidltam a szimulacidban, és az altalanos
belsd héaramot 1000 W /m? értéknek valasztottam.
Hovezetés folyadékban
Tekintettel arra, hogy a napelemet levegd veszi kortil, fontos a folyadékokban torténd hdatadas
szimulacidja. Megkiilonboztetiink §sszenyomhat6 és Osszenyomhatatlan folyadékokat. Ha a
levegd aramlasi sebessége 100 m/s alatt van, akkor a levegd 0sszenyomhatatlan folyadéknak
tekinthetd, ami azt jelenti, hogy a siirlisége allando. Mas szoval, a folyadék siirlisége nem
valtozik az id6ben és az aramlassal. Az Osszenyomhatatlan folyadék haromdimenzids

egyenletét a kdvetkezd egyenlet szemlélteti.

op _ .22 _ . 2P _
w=0g=0 =0 ©)

ahol p reprezentdlja a strliséget, az x, y, z pedig a tér harom koordinataja. A (10) egyenlet irja

le a héatadast egy folyadék vagy gaz aramldsa soran.

pCy (5r+u-VT) + V(g + ) = @y + Qua + Q (10)
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ahol C, az allando nyomason vett fajh, T a hémérséklet; u az aramlasi sebesség; VT
hémérsékleti gradiens; g a héaram siirliség, ami azt jelenti, hogy mennyi hdenergia dramlik at
egységnyi feliileten idoegység alatt; a q,- a sugarzasi héaram siirliség, ami a hdsugarzas révén
torténd 4aramlast reprezentdlja; @, a belsd hdétermelés az anyagok beliili folyamatok
kovetkeztében; Q,; a disszipativ hdtermelés; és Q a kiils6 hoéforrasok. Ezenkiviil
peremfeltételek keriiltek meghatarozasra a szimulaciok elvégzése érdekében, melyek (i)
héaramlas peremfeltétele (angolul: heat flux boundary condition); (ii) konvektiv héaramot
(convective heat flux) valasztottam, és a hdatadasi tényezét 5 W /(m? K) értékre allitottam be,
mig a kiils6 hdmérséklet a kdrnyezeti hdmérséklethez igazitottam. Az 1ddfiiggd valtozok a (10)

egyenletben nullak a staciondris allapot miatt.
4.3.3 Turbulens aramlas

A turbulens aramlas soran a COMSOL szimulécios kornyezet a Reynold-atlagolt Navier-Stokes
egyenleteket oldja meg a sebességtérre, a nyomadsra és a turbulens viszkozitasra vonatkozoan.
A COMSOL CFD utmutatoja alapjan a k — & modell az egyik leggyakrabban hasznalt
turbulencia modell az ipari alkalmazasokban. Ebbdl kifolydlag szimuldcidéim sordn a k — ¢
modellt alkalmaztam. A modell két fiiggd valtozot tartalmaz, amelyek a turbulens kinetikus
energia (k) és a turbulens disszipacios rata (&), valamint tovabbi két transzport egyenletet,

amelyek a (11) egyenlet, mint k transzportegyenlet és (12) egyenlet, mint € transzportegyenlet.

p%+pu-Vk=V<(,u+';—:)Vk>+Pk—pe (11)

2
p% +pu-Ve = V((u +';—:) Vs) + CgliPk - ngp% (12)
turbulens aramldsban 1évé sebességfluktuacioknak a kovetkezménye; pur a turbulens
2
viszkozitds €s az alabbi modon irhato fel: ur = pC, k?, ahol C, konstans és érteke 0,09.

Mindezek mellett a modell az alabbi tovabbi konstansokkal végzieza C.; = 1,44; C, = 1,92;
o =1;0, =1,33.
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5 Eredmények

Az ¢épiiletbe integralt festékérzékenyitett napelem altal termelt villamos energia
szimulaciokat teljes mértékben elvégeztem ezzel tobb, mint 360 szimulalt eredményt generalva.
Mindezek mellett, a feladat komplexitdsa miatt a 34 irodaépiiletb6l Gsszesen 20 darab
akar tobb oOrdig is eltartottak. A tovabbi 14 irodaépiiletre vonatkoz6 analizis elvégzése a jovobeli
kutatasi tervemet képezi. Az adatgyiijtést kovetden a szimulalt eredményeket az altalam
készitett kombinaciok analizisére szolgdld optimalizacids kodomba importaltam. Annak
érdekében, hogy a szimulacidimhoz sziikséges szamitasi kapacitast biztositani tudjam a Google
Colab platformjanak fejlett szamitasi er6forrasait vettem igénybe. Az eredményeim vizsgalata
sordn a kordbban tudomanyos kérdésfelvetésekben megfogalmazottakra keresem a valaszokat.
Ezen tudomanyos kérdésfelvetések az alabbiak:

(i) mennyi a kinyerhetd villamos energia abban az esetben, ha az irodaépiiletek
oldalfalait festékérzékenyitett napelem modullal vonjuk be figyelembe véve a
kornyezeti koriilményeket (pl.: arnyékeffektus);

(i) mely oldalfalak bevondsa a legoptimdlisabb az egyes irodaépiiletek esetén az adott
keriiletben;

(iii) az optimdlisnak vélt oldalfalak hdny szdzalékat biztositiagk az épiilet
villamosenergia-fogyasztasanak.

Miel6tt a tudomanyos kérdésfeltevések vizsgalatara ratérnék, elézetes ellendriztem, hogy
létezik-e pozitiv minimumérték a vizsgalt paramétertartomanyban. Arra a megéllapitasra
jutottam, hogy a 20 vizsgalt irodaépiilet koziil csak 7 irodaépiiletnek (koordinatai: (1)
47.526688 19.076696; (2) 47.528351 19.074142; (3) 47.531966 19.06918; (4) 47.535105
19.059332; (5) 47.537045 19.060158; (6) 47.544932 19.073540; (7) 47.547760 19.075078)
létezik pozitiv minimumértéke, vagyis kielégiti a (7). egyenletet. Az 5. &dbra szemlélteti
Budapest 13. kertiletében 1év0 irodahdzak harom kategodriara lebontva, melyek a (i) szimulaciok
alatt 4116 irodaépiiletek (missing offices) élénk lila szinnel jeldlve; (ii) pozitiv minimum értékkel
nem rendelkezd irodaépiiletek (no positive minimum), melyek kék szinnel vannak
reprezentalva; és (iii) 1étezik pozitiv minimum értéke az irodaépiiletnek (positive minimum)
jeldlve a piros szinnel. A piros szinnel jeldlt irodaépiiletekre vizsgdlom meg a tudomanyos

kérdésfeltevéseket.
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© missing offices @ no positive minimum @ positive minimum

5. abra: Budapest 13. keriiletében [évé irodahdzak harom kategoridara lebontva, melyek a (i)
szimulaciok alatt allo irodaépiiletek (missing offices) élénk lila szinnel jelolve; (ii) pozitiv minimum
értékkel nem rendelkezo irodaépiiletek (no positive minimum), melyek kék szinnel vannak
reprezentalva, és (iii) létezik pozitiv minimum értéke az irodaépiiletnek (positive minimum) jelolve a
piros szinnel. A piros szinnel jel6lt irodaépiiletekre vizsgalom meg a tudomanyos kerdésfeltevéseket.

A kutatas soran azon épiiletek vizsgalata, melyeknek nem létezik pozitiv minimuma a (7)-
es egyenletet megoldva, ravilagitanak arra, hogy a kdrnyezeti tényezok ugy, mint az épiilet
korili arnyékolas jelentds mértékben csokkenti a festékérzékenyitett napelem modullal
integralt fiiggéleges feliiletek szolaris energia felfogd képességét. Ezen irodaépiiletek
energiahatékonysagat a tetdszerkezetre telepitett hagyomanyos kristalyos szilicium alapt
napelemek — mint példdul monokristalyos vagy polikrsitalyos szilicium alapi napelemek —
jelentds mértékben ndvelhetik. A jovoébeli kutatasi tevékenységemet az emlitett rendszerek
mélyrehatobb vizsgalata felé kivanom fokuszalni. Mindezek mellett, a kutatdsom soran
felhasznalt villamos energia arak nem tiikr6zik az egyes irodaépiiletek valé piaci koriilményeit,
de munkam egy becslést ad a tudomanyos kérdésfeltevések megvalaszolasara. Prediktiv
modellezési elemzési lehetdvé tenné, hogy ezen tényezOk még pontosabban keriiljenek
meghatarozasra. A pozitiv minimummal rendelkez6 irodaépiiletek esetén megfigyelhetd, hogy
altalaban kevésbé stirlin beépitett kornyezetben helyezkednek el. Tovabba, 7 irodaépiiletbdl 3
irodaépiilet ((3) 47.531966 19.06918; (4) 47.535105 19.059332; és (5) 47.537045 19.060158)
esetén eléfordul, hogy a kornyezé épiiletek és az emlitett harom irodaépiilet kozott jelentds
magassagbeli eltérés figyelheté meg. A kornyezd irodaépiiletek alacsony stirisége kedvezd
feltételeket teremt a festékérzékenyitett napelem cella épililetbe vald integralhatosagara

napenergia hasznositas szempontjabol.



Festékérzékenyitett napelem rendszer hasznalatanak modellezése valos varosi kornyezetben 27

5.1 (i) és (iii) tudomanyos kérdésfelvetések megvalaszolasa

Az alébbi alfejezetben megvalaszolom az (i) mennyi a kinyerhetd villamos energia abban az
esetben, ha az irodaépiilet oldalfalait DSSC modullal vonjuk be és (iii) az optimalisnak vélt
oldalfalak hany szadzalékat biztositjak a villamosenergia-fogyasztasnak tudomanyos
kérdésfelvetéseket azon irodaépiiletekre vonatkozolag, amelyek esetén 1étezi pozitiv minimum
értek. 6. abra szemlélteti a festékérzékenyitett napelem aldalt termelt villamos energia (sziirke
oszlopok) ¢és az épiilet villamos energia fogyasztdsanak (narancssarga oszlopok) oszlopos
formaban valé megjelenitése havi bontasban kWh dimenzidban. A kék pontok a napelem
napelem altal fedezett villamos energia szazaldkos aranyat abrazolja hdnaponkénti lebontasban.
Az y-tengely jobb oldalan lathato skéla szerint értelmezhetd, ahol az értékek szazalékban
vannak megadva. Az dbran 1év0 feliratok angolul vannak, a helytakarékossag szempontjabol.
Tovabba, 6. abran (a) reprezentalja az 1. épiiletet; (b) a 2. épiiletet; (c) 3. épiiletet; (d) 4. épiiletet;
(e) 5. épiiletet; (f) 6. épiiletet és (g) 7. épiiletet. Az épiiletek koordinatait fentebb ismertettem.
A 6. (a) — (g) abrairdl az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

e Az ¢épiilet villamos energia-fogyasztasa valtozé dinamikat mutat, de az abrazolas soran
alkalmazott skdlazasi modszer torzithatd hatdssal birhat.

e A téli periddus soran mutathatok ki a legalacsonyabb értékek a DSSC altal fedezett
villamos energia ardnyara. Ezen beliil is december honapban figyelheté meg a minimalis
atlag, ami 22,4%-os értéket jelent és relativ szorasa 2,8%. A relativ szOras a szords ¢és
az atlag hanyadosa szazalékos forméaban meghatarozva.

e Mindezek mellett atlagosan junius honapban figyelhetd meg a maximalis atlagos arany,
mely 68,3%, relativ szoras értéke 1,3%.

o FErtékes megfigyelés, hogy augusztushoz (61,8%) képest atlagosan majusban (62,5%)
magasabb, de figyelembe véve a relativ szorasokat (0,6% ¢és 0,5%) elmondhatd, hogy
hibahatdron beliil azonos a festékérzékenyitett napelem altal fedezett villamos energia
arany. A kvazi Gaussos eloszlés figyelhetd meg a szézalékos értékeken minden egyes
irodaépiilet esetén.

e Mindezekkel parhuzamosan elmondhaté a villamos energia termelést szignifikansan

meghatarozza (1athat6 az (1) egyenleten is) a napsiitéses orak szama.
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6. abra: A festékérzekenyitett napelem aldalt termelt villamos energia (sziirke) és az épiilet villamos energia fogyasztasanak (narancssarga) oszlopos

formaban valo megjelenitése havi bontasban kWh dimenzioban. A kék pontok a napelem napelem dltal fedezett villamos energia szazalakos aranyat

épiilet (f) 6. epiilet (g) 7. épiilet

abrazolja honaponkénti lebontdasban. Tovabba, (a) 1. épiilet (b) 2. épiilet (c) 3. épiilet (d) 4. épiilet (e) 5.
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5.2 (ii) tudomanyos kérdésfeltevés megvalaszolasa

Az alabbi alfejezetben megvalaszolom azt a tudomanyos kérdésfeltevést, miszerint mely
oldalfalak bevonasa optimalis az egyes irodaépiiletek esetén a 13. keriiletben. Munkam korabbi
alfejezetében bemutattam, hogy a 20 irodaépiilet koziil 7 darab irodaépiilet elégiti ki a (7)-es
egyenletet, azaz van pozitiv minimum értéke. Ezen épiiletek alapteriileteit és a szimulaciokbol
szdrmazo optimalisnak vélt oldalfalait (vorossel jeldlve) az egyes irodaépiiletek esetén a 7. abra
szemlélteti. az adatabrazolas esetén kiilonds figyelmet forditottam az orientacionak. A 7. abran
szemléltetett oldalfalakrol — kiillondsképpen a ((a), b) és (g) abrakon — kiemelkedik, hogy a
festékérzékenyitett napelem modul azokon az oldalfeliileteken is optimalis, ahol az
arnyékoltsdg fokozott, mdsszoval diffiz fény (csokkent napsugarzas) éri a feliiletet.
Magyarazatot erre az attanulmanyozott irodalmakbdl kapunk, mely szerint a festékérzékenyitett
napelem technologia a napelem cella sajat korlatjaihoz képest magas villamoshatasfokkal képes
operalni diffuz megvilagitasi (fényviszonyok) mellett. Tovabba, a szimulacié soran kapott
eredmények az alabbiak szerint foglalhatok Ossze:

e Az optimalis oldalfal-konfiguracio preferdltan kevésbé siirlin beépitett kérnyezetben
lokalizalodik vagy olyan esetben, ahol a magassagbeli eltérés szignifikansan
megfigyelhetd. Tekintettel arra, hogy a hésziget effektus a 13. keriiletben nem kevésbé
eléforduld jelenség a belvarosi keriiletekhez képest, nem elhanyagolhatd. A hdsziget
jelenség okozta villamos teljesitmény csokkenés eléfordulhat az épiiletbe integralt
DSSC rendszer esetén is.

e A DSSC napelem cella épiiletbe valo integralhatdsadgaval jard potencialis kockdzatokat
egy kockazatértékelési matrix segitségével azonositottam, majd az azonositasokbol
kapott eredményeknek megfeleléen, ahol sziikségesnek itéltem, ott enyhitd stratégiakat
javasoltam. Mindezen eredményeimet IEEE nemzetkozi konferencidn eldadtam és
ismertettem [72].

e A DSSC alkalmazhatdsdga szempontjabol nem sziikséges kozvetlen napsiitésnek
kitettnek lenniiikk. Az elektromagneses sugarzés hatdsara a napelem feliiletének
hémérséklete jelentds mértékben megndvekedhet a benne felhalmozodott hé miatt,
amely, mint nem kivant jelenség 1ép fel. A DSSC oldalfalakra torténd telepitése esetén
a DSSC termikus hatasa elsddlegesen a szélkonvekciotdl fligg. Amennyiben napelem
hatoldalara hdvezetd bordak keriilnek integralasra, a napelem héleadd képessége

novelheto.
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7. abra: 13. keriiletben talalhato pozitiv minimummal rendelkezo irodaépiiletek alapteriiletei és a
szimulaciokbol szarmazo optimalis oldalfalak (voros szinnel jelolve az dbran), ahol (a) 1. épiilet;
(b) 2. épiilet; (c) 3. épiilet; (d) 4. épiilet; (e) 5. épiilet; (f) 6. épiilet és (g) 7. épiilet
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5.3 Végeselem szimulacio eredményei

A szimulacio célja az volt, hogy az oldalfalakra integralt festékérzékenyitett napelem cella
termikus hatdsat megvizsgaljam a napelem hatoldalara hévezetd bordék integralasaval, ezzel
novelve a napelem héleadd képességét. Az alabbi alfejezetben bemutatisra keriilnek a
hémérséklet-eloszlas eredményei. Elso lépéskent szimulaciokat végeztem hovezeté gombok
integraldasa nélkiil. Ezen szimulaciomrol abrat a tartalmi korlatok miatt nem illesztettem be
dolgozatomba. Az eredmények osszehasonlitasaval kijelenthets, hogy a disszipacios gombok
segitik a hoelvezetest, mivel a szilardtest homérséklete alacsonyabbra csékkent, ~319 K-rol
~317 K-re. A 8. dbra szemlélteti a DSSC termikus hatdsanak vizsgalata a hatoldalara integralt
hévezetd bordak segitségével, ahol (a) 3D geometriai modell; (b) mesh abra; (c) keresztmetszeti
(XZ-sikot metszd) nézet a geometriarol, amely a jobb oldalon lathato szinskalan keresztiil jelzi
a homérsékleti értékeket; (d) homérsékle-eloszlas a haromdimenzids geometridban
aramvonalakkal; (e) aturbulens aramlds sebesség vektordnak y-komponense a geometrian
keresztiil; (f) homérséklet-eloszlas a metszeti sikon, ahol a vizszintes koordinatak a
homérsékletet jelzik kelvin dimenzidban, mig a fiiggéleges koordinatdk a magassagot
milliméter dimenzidoban. A 8 (c) abran lathatd, hogy a kodzponti rész melegiti az egész
geometriat, és a hd magasabb hdmérsékletli pontokrol az alacsonyabb hdmérsékleta pontok felé
aramlik. Tovabba, a képen lathatoak az aramvonalak, amelyek a hd iranyat szemléltetik. A kép
jobb oldalan pedig a szinmagyarat figyelheté meg. A szinkodolas a 8 (c) és 8 (d) abrakon segiti
vizualizalni a hdmérséklet valtozo intenzitasat, jelolve a melegebb és a hidegebb hdmérsékleti
pontokat. Tovabba, a 8 (e) abra szemlélteti a turbulens aramlas sebesség vektor y-
komponensének valtozasat a geometriaban. Az abra bemutatja, hogy a sebesség értéke bizonyos
régiokban magasabb, mig mas teriilteken alacsonyabb (az 4bra jobb oldalan 1év6 szinskalan
keresztiil figyelhetjiik meg). A negativ értékek a sebesség vektor iranyat jelolik. A hdmérséklet-
eloszlas, valamint sebesség vektor y-komponensének eloszlds vizualizaciéi utén, egy 2-
dimenzios vagasvonalat adtam hozza a metszeti sik adatkészletébdl. A vonal x komponensének
kiindul6 pontja 3 mm, és a befejezd pontja szintén 3 mm. Tovabba, az y-komponens kiinduld
pontja 4 mm ¢és befejezd pontja 4 mm. A vagéasvonal adatait .txt fajlba exportaltam annak
érdekében, hogy adatvizualizaciot végezzek python kornyezetben. Az igy késziilt abrat
szemlélteti a 8 (f) abra, amely betekintést nyujt abba, hogy valtozik a hdmérsékleti valtozo a
tavolsaggal. Lathato, hogy a felsd rész, 0,008 mm magassaganal rendelkezik a legmagasabb
homérséklette. A homérsékleti gradiens azonosithatd, valamint az 4abran az egyik

kulcsfontossagu pont a 0,003 mm-nél talalhato, ahol a két geometria (liveg és levegd)
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talalkozik. Mindezekbdl elmondhatd, hogy az iivegtest hdmérsékelte ~317 K. A jovobeli
kutatasok soran ajanlott alaposabban elemezni a tovabbi értinkezési pontok hdémérséklet-
eloszlasat, valamint az idobeli valtozasok (idofiiggd vizsgalatok) figyelembe vételével a

szimulacids eredmények pontossadga novelhetd.
5.4 Tudomanyos munkam elvalasztasa mas tudomanyos eredményektol

Az atfog6 irodalomkutatasbol megallapitottam, hogy festékérzékenyitett napelem cella
irodaépiiletekbe vald integralasanak témateriiletén szimuldcids vizsgalatok és azokbol
szarmazo elemzéseket nem vizsgaltak. A tudomanyos munkakbdl megallapithatd, hogy szdmos
empirikus és modellezési tanulmény keriilt publikalasra, azonban a DSSC specifikus, varosi
kornyezetében torténti alkalmazasaval kapcsolatos szimulacidkat még nem targyaltak
részletesen a szakirodalomban. Fontos megjegyezzem, hogy az emlitett teriiletet az Egyetem
altala elnyert palydzat nem fedte le, vagyis nem képezte részét, és jelen kutatdsom e
finanszirozési iddszak lezdrulta utan keriilt megvaldsitasra. Tovabbd, a DSSC-k termikus
hatdsanak vizsgélata a napelem hatoldalara integralt hdvezetd bordakkal szintén hidnyzik a
szakirodalombol. Ezaltal megallapithatom, hogy tudomany eredményeim wjak és nemcsak a
hazai, valamint nemzetkdzi tudomanyos kdzegnek nyujt 0 tudoméanyos eredményeket, hanem

a valds piaci igényeket is kielégiti a festékérzékenyitett napelem cella teriiletén.
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lathato szinskalan keresztiil jelzi a homérsékleti értékeket, (e) a turbulens aramlas sebesség vektoranak y-komponense a geometrian keresztiil; (f)
homeérséklet-eloszlas a metszeti sikon, ahol a vizszintes koordinatak a homérsékletet jelzik kelvin dimenzioban, mig a fiiggdleges koordinatik a magassagot

milliméter dimenzioban.
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6 Kitekintés

Szamos kutatdsi kérdés keriilt megvalaszolasra tudoményos munkamban, de a
festékérzékenyitett napelem cella kutatasi teriiletén még sok a nyitott kérdés.

A napelem kutatas az utobbi évtizedben a mesterséges intelligencia felé mozdult el. Egyre
tobb rangos folydiratban gy, mint Nature, Solar Energy jelennek meg olyan tudomanyos
publikaciok, amelyek a neurdlis halozatok, genetikus algoritmusok alkalmazédsan alapszanak.
A rangos folyoiratokban megjelent publikdciok ramutatnak a kiilonbozé lagyszamitasi
modszerek alkalmazasanak fontossagara. A napelem varosi alkalmazhatdsaga esetén is fontos
szerepet jatszanak a lagyszamitdsi modszerek alkalmazasa. Mindezekre alapozva célomul
tlztem ki, hogy neurdlis halozatokat alkalmazva predikciot készitek a festékérzékenyitett
napelem, rendszer varosi telepitésére. Mindezek mellett, a jelen kutatdsom sordn a marad

irodaépiiletre vonatkozolag is megvizsgdlom a tudomanyos kérdésfelvetéseket.
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7 Eredmények osszehasonlitasa és sajat hozzajarulas megkiillonboztetése

Célkitlizés: célomul tiiztem ki, hogy szimuldcios modszerek alkalmazdsaval megvizsgalom

Budapest valamely olyan keriiletének egy részére vonatkozolag, hol a legtébb irodahaz

talalhato az alabbi tudomanyos kérdésfelvetéseket:

(¥

(ii)

mennyi a kinyerheto villamos energia abban az esetben, ha az irodaépiiletek
oldalfalait festékérzékenyitett napelem modullal vonjuk be figyelembe véve a
kornyezeti koriilményeket (pl.: arnyékeffektus),

mely oldalfalak bevonadsa a legoptimdlisabb az egyes irodaépiiletek esetén az adott

keriiletben,

(iii)  az optimalisnak veélt oldalfalak hany szazalékat biztositiak az  épiilet

villamosenergia-fogyasztasanak.

Tovabba, célomul tiztem ki, hogy az oldalfalakra integralt DSSC termikus hatasat

megvizsgaljam a napelem hatoldaldara hévezeto bordak integradlasaval, ezzel névelve a napelem

holeado képességét.

7.1 Irodalmi attekintés és ijdonsagok megallapitasa

Dolgozatomban szamos helyen hivatkozom a szakirodalmi eredményeket,
Osszehasonlitom a  szisztematikus irodalomkutatasbol  kapott legfontosabb
eredményeket €s részletezem azokat.

Az atfogd irodalomkutatasbol kideriil, hogy a DSSC ¢épiiletbe integralt napelem
témateriileten ilyen szintli és mélységii elemzést még nem végeztek.

Az atfogd irodalomkutatdst kovetden megallapitottam, hogy a DSSC BIPV
témateriileten szamos empirikus tanulmany késziilt. Ugyanakkor a meglévé szimulécios

vizsgalatok még nem elemzik a festékérzékenyitett napelem cella varosi kornyezetben

crer

7.2 Sajat kutatas eredményeinek bemutatasa

Az eredményeim ujnak tekinthetok, mert az dttanulmanyozott irodalmak alapjan a
DSSC specifikus, varosi kornyezetben torténd alkalmazdsdaval kapcsolatos
szimuldciokat még nem targyaltak.

A dolgozatom részletesen targyalja a festékérzékenyitett napelemek épiiletbe

integraladsanak energetikai szimulacidit.



Festékérzékenyitett napelem rendszer hasznalatanak modellezése valos varosi kornyezetben 37

Az 54. fejezetben (,,Tudomdnyos munkdm elvalasztdsa mas eredményektdl”)

kifejezetten kitérek a sajat tudomanyos munkdm mas tudomanyos eredménytdl vald

elvalasztasara.

Tudoményos munkédm eredményeit az alabbiak alapjan tudom 6sszefoglalni:

(1)

(ii)

(iii)

A 20 darab vizsgalt irodaépiilet koziil csak 7 irodaépiiletnek (koordinatai: (1)
47.526688 19.076696; (2) 47.528351 19.074142; (3) 47.531966 19.06918; (4)
47.535105 19.059332; (5) 47.537045 19.060158; (6) 47.544932 19.073540; (7)
47.547760 19.075078) létezik pozitiv minimumértéke, vagyis kielégiti a (7).
egyenletet. A téli periddus soran mutathatok ki a legalacsonyabb értékek a
DSSC éltal fedezett villamos energia aranyara. Ezen beliil is december honapban
figyelheté meg a minimalis atlag, ami 22,4%-os értéket jelent és relativ szordsa
2,8%. Mindezek mellett 4tlagosan junius honapban figyelhetd meg a maximalis
atlagos arany, mely 68,3%, relativ szoras értéke 1,3%. Ertékes megfigyelés,
hogy augusztushoz (61,8%) képest atlagosan majusban (62,5%) magasabb, de
figyelembe véve a relativ szoérasokat (0,6% ¢és 0,5%) elmondhatd, hogy
hibahatdron beliil azonos a festékérzékenyitett napelem altal fedezett villamos
energia arany ezekben a honapokban. A kvazi Gaussos eloszlas figyelheté meg
a szazalékos értékeken minden egyes irodaépiilet esetén.

Az optimalis oldalfal-konfiguracié preferdltan a kevésbé siirlin beépitett
kornyezetben lokalizalodik vagy olyan esetben, ahol a magassagbeli eltérés az
éptiletek kozott szignifikansan megfigyelhetd.

A DSSC hatoldalara integralt hovezetd bordédk termikus hatdsat vizsgalva
megallapitottam, hogy a disszipacidos gombok segitségével a napelem

héelvezetés javithato.

A kutatds sordan alkalmazott szimulacidés kornyezetek: PV*SOL, OpenStudio,

COMSOL Multiphysics és python.

Fontos megjegyezni, hogy az Egyetem altala elnyert palyazat nem fedte le, vagyis nem

képezte részét, és jelen kutatdsom e finanszirozasi iddszak lezarulta utdn keriilt

megvalositasra.
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8 Osszefoglalé

Tudoményos munkamban részletezem a bevezetdben meghatarozott kutatdsi célokra
(tudomanyos kérdésfeltevésekre) adott valaszokat. A szakmai bevezetés fejezetben részletesen
elemeztem a festékérzékenyitett napelemek miikddési mechanizmusat, kiemelve a DSSC
optikai egyenletét ¢s a villamos aram-fesziiltség karakterisztikat definidlé egyenleteket. A
hémeérséklet és a beesd fény intenzitas paraméterek napelem villamos paramétereire gyakorolt
hatasat kifejtettem, figyelembe véve az emlitett matematikai formuldkat. Mindezek mellett,
atfogo irodalmi attekintést nyujtottam a festékérzékenyitett napelem technologia épitészetben
vald integralhatosdganak jelenlegi allapotardl, hangstilyozva, hogy munkdm 0j tudomanyos
eredményeket eredményez a hazai és nemzetkdzi tudomanyos kozegben. Tovabba, az
irodalomkutatas kiterjedt a festékérzékenyitett napelem termikus hatdsat vizsgalod szimulacios
tanulmanyokra. Mindezekkel parhuzamosan megallapitottam, hogy DSSC-be integralt
héelvezetd bordak alkalmazasaval foglalkozd tudomanyok (az altalam attanulmanyozott
irodalmak alapjan) hianyoznak a szakirodalombol. Kutatdisommal a fent emlitett réseket vagyok
hivatott betdlteni.

Dolgozatomban részletesen ismertettem az alkalmazott kutatds moddszertant, majd az
elemzési modszerek €s szimulacios eljarasok esetén tudomanyos munkamat sziikitettem, és a
szimulacids megkozelitéseknél részletesen targyaltam az épiiletbe integralt DSSC altal termelt
villamos energia szimuldciokat, majd az épiilet villamos energia fogyasztasanak szimulacioit.
Mindezek mellett, részletesen kitértem a kombindcids analizisre, mely alkalmazisaval a
tudomanyos kérdésfeltevéseimet tudtam megvalaszolni. Ismertettem a szilardtestek ¢&s
folyadékok hdvezetését leird parcidlis differencidlegyenleteket, valamin a folyadékok turbulens
aramlasat leir6 parcialis differencidlegyenleteket, melyek végeselem szimulacidval oldottam
meg. Tudomanyos munkam eredményeit az alabbiak alapjan tudom 6sszefoglalni:

e A 20 darab vizsgalt irodaépiilet koziil csak 7 irodaépiiletnek (koordinatai: (1) 47.526688
19.076696; (2) 47.528351 19.074142; (3) 47.531966 19.06918; (4) 47.535105
19.059332; (5) 47.537045 19.060158; (6) 47.544932 19.073540; (7) 47.547760
19.075078) létezik pozitiv minimumértéke, vagyis kielégiti a (7). egyenletet. A téli
periddus soran mutathatok ki a legalacsonyabb értékek a DSSC altal fedezett villamos
energia aranyara. Ezen beliil is december honapban figyelheté meg a minimalis atlag,
ami 22,4%-os értéket jelent és relativ szorasa 2,8%. Mindezek mellett atlagosan junius
hénapban figyelhetd meg a maximalis atlagos arany, mely 68,3%, relativ szoras értéke

1,3%. Ertékes megfigyelés, hogy augusztushoz (61,8%) képest atlagosan majusban
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(62,5%) magasabb, de figyelembe véve a relativ szordsokat (0,6% és 0,5%) elmondhato,
hogy hibahataron beliil azonos a festékérzékenyitett napelem altal fedezett villamos
energia arany ezekben a hoénapokban. A kvéazi Gaussos eloszlds figyelhetd meg a
szdzalékos értékeken minden egyes irodaépiilet esetén.

e Az optimalis oldalfal-konfiguraci6 preferaltan a kevésbé stirlin beépitett kornyezetben
lokalizalodik vagy olyan esetben, ahol a magassagbeli eltérés az épiiletek kozott
szignifikdnsan megfigyelhetd.

e A DSSC hatoldaldra integralt hdvezetd borddk termikus hatdsat vizsgéalva
megallapitottam, hogy a disszipacios gombok segitségével a napelem hdelvezetés
javithato.

Elmondhat6, hogy jelen kutatdsi munkdm egy komplex szemléletli, multidiszciplinaris

tevékenység. A tudomanyos kérdések megvalaszoldsa nem csak a hazai és nemzetkdzi
tudomanyos kdzegnek nyujt 4 tudomanyos eredményeket, hanem a valds piaci igényeket is

kielégiti a festékérzékenyitett napelem cella alkalmazhatosaganak tekintetében.
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9 Koszonetnyilvanitas

Ezuaton szeretnék kdszonetet mondani Dr. habil. Racz Ervin tandr Grnak, hogy jelen TDK
dolgozatom témavezetését elvallalta, segitette a munkamat. Koszéném a Tanar Urnak, hogy
igazi mentorként all mellettem. K6szondm Hoffmann Bendeguznak a python script segitségét
¢s javaslatait. A fentieken kiviil koszondm mindazoknak, akik tudomanyos munkamat

tamogattak, segitették, korrigaltak.
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11 Abrajegyzék

1. dbra. Festékérzékenyitett napelem cella energia diagramja az elektronaramlas iranyéval, ahol
a vilagoskék az iivegnek felel meg, a sziirke részek az atlatszo vezetd oxidnak (TCO), a
vilagoslila a titan-dioxidnak (TiOz) és a platinanak (Pt), a vordses rész képviseli a
festékanyagot, ahol HOMO a legmagasabban foglalt molekula orbitaltk (HOMO: Highest
Occupied Molecular Orbital) és a LUMO a legalacsonyabban nem foglalt molekula orbitalt
(LUMO: Lowest Unpccupied Moleculat Orbital) jelenti, és a vilagossarga az elektrolit oldatot
JELENEL [ ettt et ettt et sab e et e st e e bt e ent e e bt e e nbe e teeeabeenbeeenbeensaens 4
2. abra: Festékrzékenyitett napelem cella épitészetbe valo integralhatosaga, ahol a bal oldali
abra egy kisérleti elrendezést szemléltet, a jobb oldali dbra egy miikddd rendszert abrazol, ahol
az ablakok eldtt elhelyezked6 szines ablak iivegek a festékérzékenyitett napelem cellak [46]. 9
3. abra: Budapest 23 keriiletében talalhato irodaépiiletek szamossdaga, ahol a bal oldali abra a
23 keriiletben lévo irodaépiiletek szamossagat szemlélteti hotérkép szertien, a jobb oldali a
legtobb irodahazat tartalmazo (13.) keriiletet mutatja jelélve a 34 darab irodahdzat. Az abran
lévo straffozott rész a hoszigeteffektus és a korlatozott telepitési lehetoséget reprezentdlja. .. 14
4. abra: Tudoméanyos munkdm flow chart diagramja, ahol a HVAC a flitési, szellztetési és
légkondicionalé rendszer (angolul: Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC)), a
Geojson pedig geoadatok tarolasat jelenti JSON formatumban..........ccecceeeieienieiiiieniincieenen, 15
5. ébra: Budapest 13. keriiletében 1év6 irodahazak harom kategoriara lebontva, melyek a (i)
szimulaciok alatt allo irodaépiiletek (missing offices) élénk lila szinnel jeldlve; (ii) pozitiv
minimum értékkel nem rendelkezd irodaépiiletek (no positive minimum), melyek kék szinnel
vannak reprezentalva; és (iii) létezik pozitiv minimum értéke az irodaépiiletnek (positive
minimum) jeldlve a piros szinnel. A piros szinnel jeldlt irodaépiiletekre vizsgdlom meg a
tudomanyos KErdesfelteVESEKEt. ........ovuiiiiiiiiiiieii s 26
6. abra: A festékérzékenyitett napelem aldalt termelt villamos energia (sziirke) és az épiilet
villamos energia fogyasztasanak (narancssarga) oszlopos forméaban valdé megjelenitése havi
bontasban kWh dimenzioban. A kék pontok a napelem napelem 4éltal fedezett villamos energia
szdzaldkos aranyat abrazolja honaponkénti lebontasban. Tovabba, (a) 1. épiilet (b) 2. épiilet (¢)
3. épiilet (d) 4. épiilet (e) 5. épiilet (f) 6. épiilet () 7. EPUICt ...ocvveviiieiieieeiieeeeeeeee e 29
7. abra: 13. keriiletben talalhatd pozitiv minimummal rendelkez6 irodaépiiletek alapteriiletei és
a szimulaciokbol szarmazo optimalis oldalfalak (vords szinnel jeldlve az abran), ahol (a) 1.

épiilet; (b) 2. épiilet; (c) 3. épiilet; (d) 4. épiilet; (e) 5. épiilet; (f) 6. épiilet és (g) 7. épiilet..... 31
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8. abra: DSSC termikus hatasanak vizsgalata a hatoldaldra integralt hdévezetd bordak
segitségével, ahol (a) 3D geometriai modell; (b) mesh &bra; (c) homérsékle-eloszlas a
haromdimenzids geometridban dramvonalakkal; (d) keresztmetszeti (XZ-sikot metszd) nézet a
geometriarol, amely a jobb oldalon lathat6 szinskalan keresztill jelzi a hdmérsékleti értékeket;
(e) a turbulens aramlds sebesség vektoranak y-komponense a geometridn keresztiil; (f)
hémeérséklet-eloszlas a metszeti sikon, ahol a vizszintes koordinatdk a homérsékletet jelzik

kelvin dimenzidban, mig a fliggdleges koordinatak a magassagot milliméter dimenzidban. .. 34
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12 Tablazatjegyzék

1. tablazat: DSSC technikai paraméterei, melyek a PV*SOL szoftverben megadasra keriiltek

szimulaciok elvégzése ErdekEben. .........cciiviiiiiiiiiiiiiece e 17



