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EN_1. PREFACE

At present we are experiencing explosive development in photovoltaic energy production.
During the past one or two years the number of installed photovoltaic energy-generating
modules has started to increase both in the developed and underdeveloped world and
capacity installation projects indicate a continuation of the dynamic growth. Costs incurred
by the production of solar modules decrease year on year and the reliability and efficiency
of inverters are also constantly improving. Research and development (R&D) gives rise to
an ever-increasing number of different types of solar panels, where, in addition to efficiency,
focus must be placed also on the life-cycle of the materials used and on the reintegration of
such materials into the recycling chain. From the point of view of energy management at the
macro level, photovoltaic energy generation also has the advantage that a PV system makes
electricity available when it is typically needed (during daytime, in the summer season
when air conditioning puts transmission networks under increasing load). Possibilities for
energy storage are also available (e.g. underground water storage, hydrogen storage by
water-splitting). Research and development relating to electric vehicles is likely to affect
the development of new and more efficient types of accumulators in the future. Although
technological development promotes the spread of energy storage, political and social will
play an even more significant role in this process.

The above facts may provide encouragement for the future since the surging growth
rate of renewable energy exerts positive impact on our environment and provides assistance
in our combating climate change, however, all this should be accompanied by a complex
impact analysis of the dynamic increase in renewable energy sources. Photovoltaic energy
production implies not only technical-technological prerequisites and effects but also social,
economic and environmental factors and effects which are at least just as important as the
former ones, consequently it is inevitable to carry out interdisciplinary research in this field.
The book introduces the synopsis of the joint work performed by two research workshops of
different profiles, where we address the most significant parameters relating to the social,
economic, environmental and regional impacts of photovoltaic systems. The present,
trilingual volume demonstrates the first findings that have emerged from complex, joint
interdisciplinary research and represents a continuation of our volume entitled “Napenergia
és Kornyezet” (“Photovoltaic Energy and Environment”) (Varja (ed.) 2014), in which we
analysed the conditions for photovoltaic energy generation. In view of the initial successes
and research findings giving a reason for confidence, we intend to continue working after
completing our EU-funded project.

EN_2. INTRODUCTION

The European Union has recognised the enormous potential for development in the area of
energy efficiency and renewable energy sources. Photovoltaic systems, as a whole, are a new
technology, which generates the need to research them further. Members of the Croatian
project team from the Faculty of Electrical Engineering Osijek have had the opportunity
— through study visits to Barcelona, as part of the ERASMUS programme — to contact
scientists working in the areas of renewable energy sources and energy electronics at the
Centre for Technology Research and Development, Polytechnic University of Catalonia.
They were introduced to technical achievements in various fields, whereby special emphasis
was placed on photovoltaic systems. The project with the acronym REG-PHOSYS is based
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precisely on those kinds of experiences and research done by the project team members in the
field of photovoltaic systems and energy electronics. The Institute for Regional Studies from
Pécs, CERS of the Hungarian Academy of Sciences is — due to its activities in the fields of
economics and environmental protection — a competent partner for the research of the social,
technological and economic impacts of photovoltaic systems on the cross-border region.

The overall objective of the project is to develop an optimal photovoltaic system
configuration for the climate conditions of the cross-border region. Within the scope of the
project, the impact of photovoltaic systems on the electrical power supply system, economy
and environment will be investigated. A common knowledge database about characteristic
features significant for the application of photovoltaic systems will be developed and cross-
border innovation network of research teams for development of photovoltaic systems will
be established. Furthermore, the photovoltaic system will be optimized for the climate
conditions of the project impact area in terms of selecting a photovoltaic module build
technology. Co-operation between scientific institutions and actors of the economy on
both sides of the border interested in application of photovoltaic systems will be enhanced.
Location of the project in terms of research and development will be Osijek and Pécs.
Location of project impact will be Eastern Croatia and Southern Hungary. The research team
from the Faculty of Electrical Engineering Osijek will use innovative methods in measuring
and testing photovoltaic systems, so that academic community members active in the field
of PV systems, as well as PV system designers, will be able get valuable data for PV system
optimisation. Also, teams will be established for innovation research, as well as for future
PV system development.

An additional operational goal of the project is to set up and furnish a Laboratory for
Renewable Energy Sources at the Faculty of Electrical Engineering Osijek. The direct target
groups are undergraduate and graduate students of electrical engineering, who will, through
laboratory and construction exercises, gain practical knowledge of photovoltaic systems. An
indirect target group is members of scientific communities in the field of renewable energy
sources, photovoltaic systems and PV system design in particular. Also, additional indirect
target groups are businesses and potential private investors who might be motivated to invest
in PV equipment development based on the PV system measurements and optimization.

The book unifies and presents project research results in all of the three research
segments: technical, economic and social. An introduction to solar energy, explaining the
basic concepts required for the understanding of photovoltaic system operation, is followed
by the measurement results, through which the technical characteristics of photovoltaic
systems with regard to the climate elements of the cross-border region are presented. An
analysis of PV systems was carried out with regard to different manufacturing technologies
of the photovoltaic cells, i.e. photovoltaic modules. Measurements were performed for
5 different photovoltaic modules of crystalline and thin-film structure. According to PV
system structure, measurements were done on the side of the supply grid connection, i.e.
AC side, and on the side of the photovoltaic modules, i.e. DC side. Based on the DC side
measurements, a database was created for the purpose of evaluating the electrical power
produced by the photovoltaic systems using different technologies. For the purpose of
estimating the power production, a photovoltaic emulator was used.

A cost-benefit analysis shows the costs and benefits for different photovoltaic systems in
the cross-border region. The cost-benefit analysis is indispensable in terms of determining the
developmental priorities of photovoltaic systems, both for Croatia and Hungary. Supported
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by the research of the environmental impact of photovoltaic systems, as well as of their social
and economic impact on the region, guidelines have been provided for selecting an optimal
photovoltaic system for the cross-border region.

The book identifies potential social impacts which can be generated from several factors,
such as the advance of solar energy, more particularly, solar energy-related investments, the
manner in which such investments are communicated and the interaction of individual actors
involved. Furthermore, the book examines the impact of the aforementioned factors on the
diffusion of innovations and the influence of this process on specific groups of people as well
as on their renewable/solar energy -related decisions.

When reviewing environmental impacts, we also advert to the issues of land use and
carbon-dioxide emission. While making a survey of the photovoltaic life-cycle, we also take
into account the waste resulting from PV panels and the recycling solutions applicable to
photovoltaic modules.

Finally, we present a brief overview of where PV energy production is situated in the
order of rankings relative to other renewable energy-generating solutions and also give an
insight into possible advantages and disadvantages attributed to PV systems.

EN_3. INTRODUCTION TO SUN ENERGY AND PV SYSTEMS BASIC

EN_3.1. Sun radiation energy

The Sun energy is coming continuously to the Earth that is moving around it’s axes and
around the Sun, therefore with daily and seasonal changes in Sun radiation on the Earth
surface. Sun radiation energy £, coming to the other edge of Earth atmosphere depending
on the Sun-Earth distance equals between 1307-1399 W/m? on an optimal angle surface
(vertical to Sun radiation direction). An average value is called solar constant: £ _=1367.7 W/
m?. For different Sun-Earth distances we can calculate it from (PoZar, 1973):

2
Eo = EOx (%j

e 1 —average Sun-Earth distance
e R -real Sun-Earth distance (regarded constant in a day).

where:

Due to the mild eccentricity of Earth rotation around the Sun the solar constant variants
approx. +3,4% annually, which for a certain day in the year in [W/m?] can be calculated from
(Pozar, 1973):

0
E,(n)=&,(n)E,, = 1+0.o34cos3366ﬂ E,

50

where:
e ¢ —ellipse eccentricity
e n—dayina year

I0
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Total daily energy in [J/m?] by irradiation of horizontal surface is (Pozar, 1973):

0
W, (n,¢,0,0,)= MEOX 1+0.034cos 360 On (21’[@3 sin ¢sin & +sin o, cos¢cos5)
‘ I 365" A\ 360

Where:
e o —hour angle of the Sun (12 h=0°, 13 h=15°, 15 h=45°)
e @ —geographical width of the regarded microlocation
e J — Sun declination (angle between lines passing centre of the Earth, Equator and
Centre of the Sun).

Figure 1 shows the declination and the annual motion of the Earth.

Spring equinox — March 21

M Dedination (%) Approximate date
Edliptic axis 24 hours +2345 June 21
- +20 May 21, July 24
2 +15 May 1, Aug 12
A o +10 Apr 16, Aug 28
152.1-10%km 147.1-10%m 5 Apr 3, Sept 10
0 Mar 21, Sept 23
Summer solstite — June 21 -5 Mar 8, Oct 6
icg’— December 21 -10 Feb 23, Oct 20
-15 Feb 9, Nov 3
-20 Jan 21, Nov 22
-23.45 Dec 21

365.25 days

Figure 1: Annual motion of the Earth about the sun

Source: Kalogirou, (2009).

On it’s way to the Earth surface approximately 30% of Sun radiation is being directly
reflected back to the space (6% from the atmosphere, 20% from clouds and 4% from the
Earth), approximately 19% being absorbed in the atmosphere (clouds 3%, upper atmosphere
16%). The rest is being absorbed by land, seas and oceans but returning back by air heating
7%, water evaporation 23% and infrared radiation 21%.

Sun radiation intensity depends significantly on the atmospheric conditions and
cloudiness, but roughly, we can assume in average approximately 200 W/m? (Twidell and
Weir, 2006) on the Earth surface during the entire year resulting in approximately one billion
TWh of available Sun Energy each year which is enormous.

There are however big problems in direct Sun radiation usage in electricity production
using photovoltaic system. Small density of energy flow, oscillation in radiation intensity
during the day, month and the season, dependence on the climate conditions on one side
combined with peak radiation intensity (summer at noon) not coincident to peak electricity
consumption (winter at evening) with very expensive storage batteries resulted initially in high
specific investment costs of photovoltaic systems compared to conventional (fossil, nuclear,
big hydro) or even non-conventional (wind, biomass, geothermal) energy technologies.
Combined with small efficiency and power factor this resulted in high electricity costs.

II
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However, high incentives in over hundred countries resulted in fast technology
development, the fastest usage increase with over 130 GW_ of installed PV capacities world-
wide in 2013' and with significant investment costs decrease particularly in last several
years?.

In Figure 2 world’s energy consumption in comparison to all fossil resources and its
annual solar energy potential is shown. The Sun’s irradiation on Earth’s is 14000 times
higher than the World’s energy consumption. Accumulated over one year, the energy of solar
irradiance on Earth is much higher than all known fossil fuel resources (Krauter, 2006).

Natural gas resources

Qil resources

World’s energy
= consumption in one year

\E]

Coal resources

Uranium resources

_Solar energy irradiated
-~ during one year onto the
\ surface of the Earth

Figure 2: World’s energy consumption in comparison to all fossil resources and
its annual solar energy potential

Source: Krauter (20006).

EN_3.2. Photovoltaic cell, module and array

Photovoltaic effect (PV) means the direct conversion of short-wave solar irradiance (sun
light) into electricity. Sun light consists of photons (particles containing different amounts
of energy related to different wave lengths of solar spectrum. When photons hit the PV cells,
initially and still dominantly a p-n layer of semiconductor based on crystalline silicon they
can be reflected, pass directly through the cell or be absorbed in the cell. Only those photons
absorbed results in energy needed to free the electrons and hence produce electricity which
is called the photovoltaic effect.

Special preparation of n-layer surface of the PV cell results in electrons (negative charges)
moving there naturally. By leaving their position in the p-layer the holes are being created
as positive charges. Imbalance of negative charges of n-layer surface and positive charges

' Renewables 2013 Global Status Report, http:/www.ren21.net (December 2013)
2 European Commission, DG Joint Research Centre, Institute for Energy and Transport,
Renewable Energy Unit: PV Status Report 2013, Ispra, Italy, September 2013
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of p-layer surface results in voltage (potential). When connected with outer circuit (through

load) free electrons start to flow (current).

Figure 3 presents an equivalent circuit of PV cell that includes some parallel leakage

resistance Rp and series resistance.

¢

. Series

i y Diode resistance Rs
la

Shortcircuit | C4ment
cumrent

Parallel
CD Diode SZ resistance
Rp

Figure 3: A PV equivalent circuit with series and parallel resistance

According to the Figure 3. equation for resulting PV cell current can be written as:

oA smy) v
I=lg —1,=1p=Ig —Ife © —1|-—

P

Where:
e [—equivalent circuit current
I — short circuit current
1, — diode current
I — current trough the parallel resistance
V — voltage
R — parallel resistance of the PV cell
10 — reverse saturation current
e — electron charge, e=1,602176462-10"° As
R_— series resistance of the PV cell
k — Boltzmann’s constant k=1,3806-10" J/K
T — absolute temperature.
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Figure 4 presents the typical current-voltage (I — V) characteristics of the PV cell.
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Figure 4: Current-voltage characteristics of the PV cell

Using current-voltage characteristic on Figure 4 we can calculate the efficiency # of the
cell from manufacturers data on short circuit current (also called the photo or light current)
I, open circuit voltage ¥, and the so-called filling factor F as:

Ppr _ Ve~ Lypr =F~V0 Ay

T T E. 4 E-A

un

Where:
e F—filling factor F=(U -1 )/(U ‘I )
e 4 —area of the PV cell
e F— Sun radiation.

4.0 ReEZ R

Current (A)
[
o

03 06
Voltage (V)

Figure 5: Current-voltage characteristics with influence of serial and parallel resistance
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Theoretical efficiency of photovoltaic effect is 33% maximum due to losses resulting
from semiconductor characteristics of PV cell (23%), PV cell response to the sun light (31%),
limitation of cell voltage up to 0.8 V (12%) and thermodynamic losses (3%).

Since an individual cell produces only about 0.5 V, it is a rare application for which just a
single cell is of any use (Nelson, 2011). Instead, the basic building block for PV applications
is a module consisting of a number of pre-wired cells in series. Multiple modules, in turn, can
be wired in series to increase voltage and in parallel to increase current, the product of which
is power. An important element in PV system design is deciding how many modules should
be connected in series and how many in parallel to deliver whatever energy is needed. Such
combinations of modules are referred to as an array. Figure 6 shows this distinction between
cells, modules, and arrays (Nelson, 2011).

Cell Module Array

Figure 6: Photovoltaic cells, modules, and arrays

EN_3.2.1. Types of PV modules

Photovoltaic modules can be made of different types of semiconductor materials, which can be
arranged in different structures in order to achieve better efficiency of energy conversion of solar
radiation into electricity. There can distinguish four basic technology of photovoltaic modules:

e  monocrystalline modules (silicon)

e  polycrystalline modules (silicon)

e thin-film modules.

EN_3.2.1.1. Monocrystalline silicon photovoltaic modules

Monocrystalline silicon photovoltaic modules are made of high-purity silicon.
Monocrystalline silicon atoms are linked together by covalent bonds in the face centred
cubic lattice. Monocrystalline silicon is black, opaque, extremely brilliant, tough and poorly
conducts electricity, while by adding dopant can be a good conductor. Width of the forbidden
zone of monocrystalline silicon changes with temperature changes. The main advantage
of monocrystalline modules in which efficiency is 13-19%?* as well as long-term retention

3 NREL National Center for Photovoltaics, http://www.nrel.gov/ncpv/ , December 2013
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and preservation of the technical characteristics over time*. Figure 7 shows an example of
monocrystalline silicon modules.

Figure 7: Monocrystalline photovoltaic module’

EN_3.2.1.2. Polycrystalline silicon photovoltaic modules

Contrary to monocrystalline silicon cells, polycrystalline silicon cells are made of multiple
small crystals, which can lead to the appearance the boundaries. The boundaries impede
the flow of electrons, and encourage them to recombining with holes resulting in decreased
power output of such cells. The manufacturing process of photovoltaic cells made of
polycrystalline silicon is much cheaper than the production process of monocrystalline cells,
but photovoltaic polycrystalline cells have lower efficiency of monocrystalline silicon cells
(Karlovi¢, 2008). The efficiency of polycrystalline photovoltaic modules is 11-15%°. Figure
8 shows an example of one polycrystalline photovoltaic module.

Figure 8: Polycrystalline photovoltaic module’

Technical Application Papers No.10 — Photovoltaic system, ABB, www.abb.com , 2013
http:/www.solaconnections.com.au/ January 2014

NREL National Center for Photovoltaics, http://www.nrel.gov/ncpv/ , December 2013
http://www.solarpanelking.com/ January 2014

NS
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EN_3.2.1.3. Thin—film photovoltaic modules

The term “thin”, namely “thin-film” refers to the technology of depositing the film, not the
film thickness (layer), since the thin-film photovoltaic cells are deposited in an extremely
thin, successive layers of atoms, molecules or ions. Photovoltaic cells made of thin film
(Figure 9) technology have a lot of advantages compared to cells produced by classical
methods, such as (Karlovi¢, 2008):

in the preparation of thin film photovoltaic cells there is much less used materials,
for example the thickness of the cell varies from 1 to 10 microns, while the standard
silicon cell thickness from 100 to 300 microns

thin-film photovoltaic cells are produced automated, non-disruptive processes that
can be laid on cheap substrates (glass, stainless steel, plastic, etc.)

because of the flexibility of production technology depositing layers of thin film cells
with standard dimensions (125 mm x 125 mm) and the module made as one large
cell (75cm x 150cm) can be produced by the same apparatus

photovoltaic cells made of thin film technology does not require metal mesh
upper contact (such as monocrystalline photovoltaic cells), but use a thin layer of
transparent conductive oxides

layers of thin film are deposited on a selected surface including anti-reflection layer
and a transparent conductive oxide layer, thereby shortening the production process.

Since the cost per unit of output is greatly determined by the competitiveness photovoltaic
modules, thin layer photovoltaic modules could dominate the market of photovoltaic systems
because they have the potential for far the lowest production costs.

Thin-film photovoltaic modules can be divided into the following types:

thin-film photovoltaic modules from amorphous silicon

copper indium gallium diselenide thin-film modules (Copper Indium Gallium
diselenide — CIGS)

Cadmium Tellurium thin — film photovoltaic modules (CdTe)

Copper indium selenide thin — film modules (Copper Indium selenide — CIS).
(Copper Indium Gallium DiSelenide — CIGS).

Figure 9: Thin-film photovoltaic module?

8 http:/www.diytrade.com/china/pd/6560765/Thin_Film_Solar Panel 100W.html January 2014
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Efficiency of thin — film module ranges between 8 - 11% for CIS and CdTe thin — film
modules, while the amorphous silicon module in the range of 6 - 8% (Lynn, 2010).

Amorphous Silicon (a-Si) films consist typically of 1m-thick amorphous silicon (good
light absorption, but low electron flow) deposited on very large substrates (5-6 m?), with
low manufacturing costs but also low efficiency (4-8%). The best laboratory efficiencies
are currently in the range of 9.5 - 10%. Among TF technologies, a-Si TF is perhaps the most
challenged by the current low-cost c-Si. Its future is rather uncertain. Some producers have
recently retired part of manufacturing capacity®.

Cadmium-telluride (CdTe) films are chemically stable and offer relatively high module
efficiencies (i.e. up to 11%). They are easily manufactured at low costs via a variety of
deposition techniques. The highest efficiencies (i.e. up to 16.5%) have been obtained from
high temperature (600°C) deposition on alkali-free glass. The theoretical efficiency limit is
around 25%!°.

Copper-indium-[gallium]-[di]selenide-[di]sulphide film (CI[G]S) has the highest
efficiency among TF technologies (i.e. 20.1% lab efficiency; 13-14% for prototype modules
and 7-12% for commercial modules). The manufacturing process is more complex and costly
than the other TF technologies. Replacing indium with lower-cost materials or reducing
indium use could help reduce costs (indium is used in liquid crystal displays as well).
Cost reduction and module efficiencies of up to 15% can be achieved using better basic
processes (e.g. interface and grain boundary chemistry, thin-fi lm growth on substrates),
novel materials (e.g. new chalcopirytes, wide band-gap materials for tandem cells), material
band-gap engineering (e.g. spectrum conversion, quantum effects), non-vacuum deposition
techniques, electro-deposition, nano-particle printing and low-cost substrates and packaging.

EN_3.2.2. Module parameters

Basic parameters of photovoltaic modules are defined for the standard test conditions. To
standard test conditions and the range of effectiveness of certain types of photovoltaic
modules were described earlier. The main technical parameters are given for individual
photovoltaic modules as follows:
e  Nominal power P ( W) - defined as the product of current and voltage at the
maximum power point ( MPP );
e Voltage U, . (V) - is defined as the output voltage of the photovoltaic modules for
standard test conditions when the module terminals are open;
e Short-circuit current /.. (A ) - is defined as the current of PV modules for standard
test conditions at the short-circuit;
e Voltage at maximum power U, . (V) - is defined as the voltage of the photovoltaic
modules at the point of maximum power;
e Current at maximum power /, . (A) - is defined as the current photovoltaic modules
at the point of maximum power;
e Nominal operating cell temperature NOCT ( °C ) - is defined as the temperature

®  “Solar Photovoltaics — Technology Brief”’ International Renewable Energy Agency, IEA — Energy
Technology Systems Analysis Programme, www.irena.org/Publications , February 2014

10 “Solar Photovoltaics — Technology Brief”’ International Renewable Energy Agency, IEA — Energy
Technology Systems Analysis Programme, www.irena.org/Publications , February 2014

1" “Solar Photovoltaics — Technology Brief” International Renewable Energy Agency, IEA — Energy
Technology Systems Analysis Programme, www.irena.org/Publications , February 2014
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of a photovoltaic module that is achieved when the terminals are opened for the
following conditions: irradiation of 800 W/m?, ambient temperature of 20°C , a wind
speed of 1 m /s and the rear module opened;

e A reduction in power by changing the temperature of °C with in relation to the
nominal operating cell temperature ( % );

e  Reduce the voltage at °C with temperature change relative to the nominal operating

cell temperature ( % );

Length ( mm ) - defined as the frame length of photovoltaic modules;

Width (mm ) - defined as the width of the frame photovoltaic modules;

Weight ( kg ) - is defined as the mass of the entire photovoltaic modules

efficiency ( % ).

EN_3.2.3. Comparison of the efficiency of different types of photovoltaic modules

Today’s market is dominated by semiconductor solar cells on the basis of mono- and poly-
crystalline silicon, but new technologies based on plastics, organic materials or thin film
cells with diverse semiconductor combinations are increasingly achieving marketability.
In commercial application monocrystalline PV cells efficiency range between 13-19%,
polycristalline from 11-15% and different thin film technologies with efficiency usually less
than 10%!'! in so-called standard test conditions (STC).
Standard test conditions include the following'%:

e 1 kW/m? insolation perpendicular to the panels

e  25°C temperature in the cells

e  Air mass (AM) equal tol.5.

The air mass influences the PV energy production since it represents an index of the trend
of the power spectral density of solar radiation. As a matter of fact the latter has a spectrum
with a characteristic W/m? — wavelength which varies also as a function of the air density.

New production technologies are aimed at improving poor efficiency of PV cells and/or
keeping production costs very low. The investments into research focus on accomplishing
more efficient transformation of sunbeams into electricity while retaining cheap materials
and maintain low production costs. Figure 10 presents the current best research cell efficiency
chart from US NREL National Laboratory Center for Photovoltaics."

I NREL National Center for Photovoltaics, http:/www.nrel.gov/ncpv/ , December 2013
12 Technical Application Papers No.10 — Photovoltaic system, ABB, www.abb.com , 2013
3 NREL National Center for Photovoltaics, http:/www.nrel.gov/ncpv/ , 2013

19



REGIONAL IMPACTS OF DIFFERENT PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

50
/A Multijunction Cells (2:erminal, monoithic) D) Thin-Film Technologies
LN = lnice makched 10 CIGS {concentrator)
481 wm=meamonnc 20 Cis
1M = inverted. metamorphic 30 Cdle
1V Three-juncion (conoentrator) 40 Amorphous ScH (stabiized)
44 |- 2V Thveeuncion (non-<oncenrator) 54 Nano, mcro-, poly-Si
3.4 Two-junchion (concentralor) 60 Mutjuncon polycrystaline
447 E Emergi
a 10 Dpese
40 [~ 60 Fouruncion or more (non-conceniralor) 2.0 Perovsiits cals.
ingle-Junction 3 @ Organic cels (various types)
B1: Gas 4 A Organic tandem oells
%l 18 Single crystal 5 Inorganic cells (CZTSSe)

€< Quantum dot cels

&8

8

Efficiency (%)
®

IV|l:|'.I||||I||||I||||I||||l|!|||||||||7|7|||
1975 1960 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figure 10: NREL best research PV cell efficiency

Source: NREL National Center for Photovoltaics, http://www.nrel.gov/ncpv/, 2013

EN_3.3. Photovoltaic systems

All PV systems are in fact integrated sets of PV modules and other components, such as

structure for installation (on the ground or roof), maximal power point tracker and other

devices for regulation, eventual storage components (batteries, chargers etc.), DC/AC

converters (inverters), cables, connectors, enabling the optimal supply of the electricity

being produced from the PV modules (arrays, strings) to the network, AC or DC consumers.
Two most commonly encountered configurations of PV systems are (Figure 11):

e Systems that feed power directly into the utility grid or through network connection
installation such as lines and transformers (on-grid/grid-connected PV system)

e Stand-alone systems with and without energy storage (batteries and chargers) (off-grid
PV system), sometimes with generator back-up (hybrid PV system).

EN_3.3.1. Grid connected PV systems

The on-grid PV systems system deliver DC power to a power conditioning unit (PCU)
that converts DC to AC (inverter) and sends power to the building. If the PVs supply less
than the immediate demand of the building, the PCU draws supplementary power from the
utility grid, so demand is always satisfied. If, at any moment, the PVs supply more power
than is needed, the excess is sent back onto the grid, potentially spinning the electric meter
backwards. The system is relatively simple since failure-prone batteries are not needed for
back-up power, although sometimes they may be included if utility outages are problematic
(Nelson, 2011).
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Figure 11: Typical configurations of PV systems
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Figure 12: Typical on-grid PV system (Masters, 2004)

EN 3.3.2. Stand-alone PV systems

The off-grid PV systems (Figure 13) can be very cost effective in remote locations where the
only alternatives may be noisy, high-maintenance generators burning relatively expensive
fuel, or extending the existing utility grid to the site, which can cost thousands of Euros
per kilometre. These systems suffer from several inefficiencies, however, including battery
losses and the fact that the PVs usually operate well off of their most efficient operating point
(Nelson 2011).
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Figure 13: Typical off-grid PV system (Masters, 2004)

Sometimes the off-grid system type has PV directly coupled to their loads, without any
storage batteries or major power conditioning equipment. The most common example is PV
water pumping in which the wires from the array are connected directly to the motor running
a pump. When the sun shines, water is pumped. There is no electric energy storage, but
potential energy may be stored in a tank of water up the hill for use whenever it is needed.
These systems are the ultimate in simplicity and reliability and are the least costly as well.
But they need to be carefully designed to be efficient (Twidell and Weir 2006).

EN_4. METEOROLOGICAL MEASUREMENT

EN_4.1. Description of measuring instruments

Meteorological measurements are made using a wireless weather station Conrad W232P. In
figure 14 wireless weather station Conrad W232P is shown.
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Figure 14: Wireless weather station Conrad W232P*

4 Wireless Weather station — User manuals www.conrad.com , May 2014
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Using this weather station following variable were measured:
outdoor temperature [°C]

outdoor humidity [%]

outdoor air pressure [hPa]

wind speed [m/s].

Solar irradiance measurements in W/m? are made using a METREL PV Remote
Unit A1378 and SEAWORD Solar Survey 100/200R. The METREL PV Remote unit is
a professional hand-held accessory intended to perform temperature and solar irradiance
measurements SEAWORD Solar Survey 100/200R units measure irradiance and also have
a built-in inclinometer to measure roof pitch, compass to measure roof orientation and
thermometer to measure ambient air and module temperature. In Figure 15 METREL PV
Remote Unit A1378 and SEAWORD Solar Survey 100/200R are shown.

Figure 15: METREL PV Remote Unit A1378 and SEAWORD Solar Survey 100/200R"

EN_4.2. Methodology

Meteorological measurements are made on daily basis every hour, from 7:00 h to 19:00 h. For
every hour following variable is measured: indoor temperature in °C, outdoor humidity in %,
wind speed in m/s, outdoor air pressure in hPa and solar irradiance in W/m?. Solar irradiance
is measured for angle of inclination of PV panels. Simultaneously with those measured
meteorological data, electrical parameters of PV panels for five different technologies are
measured.

For most commercial application it is sufficient to use analytic data from available
measurements data bases. Examples of such databases are: European Centre for Medium
Range Weather Forecast and NASA Surface Meteorology and Solar Energy (1983-1993).
However, the most comprehensive and recent database is coming from the Joint Research
Centre (IET) of EU called Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) with 1-2

5 METREL PV Remote Unit A1378 — User manuals (www.metrel.si May 2014); SEAWORD Solar Survey
100/200R — User manuals (http://www.seaward-groupusa.com/ May 2014)
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km resolution, public and available on website's. The PVGIS is more than sufficient for basic
preliminary analysis and Sun radiation potentials calculations.

In Figure 16 Solar energy potential for Croatia and Hungary based on PVGIS is shown.
More detailed data is usually available, e.g. for Croatia from Energy Institute Hrvoje Pozar
in (Mati¢ 2007).

Meteorological measurements will be used for analysis of different PV module
technologies. Based on analysis, optimal PV configuration for a region will be obtained.

Yearly gnm of global irradiaticn
(Wi
1500 1400 1500 1600 1700 1800 1900

975 1050 u2s 1200 1275 1350 1425

Yeorly sum of solor electricity genercted by 1kWs
system with performance rotio 0.75
[OWDEW ]

Figure 16: Solar radiation for Croatia and Hungary according to PV GIS

Source: Photovoltaic Geographical Information System (PV GIS)
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/

EN_4.3. Solar calculation with relief

Calculation of solar energy taking into account relief peculiarities is also important. Figure
17 depicts our calculations of the amount of solar radiation on the basis of own modelling

1® Photovoltaic Geographical Information System (PV GIS) http:/re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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application. Among others, the ArcGIS software is an excellent tool for the calculation of
solar radiation received on a given surface area during a given time and performed with
regard to the Sun’s annual path and to topography, however these calculations were conducted
by GRASS.

Radiant energy investigations are conducted in two counties. On the Hungarian side this
is Baranya county and the other one is its neighbouring region, the county of Osijek-Baranja
in the eastern part of Croatia. Preparation of the model requires the building of a topographic
model as well as the slope angle and exposure maps derived from it. Vector raster conversion
was followed by a cut-out of SRTM data. The dataset of Shuttle Radar Topography Mission
(SRTMY") is suitable for the development of a digital topographic model. This DEM covers
the Earth’s surface between the points of 60° north latitude and 57° south latitude. As a
topographic model, SRTM is available in arc seconds of resolution. These data are open
to the public (http:/seamless.usgs.gov (Ehsani- Quiel, 2009). and made available in the
topographic model of the two counties. This is followed by the preparation of slope angle and
exposure maps. Radiation has been given in light of the above and taking into consideration
the Sun’s annual path, we succeeded in running the model for all the 365 days of the year by
the assistance of the script written by Paolo Zatelli. The consolidated map (Figure 17) shows
the daily average of radiant energy for the two counties in light of the annual radiation data.

Figure 17: Solar radiation for Baranya and in Osijek-Baranja counties
based on GIS calculation (Wh/m?)

Source: Own edition

17" The Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) collected data for creating a digital elevation model
(DEM). This DEM covers all landmasses on Earth between 60°N and 57°S. As an altitude database the
SRTM project was available with resolution level of 3 arc sec. These data are publicly available at http:/
seamless.usgs.gov (Ehsani and Quiel 2009).
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EN_S5. MEASUREMENT ON DC SIDE

EN_S5.1. Introduction

Measurements on the DC side were performed at the Faculty of Electrical Engineering
Osijek at the Laboratory for Renewable Energy Sources. The Laboratory is composed of two
units — indoor and outdoor. The indoor lab unit (Figure 18) consists of five modules using
different technologies, halogen light source and measuring equipment, while the outdoor
lab unit (Figure 18), consists of two arrays of photovoltaic panels, 20 modules each, that
form a photovoltaic power plant, and five modules of different technologies. Along with the
modules, equipment for measuring solar radiation and weather conditions (local temperature,
relative humidity and wind speed) was set up on the Faculty building’s roof. The modules
using different technologies are identical in both sections of the laboratory. The measurement
results addressed in this chapter refer to all of the modules, fifty of them to be exact.

Figure 18: Laboratory for Renewable Energy Sources — indoor and outdoor units

EN_5.2. Characteristics for different module technologies

In REGPHOSYS project photovoltaic modules of five different technologies are purchased.
Modules of the following technologies are purchased: mono crystalline, polycrystalline,
amorphous silicon thin film, CIS thin film and high efficient mono crystalline. Modules
of five different technologies were used for testing in order to find the optimal photovoltaic
system for the Drava region. In this chapter, also will be described technical characteristics
of modules of different technologies.
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EN_5.2.1. MONOCRYSTALLINE PHOTOVOLTAIC MODULE BISOL BMO 250
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Figure 19: Technical characteristic according STC conditions for BMO 250

EN_5.2.2. Thin film photovoltaic module SOLAR FRONTIER SF-150
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Figure 20: Technical characteristic according STC conditions for SF-150"

EN_5.2.3. Thin film photovoltaic module MASDAR MPV-100S
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Figure 21: Technical characteristic according STC conditions for MPV-100S*"

http://www.bisol.com/images/Datasheets/ EN/BISOL%20Product%20Specification%20BMO_EN.pdf
http://www.ikaros-solar.eu/media/170558/solar_frontier product flyer s series_eng.pdf
http://www.belectric.com/fileadmin/DE/en/pdf/datasheet/ DA _SQSPEN_1.4.pdf
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EN _5.2.4. High efficient monocrystalline module PANASONIC VBHN2450SE10
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Figure 22: Technical characteristic according STC conditions for VBHN245SE10*

EN_5.2.5. Polycrystalline photovoltaic module BISOL BMU 250
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Figure 23: Technical characteristic acoording STC conditions for BMU 250*

EN_5.3. Measuring method

The laboratory with its indoor and outdoor units requires different measuring methods.
The outdoor unit provides real and actual measurements, while the indoor unit provides
laboratory measurements. In both cases, modules using the following technologies were
tested: monocrystalline module of 250 Wp (BISOL BMO 250), thin-film CIS module of
150 Wp (SOLAR FRONTIER SF-150), thin-film amorphous silicon module of 100 Wp
(MASDAR MPV-1008), high-efficiency monocrystalline module of 240 Wp (PANASONIC

VBHN240SE10) and polycrystalline module of 250 Wp (BISOL BMU 250).
The measured quantities were:

e  Solar irradiance (G, W/m?),
Short-circuit current (/., A),
Open-circuit voltage (V,., V),
Maximum power point current (/, ...
Maximum power point voltage (¥,

Maximum power.

A),
V)’

PPT”

2 http:/www.bisol.com/images/Datasheets/CRO/BISOL_Premium BMU_HR.pdf
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The photovoltaic modules in all of the measurements were loaded by a combination of
wire-wound resistors (four types of wire-wound resistors — 10 Q / 5.7 A, 100 Q / 2.5 A,
1000 Q / 0.8 A and 3300 Q / 0.44 A), depending on irradiated solar energy. Changing the
connected resistance leads to the maximum power point, which is then ready by a wattmeter
(Wattmeter, 3 phase, METRIX PX 120).

Likewise, other measuring quantities (/g., Vs £ypprs Uygppr)> With the exception of solar
irradiance, are determined using the same wattmeter. Solar irradiance (G) is determined
via a solar irradiation measuring instrument (Solar Irradiation Meter, SEAWARD 200R and
METREL A1378 PV Remote Unit).

EN_5.3.1. Outdoor measurements on modules of different technologies

The measurements on the modules using five different technologies were carried out on a
daily basis during April and May 2014, every hour from 7:00 a.m. until 7:00 p.m. This part
of the analysis deals with the results obtained for April 2014.The measuring method starts by
measuring insolation, i.e. solar irradiance. Total mean hourly solar irradiance value for April
2014 is shown in Table 1.

Table 1: Mean solar irradiance values for April 2014

t [h] 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14 | 15| 16 17 18 | 19

G [Wim’] | 544 | 163 |327|3774|521.8 | 470 | 531.5 452|421 | 293 | 146.2 | 79.7 | 16.7

A graphic representation of the total mean hourly solar irradiance value for April 2014 is
shown in Figure 24.

G, [Wim?] {D-BM0250  {2-SF-150 3)-MPV-100S
600,00 #)=VBHN240SE10 () BMU250
500,00 1

120,00
& 400.00 Emoou l %\/K
300,00 80,00 J

s | | 5 \§

200,00

40,00
100,00 20,00
0.00 0,00 +
FLELLLLELELES & @\@&& @‘&5&6@«&%@@
ime

Time

Figure 24: Mean hourly values of solar irradiance and mean hourly power values for the
modules using different technologies, April 2014

In parallel with solar irradiance, the output power of the modules also increases. Naturally,
module power over the course of a day grows in proportion to the change in solar irradiance.
This is supported by Table 2 and Figure 25 showing the mean hourly changes in output power
for all five technologies in April 2014.

Figure 25 shows the dependency of output power on the strength of solar radiation.
Unfortunately, the characteristics of all the individual technologies do not overlap, which
leads to the conclusion that the output power values of the different technologies are not
identical. Due to differing output power values of the individual technologies, it is necessary
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to determine the mean hourly percentage production for the individual technologies. Such
representation provides data on the quality of each technology, as well as on the weather
conditions that the observed technology was subject to during observation. Figure 25 with the
accompanying table shows the mean hourly percentage power produced by each technology
in April 2014.

Table 2: Mean hourly power values for the modules using five different technologies,

April 2014
t [h] PSR BMO250 PSR SF-150 PSR MPV-1008 PSR VBHN240SE10 PSR BMU250
7:00 1748 12.24 8.18 18.12 19.01
08:00 37.68 30.70 17.85 20.38 4174
09:00 7110 59.55 3407 7942 7482
10:00 82.29 66.48 39.81 84.39 89.14
1100 111,90 89.81 53.26 118.81 1151
12:00 105.73 7767 47.05 92.54 103.86
13:00 111.80 100.49 56.54 117.18 114.82
14:00 114.47 73.62 44,57 100.10 104.94
15:00 98.44 73.05 43.73 101.46 95.51
16:00 75.33 47.66 28.50 65.32 74.55
17:00 38.50 21.28 15.06 35.01 40.06
18:00 21.81 10.45 7.03 1932 16.58
19:00 3.82 146 117 298 3.55
100,00
80,00
2 60,00
= _ it m
20,00
SR | 'I II [0 P
7:00 8:00 | 9:00 |10:00 11:00 12:00 13:00 14:00/15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
EBMO250(%) 6,99 |15,07 28,44 32,92 44,76 42,29 /44,72 45,79 39,38 30,13 15,40 8,72 1,53
HSF-100 (%) 8,16 (20,47 39,70 44,32/59,87 51,78|66,99 49,08 48,70 31,77 1419 6,97 0,97

= MPV-1505 (%) 8,18 |17,85 34,07 39,81 53,26 47,05|56,54 44,57 43,73 28,50 15,06 7,03 1,17
VBHN240SE10 (%) 7,55 |16,83 33,09 (35,16 49,50 38,56 48,83(41,71 42,28 27,22 14,59 8,05 1,24
mBMU250 (%) 7,60 |16,70 29,93 35,66 44,60 41,54 45,93 41,98 38,20 29,82 16,02 6,63 1,42

Figure 25: Mean hourly percentage power produced by different technologies, April 2014

Each technology, aside from its defined power, also has a certain efficiency level (1)).
The efficiency value changes over the course of a day, and, depending on the technology, a
significant change occurs with a change in weather conditions. Figure 26 shows the hourly
efficiency levels of the modules using the five different technologies on a prevalently
sunny day, 3 April 2014 to be exact, while Figure 26 shows the hourly efficiency levels (25
April 2014) for the same technologies, but on a cloudy day (all measurements and charts
are available on the web page http://www.regphosys.eu/hr/node/90/1912). The reference
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efficiency value was obtained at standard test conditions (STC), and it was taken from the
module manufacturer’s data.
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Figure 26: Hourly efficiency levels for the modules using five different technologies
on a prevalently sunny day
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Figure 27: Hourly efficiency levels for the modules using five different technologies
on a cloudy day

Along with solar irradiance measurement and efficiency calculation, it is the /-V
characteristics that provide the majority of data required for a better analysis of the individual
technologies. Figure 28 shows comparisons of /- characteristics under standard testing

conditions (STC) and the measured /- characteristics for all five technologies.
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Figure 28: Comparison of I-V characteristics under standard testing conditions (STC) and
the measured I-V characteristics for all five technologies.
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Short-circuit current I and open-circuit voltage V are the maximum current and
voltage values that a photovoltaic module can produce. However, at those points, i.e. I and
V... power equals zero.

The factor determining the maximum power of a PV module at those points is called fi//
factor (FF) (Masters, 2004), and its definition using rectangle surfaces is shown in Figure
297,

Maximum power
area (Pse=lsc xVoc)

Maximum generated
power area

(Pmpg=Imppx Vmpp

Vi pp Voc vV

Figure 29: Graphic representation of fill factor (FF) definition

Source: http://www.pveducation.org/pvedrom/solar-cell-operation/fill-factor (2013)

Based on the /-V characteristics shown in Figure 29 fill factors (FF) were calculated
for each technology, as well as their deviation from standard test conditions (STC). Table 3
presents a comparison between the mean fill factor value for April 2014 and the fill factor
according to STC.

Table 3: Mean fill factor values of different technologies for April 2014 and
fill factor according to STC

Module BMO250 | SF-150 | MPV-100S | VBHN240SE10 | BMU250
Mean fill factor 0.742 0.654 0.682 0.747 0.725
Fill factor according to STC 0.75 0.63 0.663 0.785 0.733

Figure 30 shows the average hourly fill factor value of different technologies on a
prevalently sunny day (3 April 2014) and fill factor deviation from standard test conditions.

2 http://www.pveducation.org/pvcdrom/solar-cell-operation/fill-factor , 2013.
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Figure 30: Fill factor of different technologies on a prevalently sunny day

EN_5.3.2. Indoor laboratory measurements on modules of different technologies

Measuring under laboratory conditions requires an artificial source of light. The Laboratory
for Renewable Energy Sources has a light source composed of series of halogen lamps.
Halogen lamps were chosen as the substitute for the Sun because halogen lighting wavelength
is closest to the Sun’s wavelength.

Laboratory measurements were performed at two different distances of the light source
from the modules. The reason for this is the infra-red component of the halogen lighting
which heats the module and thus directly affects the appearance of the V-I characteristic.

The first distance is at 1.04 m, where artificial light source radiation is not evenly
distributed across the surface of the module, while the other distance of 1.88 m has a more
evenly distributed light across the surface of the module. Figure 31 shows the distribution of
irradiance on the module BISOL BMO250 for light source distances of 1.04 m and 1.88 m.
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Figure 31: Distribution of irradiance on the BISOL BMO250 module at light source
distances of 1.04 m and 1.88 m.

I-V characteristic of the BISOL BMO250 monocrystalline module in Figure 32 shows
how irradiance distribution affects the -V characteristic if the module is unevenly lit (full
line) and when irradiance is evenly distributed across the module’s surface (broken line).

BISOL BM0O250
2,00
180 e
1,60
1,40
1,20 kesssemsemsccantorema b
1,00 s
0,80 ‘
0,60 .
0,40
0,20
0,00

I [A]

0 5 10 15 20 25 30 35
vV [V]

—=1,04M =====|=1,88m
Figure 32: I-V characteristic of monocrystalline module BISOL BMO250 for irradiance
distribution according to Figure 25

The same measurement method was used on the modules using other technologies as
well. Figure 33 shows the /-V characteristics for the modules of all five technologies for
irradiance distribution at the distance of 1.88 m.
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Figure 33: I-V characteristic for the modules of all five technologies for irradiance
distribution according to Figure 26.

EN_5.3.3. Measurements on module arrays

The outdoor lab unit, aside from the mentioned technologies, also has a photovoltaic power
plant consisting of two arrays of modules. Each array was built using a different technology.
The first array uses the BISOL BMO250 monocrystalline technology, while the second array
uses the BISOL BM U250 polycrystalline technology. The reason for setting up two arrays
is obtaining a coefficient to multiply an individual module with, in order to make its I-V
characteristic equal to the /-V characteristic of a 20-module array.

Tables 4. and 5. show the measurement results for a monocrystalline photovoltaic module
of nominal power 250W, i.e. for an array of 20 monocrystalline PV modules of nominal
power 250W.
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Table 4: Measurement results for monocrystalline PV module of nominal power 250W.

BISOL BMO 250

Meas- | Time | GIWm] | I [A] | Voo IVI | Typer IA] | Uy V] | Pogpes IW1 | Ryypn €
no.

1 541825 | 6700 / / 0.54 28.70 15.50 53.00
2 941329 | 140.00 / / 1.83 30.20 55.40 16.00
3 941845 | 4000 / / 0.33 28.70 9.50 87.00
4 1141827 | 40.00 / / 0.34 28.40 9.70 83.00
5 1241642 | 120.00 / / 112 29.30 32.90 26.00
6 1241735 | 84.00 / / 0.68 28.90 19.70 42.00
7 12.4 1830 | 42.00 / / 0.35 27.20 9.50 79.00
8 17412:32 | 89.00 / / 0.70 29.70 20.70 43.00
9 174 16:46 | 6500 / 3480 | 049 29.90 14.30 61.00
10 | 1841619 | 4500 | 041 | 3250 | 041 27.60 11.20 68.00
1 | 18417:07 | 4300 | 039 | 3350 | 035 27.10 9.40 78.00
12 | 1841755 | 7500 | 072 | 3440 | 059 29.00 17.20 49.00
13 | 1841828 | 2800 | 025 | 3260 | 025 27.00 6.10 108.00

Table 5: Measurement results for an array of monocrystalline PV modules of

nominal power S000W.

Array (string) BISOL BMO 250

nMOf’aS' Time | G[W/m2]| ISC[A] | UOC[V] | ISC[A] | UMPPT [V] PIE’IVISI]DT RMPPT [Q]
1 541825 | 70.00 / 701.00 | 0.57 568.00 320.00 1005.00
2 9.413:29 | 144.00 / 71.00 | 1.89 576.00 1095.00 305.00
3 9.4 18:45 | 40.00 / 678.00 | 032 583.00 189.00 1800.00
4 114 18:27 | 40.00 / / 0.33 636.00 212.00 1915.00
5 12.416:42 | 120.00 / 688.00 | 113 587.00 656.00 519.00
6 12417:35 | 84.00 / 685.00 | 0.68 594.00 402.00 879.00
7 12.418:30 | 42.00 / 657.00 | 035 550.00 192.00 1571.00
8 174 12:32 | 88.00 / 71400 | 0.70 567.00 396.00 813.00
9 174 16:46 |  65.00 / 695.00 | 049 591.00 291.00 1200.00
10 184 16:19 | 4500 | 039 | 65100 | 0.42 541.00 229.00 1279.00
11 18417:07 | 43.00 | 039 | 67000 | 035 555.00 193.00 1600.00
12 184 17:55 | 7500 | 074 | 70100 | 0.54 573.00 311.00 1061.00
13 1841828 | 28.00 | 0.24 | 65200 | 0.23 545.00 125.00 2370.00
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It is necessary to compare the maximum power (P,,,..) for all 13 measurements, in such
way to compare the maximum array power (Table 5) and maximum PV module power (Table
4) multiplied by 20. The coefficient of 20 is used because an array has 20 modules. Namely,
if those two power values are equal for each measurement, it can be concluded that the
characteristic of an array of PV modules is linearly dependent on the number of modules
connected into a series. The result will be shown in tabular (Table 6) and graphic (Figure
28) form.

Table 6: Comparison of maximum array power (P, ) and maximum PV module power

MPPT

multiplied by 20.

Meas. no. P, ... W] P ... [W*20 ) S——
1 15.50 310.00 320.00
2 55.40 1108.00 1095.00
3 9.50 190.00 189.00
4 9.70 194.00 212.00
5 32.90 658.00 656.00
6 19.70 394.00 402.00
7 9.50 190.00 192.00
8 20.70 414.00 396.00
9 14.30 286.00 291.00
10 11.20 224.00 229.00
11 9.40 188.00 193.00
12 17.20 344.00 311.00
13 6.10 122.00 125.00

Tables 7 and 8 show the measurement results for a polycrystalline photovoltaic module
of nominal power 250W, i.e. for an array of 20 polycrystalline PV modules of nominal power
250W.

Table 7: Measurement results for polycrystalline PV module of nominal power 250W.

BISOL BMU 250

Meas- | Time | GIWm?] | I [A] | Uy IV] | Iy [A] | Uypor V] | Pygper IW] | Ryypey 1€
no.

1 541830 | 67.00 / / 0.55 28.40 1570 52.00
2 941345 | 17500 / 3590 | 220 29.60 65.10 13.00

3 941843 | 4000 / / 0.32 28.90 9.10 92.00
4 1141829 | 3800 / / 0.33 28.90 9.50 88.00

5 1241625 | 12600 | 113 | 3470 | 1.03 29.40 30.20 29.00
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6 12.4 17:40 87.00 / / 0.70 29.50 20.70 42.00
7 12.4 18:35 36.00 / / 0.28 28.50 8.10 100.00
8 17.4 12:47 110.00 / 36.10 1.01 30.40 30.70 30.00
9 17.4 16:55 80.00 / 35.50 0.63 30.30 19.60 48.00
10 18.4 16:29 44.00 0.40 32.90 0.36 27.40 9.90 76.00
11 18.4 17:11 46.00 0.42 33.90 0.37 28.90 10.60 79.00
12 18.4 17:59 92.00 0.83 34.90 0.76 29.20 22.10 39.00
13 18.4 18:30 31.00 0.29 33.20 0.27 27.10 7.20 101.00

Table 8: Measurement results for an array of polycrystalline
PV modules of nominal power S000W.

Array (string) BISOL BMU 250

Il:’ffas' Time | G[W/m?| [I 35| Uoc VI | Byper AL | Uy IVE | Py IW] | Ry 10
1 541827 | 67.00 / 701.00 0.54 573.00 31100 | 1061.00
2 941345 | 17500 | / 715.00 2.14 60600 | 129500 | 283.00
3 941843 | 40.00 / 675.00 031 603.00 191.00 | 1926.00
4 1141829 | 38.00 / / 0.32 606.00 192.00 | 1918.00
5 1241625 | 12600 | / | 692.00 1.03 581.00 598.00 | 564.00
6 12417:40 | 87.00 / 689.00 0.71 578.00 410.00 | 816.00
7 1241835 | 36.00 / 661.00 0.30 536.00 160.00 | 1804.00
8 17412:47 | 11000 | / | 72400 1.00 613.00 610.00 | 616.00
9 17416:55 | 80.00 / 709.00 0.63 602.00 377.00 | 962.00
10 1841629 | 4400 | 039 | 657.00 0.35 563.00 19500 | 1632.00
11 184 17:11 | 4600 | 043 | 677.00 0.38 569.00 210.00 | 1517.00
12 18417:59 | 9200 | 0.89 | 699.00 0.76 573.00 43400 | 757.00
13 1841830 | 3100 | 027 | 659.00 0.26 553.00 14500 | 2119.00

As with monocrystalline modules, it is necessary to compare the maximum power (P, )
for all 13 measurements, in such way to compare the maximum array power (Table 8) and
maximum PV module power (Table 7) multiplied by 20. The coefficient of 20 is used because
an array has 20 modules. Namely, if those two power values are equal for each measurement,
it can be concluded that the characteristic of an array of PV modules is linearly dependent on
the number of modules connected into a series. The result will be shown in tabular (Table 9)
and graphic (Figure 34) form.
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Table 9: Comparison of maximum array power (P, ...
PV module power multiplied by 20.

) and maximum

Meas. no. Py [WI Pyppr W] 20 Py srene IWI
1 15.70 314.00 311.00
2 65.10 1302.00 1295.00
3 9.10 182.00 191.00
4 9.50 190.00 192.00
5 30.20 604.00 598.00
6 20.70 414.00 410.00
7 8.10 162.00 160.00
8 30.70 614.00 610.00
9 19.60 392.00 377.00
10 9.90 198.00 195.00
1 10.60 212.00 210.00
12 22.10 442.00 434.00
13 7.20 144.00 145.00

Graphic representation of measurements on arrays of different technologies multiplied
by the factor of 20 is shown in Figure 34.
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Figure 34: Comparison of maximum array power (P ..
module power multiplied by 20.

) and maximum PV

DC power is daily measured in a five-minute interval. Measurements are stored in the
Kaco Powador 12.0TL3 inverter. Figure 35 shows output DC power on a prevalently sunny
day (6 May 2014) and on a cloudy day (16 May 2014).
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Poc

Time

Figure 35: DC power P for the sunny and cloudy day

EN_6. MEASUREMENTS ON AC SIDE

EN_6.1. Power quality measurements

Power quality

Liberalization of energy market establishes new rules in the relationship between customers
and utility companies. Customers can now choose a utility company, so power quality
objectives are now of great importance to all power system operators in modern liberalized
energy markets (Klai¢ et al. 2013).

In a traditionally designed electric power system, a large content of power is transported
from the generation units, through the transmission and distribution networks, to the power
consumers. Distribution systems are traditionally passive and designed to operate with only
one-way energy flow — which means that electric power always flows from the transformers
in the substations to the end of feeders. In case of distributed generation, the distribution
system becomes an active system with both energy generation and consumption (Baggini
2008).

Distributed generation (DG) is a concept of installing and operating small electricity
generators connected directly to the distribution network or at the customer side, with a rated
power typically less than 10 MW (Baggini 2008).

DG may have a significant impact on the power quality experienced by customers and
electricity suppliers. This impact can be either positive or negative, and it depends on the
various distribution system characteristics.

Photovoltaic power plants belong to a group of renewable-based DG, so it is necessary to
estimate the impact of Photovoltaic on distribution power network. The best way to estimate
the impact of a power plant on the power quality of the distribution network is to perform
power quality measurements.

Measurement of PQ wusually involves characterizing low frequency conducted
electromagnetic disturbances (including transient overvoltage and transmission of signals).

The types of disturbances can be placed in four categories, affecting the magnitude,
waveform, frequency and symmetry of the voltage. Disturbances can also be classified
according to their permanent, semi-permanent or random nature (lightning, short-circuit,
switching operations, etc.) (Nikolovski et al. 2004).
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The Impact of photovoltaic power plants on distribution system

As photovoltaic power plants generate DC power, they have inverters as the interface to the
distribution system. Because of the use of power inverters and variable power flow of the
PV system, harmonics are presented in the output PV current. The size of most residential
PV systems is very small and the effect of the single PV plant operation is almost negligible
(Papaioannou et al. 2008). But, the number of the PV systems connected to the same local
grid is increasing. So the question is: will the increasing number of PVs affect the distribution
grid voltage harmonics?

The contributions of PV power plants to utility grid harmonics are discussed in literature
by Grady — Santoso (2001), Batrinu et al. (2006), Papaioannou et al. (2008), Schlabbach
(2008). The level of harmonic distortion caused by grid-connected PV systems is the subject
of several international standards (IEEE 1547 2003, EN 50160:2010). The European standard
ENS50160 provides a limit for the total voltage harmonic distortion (THD) equal to 8%
of nominal voltage, including up to the 40th harmonics. In Croatia, harmonic limits are
given by considering only the THD factor, and when connecting the PV plants to the public
distribution network, the Croatian Grid Code must be considered. The maximum voltage
THD factor that is caused by individual power generation must not exceed 2.5%.

The harmonic behaviour regarding PV plant generation is examined in a paper by Fekete
et al. (2012). Measurement results indicate that the correlation between voltage harmonics
and PV plant generation cannot be found, but also show that THD, — Total Current Harmonic
Distortion, is strongly dependent on generating conditions. High value of harmonic distortion
of the PV current in the early morning and evening hours is due to the so-called shading
effect. The shading effect occurs when a PV array (or part of it) is not reached by direct solar
irradiation as it should be according to the available solar irradiation, due to the effect of an
obstacle (Batrinu et al. 2006).

Based on the measured data, a computer model of the PV plant and local distribution
network was made, as shown in Figure 36. The model is used to simulate several scenarios
of residential PV plant expansion (Fekete et al. 2012).
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Figure 36: Part of the modelled distribution network
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The most extreme scenario assumes that every household connected to the local
distribution grid will install a 10 kWp PV plant, and also considers the already presented
harmonic sources in the distribution network. Even this scenario shows that THD , at PCC
(Point of Common Coupling) is 3.66%, which is a lower value than the harmonic limit of EN
50160 (THDU < 8 %). Therefore, the simulation results show that the harmonic limit of EN
50160 is not violated in any of the simulated scenarios and variants.

Power quality measurements

Power quality measurements were performed according to IEC 61000-4-30 and EN 50160
standards. Power quality indices were measured by power network analysers, accuracy class
A, supported by powerful mathematical software. Figure 37 represents the summarized
results of power quality measurement on Photovoltaic power plant ETFOS 1. The power plant
was installed during the project Photovoltaic Systems as Actuators of Regional Development.

Limit value
En50160-50Hz
Max
95%
99,5%
0%
|
Voltage Interruptions Events Voltage - Flicker Unbalance V. Signalling- Line
variations harmonics voltages frequency

Figure 37: Summarized measurement results according to EN 50160.

The results of power quality measurements were analysed separately, according to EN
50160 and according to the Croatian Grid Code.

The European Standard EN 50160 provides the main features of the voltage
characteristics, supplied by the public distribution system, at the customer’s supply terminals.
According to this standard, each measurement lasts seven days.

Measurement and analysis of power quality according to EN 50160 include these indices:
e voltage dips and interruptions,

harmonics and interharmonics,

temporary overvoltages,

swells,

transient overvoltages,

voltage fluctuations,

voltage unbalance,
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e  power-frequency variations,
e DC in AC networks,
e  signalling voltages.

Analysis of power quality measurements according to the Croatian Grid Code also
includes limits for voltage fluctuations and frequency variations, and their limits are similar
to those in EN 50160. But there are other different demands for some power quality indices.
The Croatian Grid Code prescribes limits for the allowed contribution of a power plant to the
distribution network. There are such limits for:

¢ THD, (Total Harmonic Distortions),
*  flickers and
*  voltage imbalance.

These requirements are the main reason for the analysis of power quality measurements
before and after the connection of PV to the distribution grid.

Below are presented some results of power quality measurements. Measurements were
performed in order to test the impact of the 12 kWp photovoltaic power plant ETFOS 1 on the
distribution system’s power quality. There were two periods of measurements — seven days
before and seven days after the connection of the photovoltaic power plant to the distribution
grid.

Figures 38 and 39 represent a part of the power quality measurement results. Figure 38
shows total harmonic distortion, THD ; (% U ), before the connection of PV and Figure 39 after
the connection of PV to the distribution grid. THD values after and before are very similar, and
THD values after the connection are even mildly lower than the values before. Therefore, it is
clear that there is no bad influence of harmonics from the PV power plant ETFOS 1.

Figure 40 presents the actual power delivered from the PV power plant to the distribution
network. The measurements were performed during 7-day test operation of the photovoltaic
power plant.

THD V average L1
THO V average L2
% THOV

1100 1100 100 1100 1100 1:00 1100 100
Th 2442014 Fr, 2542014 Sa,2642014 Su, 2T 42014 Mo, 2842014 Tu 2042014 We, 3042014 ™ 15204

Figure 38: Total harmonic distortion, THD (% U ), before the connection of
power plant ETFOS 1.
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Figure 39: Total harmonic distortion, THD (% U ), after the connection of
power plant ETFOS 1.
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Figure 40: The actual power delivered to the distribution grid from the PV
power plant — during 7-day test operation of PV.

EN_6.2. Measurements from KACO 12.0TL3 inverter

Measurements on the AC side are related to the measured output quantities of the photovoltaic
power plant. The measured quantities are:

Output current values by phases L,-L, (1 [A])

Voltage (mean effective values, maximum and minimum voltage deviation)
Frequency (f [Hz])

Efficiency (1)
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The measured quantities are recorded in Table 10, which shows the limits set in the norm
HRN EN 50160. The values of each represented indicator show that all of the quantities,
without exception, are within the limits set by the norm HRN EN 50160.

Table 10: Maximum and 95% values of all indicators of the PV power plant supply voltage

Parameter Maximum value 95% - value
Unit En30160-50Hz L1 L2 L3 L1 L2 | L3

gwd
Voltage variations 230V
Maximum
100%/95% % [Vn] | +10.00/+10.00 | 4.86 533 554 | 441 4.69 477
Minimum % [Vn] | -15.00/-10.00 1.31 1.78 1.85 | 1.31 178 1.85
100%/95%

. Number
Interruptions <1% of 100 0 0 0 -
Events Number 100 2 1 0 -
of

Voltage harmonics
5. Harm. % [Vn] 6.00
15. Harm. % [Vn] 0.50 372 0.42 399/ 3.34 0.31 363
Current harmonics A No
Flicker Plt. Plt. 1.000 0.682 | 0.688 |0.4330.348 | 0.282 | 0.251
Unbalance V % 200 057 047
Signalling voltages | % [Vn] No 99% - value
Frequency 50 Hz 99.5% - value
Maximum
100%/99.5% % +4/+1 020 020
Minimum % -6/-1 -020 -020
100%/99.5%

Tables 10 and 11 contain all parameters for the analysis of the AC side of the ETFOSI
photovoltaic power plant. The measurement results were obtained by a three-phase network

analyser.

Table 11: Maximum and 95% values of all indicators, after connecting the PV power plant

Parameter

Measurement value

Deviation for limit
value

Unit L | 2 [ L3 L[ 2 | 13
Voltage variations v ziggg;f
Within tolerance % 95 10000 | 10000 [ 10000 | 500 | 500 | 500
Max \Y% 25300 24119 | 24226 | 24274 - - -
Min \4 20700 23302 | 23409 | 23425 - - -
Voltage variations 230.00+10.00/-
15.00%
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Within tolerance % 95 10000 | 10000 | 10000 | 000 | 000 | 000
Max \% 25300 24119 | 24226 | 24274 | - - -
Min \% 19550 23302 | 23409 | 23425 - - -
Short interruptions I;;:z:;r'/ <1<0/; (;fi;].n

NM“g;zf’g/ 100 0 0 0 100 | 100 | 100
Long Number/ <1% of Vn
interruptions Meas.p >=3 min.

NM“Z;:? 100 0 0 0 100 | 100 | 100

>Vn +10%
Events NMuE‘:s)Eg/ or < Vn-10%
) >1% Vn

NM“‘;:;’Z/ 100 2 1 0 98 | 99 | 100
3.Harmonic % [Vn] 500
Within tolerance % 05 100 100 100 500 100 500
Max %[ Vn] 160 125 077 340 | 375 423
5.Harmonic % [Vn] 600
Within tolerance % 95 100 100 100 500 100 500
Max %[ Vn] 372 372 399 228 | 228 201
7.Harmonic % [Vn] 500
Within tolerance % 95 100 100 100 500 100 500
Max %[ Vn] 212 203 210 288 | 297 | 290
9.Harmonic % [Vn] 150
Within tolerance % 95 100 100 100 500 100 500
Max %[ Vn] 113 098 103 037 | 052 047
THD V % 800
Within tolerance % 95 100 100 100 500 100 500
Max % 408 405 420 392 | 395 380
Flicker Plt 1.000
Within tolerance % 95 100 100 100 500 100 500
Max Plt 0.682 | 0.688 | 0.433 | 0.318 | 0.312 | 0.567
Unbalance V % 200
Within tolerance % 95 100 500
Max % 057 143
Frequency 99.5% Hz 50Hz +/-1%
Within tolerance % 995 100 050
Max Hz 5050 5010 -
Min Hz 4950 4990 -
Frequency 100% Hz S50Hz +4/-6%
Within tolerance % 100 000
Max Hz 5200 100 -
Min Hz 4700 -

A graphic representation of mean effective voltage values for ETFOS 1 PV power plant
is shown in Figure 41.
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Figure 41: Mean 10-minute effective voltage values of PV power plant

The measured quantities are stored every 5 minutes, 7 days a week in the KACO 12.0TL3
converter. Graphic representations of output quantities (U,, I, . P, and n) for a sunny and
cloudy day are given in Figures 42 and 43.
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Figure 42: Graphic representation of output voltage, current, power and efficiency for a
sunny day (6 May 2014)
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Figure 43: Graphic representation of output voltage, current, power and efficiency for a
cloudy day (16 May 2014).

EN_7. MEASUREMENTS ON A PHOTOVOLTAIC EMULATOR

Increasing interest in and demand for photovoltaic systems have set new requirements for
PV equipment manufacturers. It was necessary to find more sophisticated ways of testing
photovoltaic equipment, primarily with regard to inverters and maximum power point track
(MPPT) systems. The output power of photovoltaic modules is influenced by two factors
Kumari and Babu, 2012): solar radiation (insolation) and temperature of a PV cell, i.e. PV
module. The previous generation of PV electronic equipment was tested under real weather
conditions, as the first generation systems were less powerful. However, testing under
real operating conditions on modern PV systems of 100 kW or more is often difficult to
carry out, due to the issues of space, price and dependence on weather conditions, the latter
becoming the dominant factors when testing such equipment. These are the very reasons for
the emergence of the need to use programmable DC sources emulating the characteristics
of PV modules, which gave them their name — photovoltaic module emulators. Such sources
are used to further test and develop electronic equipment built into photovoltaic systems,
such as inverters and MPPT systems. Currently there are several types of programmable
DC sources on the market that can emulate photovoltaic modules, with power outputs
ranging from several kW up to 2,000 kW. Some of the established manufacturers are Magna-
Power Electronics, Energy Systems Group, Newdoll Entrprises LLC, Chroma-System, ET
SYSTEM etc.

Once inverters and MPPT systems have been tested in this manner, conditions are
created for a more important task — an evaluation of electrical power produced by a selected
photovoltaic system. An electronic system used for the evaluation of electrical power
generated by photovoltaic modules is called a photovoltaic emulator. There are several
different concepts of PV emulator realization. One of those is aimed at simulation, where
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PV emulator modelling is used in special software, such as e.g. MATLAB (Can, 2013). It
is typical for this approach that physical quantities — currents and voltages — are scaled to
amounts that are safe for handling and accessible for measurements (Belmili et al. 2010).
One such system is Tayphoon HIL, which supports this simulation-based approach with its
HIL emulator series. For the purposes of the REG-PHOSYS project, the project team has
opted for another, energy-based approach, where instead of scaling currents and voltages,
real voltage and current values would be obtained by measuring. This type of a system will
be used for evaluating the production generated by less powerful PV systems (up to 10 kW)
taking into account different PV module technologies, as well as different characteristics of
climate elements, the Sun’s radiation in particular.

A photovoltaic emulator, according to Figure 43, consists of:
a, 2 programmable DC sources LAB/HP 101000, manufactured by ET SYSTEM,
b, Powador 12.0 TL3 INT inverter, manufactured by KACO,
¢, Built-in cabinet with overcurrent and overvoltage protection,
d, Appropriate metal frame serving as equipment rack.

An advantage of this kind of a photovoltaic
emulator in assessing the production of electrical
power from systems based on different PV module
technologies is reflected in the following:

a, Photovoltaic emulator requires much less space,
b, Independence of any sun irradiance, i.e. time

of day,

¢, Possibility to emulate PV systems of various
technologies,

d, Built-in protection for measurements, protecting
the equipment, as well as the operator,

e, Calibration of other devices.

Basic technical characteristics of the system:
1. Maximum voltage of programmable sources
amounts to 1,000 V,

2. Maximum current of programmable sources
amounts to 10 A,

3. Three-phase AC grid connection,

4. Inverter has 2 MPPT inlets, 2 inlets each,

5. Maximum system power amounts to 10 kW,

Figure 44: Photovoltaic emulator

Additionally, the programmable sources have the possibility to operate in parallel and
series mode, which enables the emulation of an array of PV modules of 20 A nominal current
in parallel mode or a 2000 V array in series mode. Further, the programmable DC sources
can work in the so-called master-slave option, where controlling one source controls the
other one as well.
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The evaluation of electrical power generated by systems up to 10 kW, using different
PV module technologies has been carried out through several steps, according to Figure 45.
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Figure 45: Method of power generation evaluation using a photovoltaic emulator

Steps in the evaluation of electrical power production are:

1. Step: Measurement of /-V characteristics of PV modules of selected technologies,

2. Step: Creation of a database on the typical values of /-7 characteristics (sun irradiance,
short circuit current, open circuit voltage, maximum power point current and voltage
values),

Step: Programming DC sources to emulate different module technologies,

4. Step: Collecting inverter data on the alternate current side (AC side).

w

During the measurements of /-V characteristics in April, some typical days were observed
in the database:
- Cloudy day; where sun irradiance was reduced (below 400W/m?),

- Prevalently sunny day, increased sun irradiance (exceeding 400W/m?).

A simulation of operation of a PV system consisting of 5 PV modules with different
technologies for April and May was created. The following photovoltaic modules were used:
BISOL, BMO250, 250W,

BISOL, BMU250, 250W,

SOLAR FRONTIER, SF-150, 150W,
MASDAR MPV100-S, 100W,
PANASONIC, VBHN2450SE10, 245W.
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Due to programmable sources’ technical limitations (voltage and current limitation) and
varying nominal power values of the modules, a 12 kW PV system was selected for each
technology. Such PV system consists of 48 modules for the first and second technology, 80
modules for the third, 120 modules for the fourth one and 50 modules for the fifth technology.

A measurement for one day was made, and this was followed by a production estimate
for each day of the month based on the measured /-J characteristics of the PV modules,
taking into account that the average inverted efficiency level was 98.4% (KACO, Technical
Handbook, 2013). The results of measurements for the so-called cloudy day for the BISOL
BMU250 technology are shown in Figure 45 in the form of a daily column chart of AC power.
The data were taken and processed from the inverter. For a comparison, the columns show
power readings from the inverter (P, .) and analytically calculated power with regard to the

measured /- characteristics and inverter efficiency (P, ).
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Figure 46: Daily power column chart (5 April) for the BMU250 module

For the daily column chart in Figure 47, it is analytically possible to estimate the electrical
power production of a photovoltaic system for that day with sufficient technical accuracy
(» 3%). Therefore, further analysis was carried out in that manner for all 5 technologies.
Table 12 shows the data for the rainy day of 5 April, while Table 13 shows the data for the
prevalently sunny day of 8 April. Figure 47 indicates power in kW for all five technologies
for the two selected days: cloudy and prevalently sunny.
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Figure 47: a) Power(kW) of different technologies by hours for two cloudy days;
5 and 24 April.
b) Power (kW) of different technologies by hours for two sunny days; 3 and 8 April.
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Table 12: Total produced electrical power of all five technologies for the

cloudy day of S April.
Time G l'PAC,BMO 2’PAC,BMU 3’P/\C,SOL 4’PAC,MAS S’PAC,P/\N
(h) (W/m?) (kW) (kW) (kW) (kW) 2,P, . oy (KW) (kW)
7:00 68 0.67 0.77 0.88 0.88 0.76
08:00 87 0.91 0.98 1.15 1.13 0.98
09:00 187 2.46 2.29 3.73 4.02 2.39
10:00 231 2.76 2.97 4.76 479 3.32
11:00 321 3.07 3.31 3.18 2.89 2.92
12:00 317 3.59 3.54 4.24 3.83 3.62
13:00 408 5.17 4.52 6.38 7.41 4.92
14:00 200 2.08 2.03 0.58 2.01 1.97
15:00 337 3.74 3.85 415 3.69 3.73
16:00 240 2.62 2.75 3.42 3.03 2.80
17:00 300 3.29 3.93 4.37 3.73 3.88
18:00 85 0.97 0.96 0.90 0.83 0.88
2;?\?11) 31.33 31.90 37.74 38.26 32.17

Table 13: Total produced electrical power of all five technologies for the

sunny day of 8 April.
Time G l'PAC,BMO 2’PAC,BMU 3’PAC,SOL 4.’PAC,MAS 5’PAC,F'AN
(h) (W/m?) (kW) (kW) (kW) (kW) 2,P, . sy (KW) (kW)
7:00 48 0.64 1.28 0.76 0.82 0.78
08:00 239 2.44 2.44 3.06 2.72 2.53
09:00 415 4.36 4.48 5.48 4.71 4.65
10:00 593 5.87 5.98 7.58 6.74 6.46
11:00 730 6.88 711 9.17 8.29 7.68
12:00 761 7.60 7.54 9.50 8.70 7.91
13:00 720 6.74 6.61 8.95 7.87 7.33
14:00 730 7.15 7.44 9.17 8.39 7.92
15:00 421 5.16 4.84 5.61 5.11 5.00
16:00 240 4.46 2.45 2.68 3.08 2.23
17:00 216 3.04 2.66 2.82 2.49 2.42
18:00 104 1.90 1.13 1.11 1.14 1.69
Total
(KWh) 56.22 53.96 65.90 60.07 56.60
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Figure 48 shows the technology for 12 kW photovoltaic systems of the 5 different
technologies for two months: April and May.

a) Wy (kWh)
1400 {APRIL)
1200

Technology Total power
1.BMO250 952.4 kWh
2.BMU250 948.2 kWh
3.5F150 1162.0 kWh
4 MASDAR  1090.0 kWh
5. PANAS 973.9 kWh

1000
800
600
400
200

OBMO-250 @SF-150 EMASDAR mMPANASONIC @BMU-250

b) Wy (kWh)
1600 Technology Total power
1400 1.BMO250 1183 kWh
1200 2.BMU250 1217 kWh
3.5F150 1525 KWh
1000 4.MASDAR 1414 KWh
800 5. PANAS 1281 kWh
600

400
200

EIBMO-ZSO ISF 150 EMASDAR MPANASONIC BBMU-250

Figure 48: a) Total electrical power produced by PV systems for April.
b) Total electrical power produced by PV systems for May.

One must not disregard that the roof surface area needed for the installation of the
analysed PV systems should be included when considering the technical characteristics of
PV modules. This is why Figure 49 shows the required roof surface areas as percentages in
relation to the maximum surface area necessary for the PV system built using the MASDAR
PV modules (171.6 m?).
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Figure 49: Surface areas of the PV modules using different technologies

The measurements on the PV emulator have shown that, considering sun irradiance in
April and May, a photovoltaic system with thin-film technologies would produce more power
than a PV system with panels using crystal technology installed in it for the same installed
power. Production increase amounts to approximately 15%-20%. However, irrespective of
technical characteristics, the key contribution in determining an optimal photovoltaic system
for the climate elements of the Drava region is provided by the economic characteristics of
photovoltaic technologies. Typical roof surface areas in the region should also be taken into
account when discussing small, integrated photovoltaic systems up to 10 kW.

EN_8. DATABASE

The database is available on the website www.regphosys.eu in the “Measurements” section.
The data contained there are related to the measurements carried out during April and May
2014 in the Laboratory for Renewable Energy Sources at the Faculty of Electrical Engineering
Osijek.

EN_8.1. Measurement Results of Individual Modules Using Different Technologies

The database for the individual technologies contains the measurement results obtained for
the five different photovoltaic module technologies (BISOL BMO 250, SOLAR FRONTIER
SF 150, MASDAR MPV — 100S, PANASONIC VBHN240E10 and BISOL BMU 250). The
measurements were carried out continuously at each full hour, six days in a week during
April and May 2014. The processed data are represented analytically and graphically. The
measured quantities are:

Solar irradiance (G, W/m2),

Short-circuit current (ISC, A),

Open-circuit voltage (VOC, V),

Maximum power point current (IMPPT, A),

Maximum power point voltage (VMPPT, V),

Maximum power (PMPPT, W).

Air pressure [hPa]

Local temperature J[°C]

Wind speed (v [m/s])

Humidity [%]
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Table 14 provides a tabular representation of measurement results obtained on 3 April
2014. Aside from the above mentioned measured quantities, the tabular representation
also includes the calculated value of efficiency for the individual technologies (n_ , ) and
efficiency under standard test conditions (1) taken from the manufacturer’s data.

Table 14: Measurement results

| G
. 9 v humi- 1 A U 1
SC ocC MM MM
Date | ()| TIme | ey | g dity | WL AT | v | PIWI]  | AT | Mo | Mt
[hPa] m?]
[%]

730 | PO L a3l 0 | 999 | 66 | 75 | 097 | 3600 | 286 | 299 | 095 | 023 | 0,153
sunny

800 | PAUY g9 1 0o | 999 | 5o | 163 | 1,52 | 3620 | 43,1 | 301 | 144 | 0,16 | 0,153
sunny

9:00 ls’zflﬁz 21,5 | 04 | 1000 | 41 | 370 | 3,28 | 3550 | 87,5 | 29 |3.03 | 014 |0,153
partly

10:00 | FS [ 260 | 04 1000 | 31 530 | 466 | 3490 | 162 | 274 | 424 | 013 | 0,153
partly

100 | PRy | 264 | 04 | 999 | 26 | 630 | 670 | 3400 | 130 | 263 | 500 | 013 | 0,153

12:00 | P | o6 | 08 | 998 | 25 | 679 | 632 | 3400 | 42,0 | 26 |ssi] 013 |o0.153
sunny
slightly

13:00 | cloudy, | 264 | 04 | 998 | 24 | 785 | 7,08 | 33,80 | 1598 | 24,5 | 6,53 | 0,12 | 0,153
sunny
slightly

14:00 | cloudy, | 259 | 0,6 | 997 | 26 | 590 | 569 | 3430 | 133 | 253 | 515 | 0,14 | 0,153
sunny
slightly

15:00 | cloudy, | 254 | 0,6 | 997 | 25 | 327 | 3,12 | 34,50 | 80,9 | 27.9 | 2,93 | 0,15 | 0,153
sunny

4 |16:00] Cloudy [ 238 [ 1 [ 996 [ 27 [ 240 | 201 [3440 | 52,1 | 270 | 1,91 | 013 [0,153

S [17:00| Cloudy [ 223 06 [ 996 [ 30 | 122 [ 121 [34.00 [ 309 | 28,6 [ 1.08 [ 0.16 | 0,153

2 [18:00] Cloudy [ 212 ] 0 [996 | 34 | 63 | 054 [3320 [ 13 [ 278 [047] 013 [0153

S (1900 Cloudy | 190 | 0 | 996 | 43 13 | 011 | 3040 | 1.8 | 259 | 0,07 | 0,08 | 0,153

The graphic representation of the measurement results is also a component of the
database. Graphic representations for the individual technologies (Figure 50) are provided
on a weekly basis, simultaneously for all of the technologies.
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APRIL, 1st week
(1)—B1SOL EM0 250 (2)—SOLAR FRONTER (3)—MASDAR ()—PANASONIC ((5)—BISOL BMU 250

Figure 50: Graphic representation of measurement results.

EN_9. MODEL AND EVALUATION OF THE PANELS

EN_9.1. Dimensions of the model

The aim of the present chapter is to evaluate photovoltaic systems of different sizes and types.
Our investigation is based on a two-dimensional model, which, on one hand operates by the
application of panels of varying sizes and types and, on the other hand, also investigates a
range of diverse application techniques. In the first dimension, we continued our work with
the formerly described five panels and we distinguished two types of user categories.

e solar home system users: In this case, solar panels are installed on the roof structure
of houses (mini home power plants), by which the complete photovoltaic system
attains capacity of the order of 4 kW. In this category of users, regulations set forth
the stipulation that only surplus generated over energy demand can be fed into the
central network in Hungary®.

e energy investors: This category involves big business enterprises which establish
large-scale PV parks and feed electric energy produced by them into the central
mains system. Power plants operated by such enterprises have an output of several
hundred kilowatts, whereas, Hungarian regulations set forth 500 kW as maximum
installed capacity. Since in Croatia the upper limit to solar power plant capacity is
300 kW24, calculations for both countries were performed with 300 kW.

2 In the case of Croatia we were calculation with overflow feed-in, however we also analysed the case of
full selling situation.
2 http:/files.hrote.hr/files/PDFen/Incentive%20prices/ENG_OIE_SE 2014 _vl.pdf
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Our objective is to enable the economically most appropriate technology to be selected from
among possible alternatives along the two dimensions. This is the reason why we calculated
net present value and carried out cost-benefit analysis to support choices of technology.

EN_9.2. Data, data sources

In order to perform cost-effectiveness calculations, we needed a considerable number of data
that we listed into two categories: in view of both dimensions, we had to work with technical
data and technical parameters and, on the other hand, we were also to consider the relevant
prices in the process of our work. Our calculations were partly based on the measurement
results and experience produced by the Croatian partner institution (capacity, life-cycle),
and on the other, on the data (costs) provided by the business undertakings executing
the construction of photovoltaic systems, as well as on the set of data supplied by energy
authorities. The summary of the model’s dataset, which is the result of a wide range of data
collection, is presented by Table 15.

Table 15: Dataset of the Model

Denomination of data

Applied Source

Technical data, parameters

Average annual energy production

Measurement results by the University of
Osijek, ETFOS

PV panel capacity

Technical specifications

PV panel unit price

Price offers

Inverter unit price

Based on the Photon GmbH dataset

Panel life-cycle, capacity reduction

Based on the study by Jordan and Kurtz
(2013)

Inverter lifetime

Based on technical parameters 12.5 years

System installation costs

Practical experience

Cost charged for central network connection

Price fixed in Croatia (1.400 EUR) while no
such cost exists in Hungary

Internal system, cost of system construction

Experience-based determination (by
business undertakings executing
construction) of 20% of the cost incurred for
the complete system

Annual maintenance costs

Experience-based determination (by
business undertakings executing
construction) of 20% of annual revenue

Price-type data

Retail price of electricity

Electricity price trends, regulations

Electricity transmission rates

National legal regulations, directives

Other data

Annual inflation rate

Complying with the European Union
expectations: 3

Whole investigation period

According to long-term vision 25 years

Source: Own edition
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Major performance data of systems with different panels

As has been pointed out in the previous chapter, in our present research we modelled cost-
effectiveness with 5 panel types, more specifically, monocrystalline, polycrystalline, CIS and
amorphous silicon panels as well as the black-frame monocrystalline panel. Depending on
the type of panel, regarding individual panels, performance and efficiency reduction factors
show larger and smaller deviations; therefore we have summarized such factors in Table 16.

Table 16: Principal performance parameters for particular panels

performance of | Annual efficiency Panel price
panel 1 (W) reduction (%) (EUR)
Monocrystalline panel 250 0.23 200
Polycrystalline panel 250 0.59 207
CIS panel 150 0.02 142
Amorphous silicon panel 100 0.95 83
Black-frame monocrystalline panel 240 0.23 258

Source: Own edition

Regarding annual capacities, for an average family house, self-consumption from the
energy generated is defined in 4.430 kWh?, whereas, for energy investors, the whole amount
of electricity produced is fed into the mains network.

Along with the above data, inverter price should also be taken into account, which we have
defined on the basis of the public data provided by Photon GmbH and included in Figure 51
by applying the EUR/kW measurement unit, we calculated the average unit price for inverters
produced by different manufacturers with a value of 262,21 EUR/kW for systems with a capacity
of 4 kW, while we computed 143.7 EUR/kW for power plants having a capacity of 300 kW.

500

450

400

350

300

Price [€/kW]
»
R
(-3
=

'] 50 100 150 200 250 300 350
Size - Power [KW]

Figure 51: Trends in inverter prices in the light of the capacity of the whole photovoltaic system
Source: Danijel Topic, based on Photon GMBH, www.photon.info

2 http:/www.energiapersely.hu/Haztartasi_eszkozok energiafogyasztasa Fogyasztasi tablazat
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In addition to statistics-based price-setting, we also considered the legal regulations of
the two countries as well as the data provided by energy authorities. Thus, for solar home
system users and energy investors, we determined Hungarian energy prices (subsequent to
the reduction in overhead costs) in 13 and 15 euro cents/kWh respectively, while in Croatia
the price is 14 euro cents in respect of both categories. In Hungary the costs of energy
transmission into the mains network amount to 11 euro cents® in both user categories, while
in Croatia, the relevant prices are 25 and 20 cents in the respective categories.

This is the point where there is a sharp boundary between the Croatian and the
Hungarian relations. In Croatia solar electricity transmission prices are considerably higher
than electricity consumer prices, consequently, it is more profitable to sell as much solar
electricity as possible at the incentive prices — because in Croatia there is a possibility to
sell all the produced energy. As opposed to this, in Hungary feed-in-tariff, which is lower
than consumer price (85% of the latter), discourage investments, therefore, in terms of
returns, the conditions created are worse than in Croatia, which provides incentive for the
installation of hybrid systems or rather the construction of systems carrying out production
for own use (otherwise, also legal regulations stipulate that only surplus remaining after the
use of own consumption can be fed into the system). Preferably, it is worth installing these
systems by using capacities with reasonable approximation to average energy consumption.
Naturally, there is no guarantee that transmission prices for renewable energy kept high
by the present, incentive systems will remain at the same high level; therefore, we made
calculations considering other scenarios where the transmission price of generated energy
decreases while the price of energy purchased from the mains electricity network increases.

Continuous technology development on the market may exert positive impact on the
construction of domestic solar power stations while at the same time, such development gradually
increases the efficiency of power plants, and on the other hand, results in falling investment
costs (asset prices) attributed both to wider market participation and price competition.

EN_9.3. Evaluation methodology

In the interpretation of the described set of data, our model allows for the performance of
several economic calculations, out of which hereby we use four indicators to enable us to
evaluate the panel-choice alternatives for electricity producers.

1) Real profit: reveals the difference between total revenue and total expenses for a given year.

h, =TR,—TC,

Cumulated form: TH = X7, [I.TIH = X1 II,

where:

I1, - total profit

TR, - Total income for the year

TC,-Total expenditure for the year

p — Acceptance price

Q— Generated electrical energy surplus, amount fed in the mains network
¢, — Annual energy demand

P - Consumer electricity price

t - Number of years (1-25)

% The exact data: 11,4 euro cent at household consumers; 10,8 cent at energy producer investors.
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The definition of the indicator’s value may assist the evaluation of different alternatives
in certain years but the problem posed by such evaluation method is that it assumes zero
inflation in the event of long-term investigations.

2) Inflation-adjusted profit: It eliminates the drawback implied by the above indicator,
more specifically, it is suitable for long-term investigations and its calculation allows for the
comparison of not only specific years but also a period of several years.

A o= _T
(14i)t°¢ (14i)¢

nf = Cumulated form: TIT? = ¥r_, nPTn? = ¥r_, nf
where:

i— inflation rate

3) Net Present Values (NPV): It indicates the value of a given investment in year “t”. We
can talk about return on investment if it results in 0 NPV. This indicator extends the previous
indicator by the mathematical operation of deducting the sum invested in year 0 from the
inflation-adjusted profit.

NPV =PV , —C,

mn

NPV = ) ¢
T ]

S +7)
where:
PV, — Present Value
C,— Investment value
- Real interest rate
4) Unit cost indicator (IRENA, 2012): It indicates the ratio of total expenses and income/
savings in a longer time period. Therefore, it can be interpreted as a type of cost-effectiveness,
cost-benefit indicator.

IE+M3+GE
=1 L
Z’; Ez"‘sz
14+t
where:

LCOE — Levelised Cost of Electricity Generation
I, — Investment cost

M, — maintenance cost

O, — Other costs

E - income from feed into network

S, — Cost benefits generating from self-supply

EN_9.4. Evaluation of the basic model

Before adverting to the distinct analysis of the two user-categories, a piece of evidence, which
resulted from the data applied, should be specified. The more serious and intense support
measurably present on the Croatian side (i.e. feed-in tariff is bigger than consumer price),
generates indicator results better on income side than those of the Hungarian counterpart.

63



REGIONAL IMPACTS OF DIFFERENT PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

However, the connection cost to the grid is higher in Croatia, therefore there is not as major
difference in profit indicator as is in the cumulative indicator of cots and benefits.

Category of solar home system users

As has been previously shown, discrepancies between profit indicators are constituted only
by inflation-adjusted corrections, consequently, hereby we present merely inflation-adjusted

calculations.
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Figure 52: The development of annual inflation-adjusted profit in the context of the five
technologies with regard to solar home system users

Source: Own edition

Figure 52 reveals that at the end of the 25-year period the highest value of the yearly
profit is attributed to the CIS panel. This is not surprising if we consider that the level of
annual efficiency reduction for this type is as low as 0.02%. As has been indicated earlier,
relying simply on annual profit data in terms investments does not seem to be an appropriate
approach mainly because the type producing the best profit results is considered to be one of
the most expensive investments.
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Therefore, if, we look at the net present value and the rate of return at the point of
intersection on the horizontal axis included in Figure 53, we will certainly come to a different
conclusion.
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Figure 53: The development of net present value with regard to solar home system users

Source: Own edition

The shortest payback time can be attributed to monocrystalline panels (Figure 53) where
the net present value measured after 25 years is 3 582 Euros in Croatia and this value is 3
297 Euros in Hungary. In Hungary the smallest net present value is ascribed to black-frame
monocrystalline panels (1 880 Euros), whereas in Croatia the smallest net present value is
attributed to amorphous silicon panels (2 349 Euros).

In terms of the unit cost indicator, it is also the first technology that is considered to be
the most appropriate investment in both countries. On the Croatian side, in a timeframe of 25
years, all the cost factors related to this technology account for 68,7% of the income, while,
due to lower-level revenue opportunities, this percentage value reaches 65,7% in Hungary.
In contrast, black-frame panels (T5) amount to as much as 77,2% of revenues and have cost
factors constituting 78.0% of the income. In relation to polycrystalline and amorphous silicon
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panels, the order of priorities also shows a discrepancy between the two countries. In Croatia
the first type and in Hungary the latter one was ranked the second place (Table 17).

Table 17: The development of unit price indicators regarding solar home system users

LCOE .. | 0687 1 LCOE ,,,, 0.657 1
LCOE,, . | 0696 2 LCOE ,, 0.668 3
LCOE ., | 0737 4 LCOE , ., 0.718 4
LCOE ., .. | 0697 3 LCOE ,, 0.669 2
LCOE ... | 0780 5 LCOE , ., 0.772 5

Source: Own edition

We can say that in the case of household users, taking into account the costs and benefits
in a 25 year timeline, the suggested technology is the monocrystallin based technology.
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Energy producer investors

In the case of energy producer investors profit indicators — although with significant
differences — show the same ranking, namely CIS panels with the highest costs and with the
lowest amortisation are the most favourable, and the amorphous one is the least profitable
(Figure 54).

Considering net present values, no significant difference between user dimensions can
be demonstrated (Figure 55). Similarly, for solar energy production-based power stations,
the shortest payback time and the highest net present value are ascribed to monocrystalline
panels. However, in view of this indicator, rankings are exactly the same in both countries;
which appears in the sequence of T1, T3, T2, T4, T5.

T1 T2
800000 BO0000
600000 BO0000
400000 400000
200000 200000 I
° V} hﬂlﬁl;‘ld;l‘ﬁ‘l:lﬁlB)ﬂ)l 22232425 ’ ys Gl T ﬁlﬁd‘fﬁ 1';1;1.319 202122232425
-200000 L -200000 -
-400000 -400000
-600000 00000
T3 T4
800000 800000
600000 600000
400000 400000
200000 — 200000 _
’ V ymninﬁsfs'nmz;zanzzzazazs ’ VJ}_MM I!l!‘!n'ﬂ.'st-s.xne:;zazuzzazazs
-200000 - - -200000 - -
-400000 -400000
-600000 600000
s i HR NPV
- —=—==—= HUNPV
00000 T1 Monocrystalline panel
e . T2 Polycrystalline panel
i 9 mnuiyusmﬁa;z‘u-n:zzazus T3CIS panel
~200000 Zhs T4 Amorphous silicon panel
~0Eon T5 Black-frame monocrystalline panel
-600000

Figure 55: The development of net present values for energy investors
Source: Own edition
Unit cost calculations produced relatively more interesting results since the order of

rankings show (Table 18) differences both in terms of countries and in user dimensions. In
Croatia, regarding energy generating and investment-focused installations, the smallest unit
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cost is ascribed to monocrystalline panels (56.8%), whereas in Hungary the smallest unit cost
(75.4%) is attached to amorphous silicon panels. However, in Hungary the order of rankings
is blurred inasmuch as the difference between the best and the worst values does not reach
0.5%.

Table 18: Unit cost indicators

LCOE ,, 56.7968% 1 LCOE, . 75.9220% 5
LCOE ,, 57.3892% 2 LCOE,,, 75.4203% 2
LCOE ., 59.9494% 4 LCOE,,, 75.4251% 3
LCOE ,, 0 57.4281% 3 LCOE,,, 75.4199% 1
LCOE ... 62.7225% 5 LCOE ., 75.4302% 4

Source: Own edition

On the basis of all the above, for energy investors in Croatia it is the installation of
monocrystalline panels that proves to be the best alternative, as a contrast, in this respect
such unambiguous statement cannot be made in Hungary.

EN_9.5. Possibilities of Model Modifications — Scenarios

As has been indicated before, within the framework of the model we investigated an array
of possibilities for reasonable economic and efficiency modifications to be made, through
which the rating of systems deemed most applicable could be changed.

Cateris paribus we examined the increase in the consumer prices of energy, the decrease in
transmission prices and the impact of technological development. Taking into consideration
the trends of the past years, we defined a 5% increase in energy prices while, based on the
modifications occurring in the assistance schemes, we calculated with a 15% decrease in
transmission prices. The impact of technological development can be gauged by the fact
that maintenance costs and other yearly expenses are declining relative to the volume of
investments and, on the other hand and that solar panels display signs of downturn in annual
power output.

Our investigations demonstrated that in the order of rankings outlined above in relation
to the basic model, no changes can be observed in any of the scenarios. As a contrast,
trends in payback time show considerable changes. Technological development and the
increase in consumer prices exert positive influence by making payback time decrease since
technological progress results in the reduction of annual costs and the increase in consumer
prices entails savings generated from self-consumption (Table 19). As opposed to this,
the decline in transmission prices induces lower levels of annual revenues, i.e. it results in
prolonged payback time.
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Table 19: Impact of different variables on returns (year)

Croatia Hungary
Panel type Home system Low-scale Home system Low-scale
production power plant production power plant
Increase in consumer price (+5%)
T1 -1.0 0 -1.8 0
T2 -1.0 0 -1.2 0
T3 -0.8 0 -2.0 0
T4 -1.0 0 -3.0 0
T5 -1.1 0 -2.5 0
Transmission price reduction (-15%)
T1 0.7 1.9 2.4 4.3
T2 0.9 2.2 2.7 52
T3 0.8 33 2.7 4.3
T4 1.0 4.1 32 5.5
T5 0.8 3.7 2.4 4.2
Technological development
Tl -0.5 -1.2 -1.7 -2.4
T2 -0.6 -1.3 -2.0 -2.9
T3 -0.6 -1.2 -1.8 -3.4
T4 -0.6 -1.0 -2.3 -3.5
T5 -0.7 -1.4 -2.2 -2.7

Source: Own edition

It appears from the data that the model is sensitive to each of the three changes
investigated. The increase in consumer prices does not affect the production of power plants
since in this case the entire production output is transferred to the mains system, thus it
produces no savings. The decrease in transmission prices has significant implications for
power plants due to the relatively lower prices inherent to them. Technological progress
provides for greater savings, as a consequence of which, returns relative to those of home
system production decrease more significantly.

In relation to modifications, the issue of rates should be addressed at three points,
provided we are strict about the 25-year investigation period. This is because in Hungary
the investment is unlikely to be realized in this period of time if home systems are equipped
with Panasonic-type panels or if in small-scale power plants amorphous silicon panels or
Panasonic panels are installed. In this case, the transmission price reduction acceptable for
home systems is 10.5% (viz. a minimum of 10.2 cents/kW). The investment will bring returns
in the last year of the investigated period (25 years) provided in power plant installations
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amorphous silicon panels — 9.4 cents (13.4% reduction) — and Panasonic panels — 10.16 cents
(6.2% reduction) — are applied.

Since the return on investment and price regulation (with special regard to Hungary)
encourages capacity installations aimed primarily at satisfying energy needed for self-
consumption, we performed calculations also for bit higher capacity (5 kW) home system
investments (which, naturally, entail smaller investment costs but also result in smaller
revenues). According to our calculations, all this does not affect the selected and/or
recommended technology in view of profit, net present value or specific cost indicators.
Although real profit analysis ranks T3 (CIS) panels the first place in both countries, payback
time, net present value and the LCOE indicator constitute a clear argument for the installation
of monocrystalline panels. At the same time, with regard to all the technologies applied,
calculating with 10 kW (which is quite common in Croatia as it is the up limit of the highest
incentives) in Hungary the installation of a relatively small capacity causes a decrease in
average payback period whereas such installation in Croatia entails an increase in average
payback period, viz. the gap depicted by figure 3 is narrowing. In Croatia, due to a uniform
tariff of 1.400 EUR charged for network connection, the unit cost will become higher than it is
in Hungary. Naturally, tariff levels are dependent on the location relative to the geographical
and network infrastructure of the energy producer but on average, we can use this value
as the basis for our calculations. Given a capacity of 10 kW, the expected average payback
period of 10-12 years increases to 14-16 years obtained by halving capacity, whereas in
Hungary the installation of a relatively large capacity results in an expected average payback
period of 18-23 years, a period which, if 5 kW capacity is applied, is expected to decrease
to 16-19 years. In Croatia, installed capacities being halved drives down unit costs which, in
the case of monocrystalline systems representing the most widely recommended technology,
produce a cost ratio of 61%.

EN_10. SOCIAL IMPACTS

When considering the impacts of solar energy utilization, it becomes inevitable to also pay
substantive attention to the assessment of its social impacts. More particularly, it is essential
to examine investments in renewable or solar energy, to assess how their communication
affects a given social group and in what ways such communication affects renewable/solar
energy-related decisions made by that given group?’.

As has been formulated by Csizmadia (2008), “The existence, lack, number, composition,
applicability and value of social relationships exert a fundamental influence on the every-day
life of an individual or that of a community” (Csizmadia 2008, p.27), by which these factors
have important implications for the spread of environmentally conscious patterns including
also the advance of renewable/solar energy investments (in addition to the economic and
other framework conditions (Varju (szerk.) 2014). Consequently, where there are intense
social relationships (e.g. typically the interaction between small groups or between small
communities), solar energy investments by individual actors more significantly affect other
actors’ decisions.

Change in the intensity of social publicity can be brought in parallel with the expansion of
public infrastructure as well as with the professionalisation of and structural change in such

27 Social framework conditions for solar energy investments have been delineated in an earlier piece of
work (Varju (szerk.) 2014
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expansion. All these processes have become even more intense by the increased use of mass
communication devices (Habermas 1999). Publicity plays a significant role in strengthening
the above impacts and in raising public awareness. Publicity along with interactions based
on social relationships plays a role of impact intensification although to a lesser extent. Olson
wrote in his enquiries that “relatively small” — “privileged” or “medium-sized” — groups are
more efficient than larger ones (Olson 1997, p. 72).

Although, Olson’s experience is primarily based on groups of 5-8 members, our participant
observations can also give evidence to the efficiency of privileged groups especially when
this is associated with economic rationale and individual interests within the group while
not being exposed to conflicts of interest or competitive situation. A typical group like this
is represented by BNI (Business Network International) which organizes market actors of
different profiles into one group including one actor from each sector. Actors present in the
action arena use their own network and offer it to members of the group in a way that they
do not derive direct profit. Members of the networking group develop business relations
which facilitate them to use other members’ network without having to pay commission
fees. Therefore, network capital in itself is considered fully convertible and non-sectoral in
character. Acting as observers participating in a group like this, we can see no challenges that
would practically hold back the advance of small-scale PV investments. Confidence (matched
with economic deliberations) vested in the institution, group and in the members of the group
has its impact felt without showing any fluctuations. The content of the conversion with the
distributor®® of PV systems shows that, the aforementioned impact is underpinned also by
the Hungarian regulation system since this system means an advantage for the Hungarian
population. In relatively big categories or in countries where feed-in tariffs are typical also at
retail level (e.g. Croatia), the system is in favour of owners and investors. Regarding small-
scale power plants, the owner and investor can be the same person but this is not always the
case. In this aspect, Hungarian small-scale consumer system excludes speculative capital and
shifts priority to considerations related to retail consumption. Another factor influencing
spillover impacts is that in Hungary permit procedure (of Eon) is faster than that in Croatia
even if sometimes it can reach 143 days, while private investors do not need to wait for quotas
to be released (which is the case in Croatia) but after authorization they can launch energy
production to satisfy their own needs of energy consumption.

Positive effects of investment incentives, which are created in association with the above
mentioned relationship networking, enhance not only the advance of PV systems but also the
spread of democracy, i.e. the so-called energy democracy (Béres, 2014), as a consequence
of which “fundamental decisions are taken not by energy supply companies but by end-
consumers who gain this predominance because they themselves satisfy their energy needs
by the application of low-capacity energy-generating equipment purchased by them” (Béres,
2014, p. 205).

We explored motivations earlier in our investigations into the relationship between local
governments. Here what we would like to know is how individual organizations influence
each other through the dissemination and exchange of their good practices. The main trait
of the aforementioned relationships is its ad hoc nature. In case any news comes into the
possession of local governments, they may decide to make inquires about it, local governments
in charge of implementation provide information but here active/relationship networking
effects, which are present in the above referred business sphere, cannot be identified.

2% _Ex verb: (Andras Petre, 23.05.2014)
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However, local governments have a relatively significant effect on inhabitants. The
development of a settlement is highly dependent on the personal competence of decision-
makers, settlement leaders or on the interest-based network of local actors. “In relatively
large settlements, there is always a complex organizational base present in the background of
personal dominant influence” (Palné Kovacs 2008: p. 93). “The smaller a village is, the more
dependent its success is on a given local government, on the capabilities of the mayor and his/
her ambitions” (Faludi 1995: p. 380). “The lower the level of development, the more decisive
the role of the individual is” (Varji 2014). Interviews made with the mayors within the
framework of the project reveal that settlement leaders exert effect on the population and that
people also take efforts to follow good examples (renewable energy investments) (e.g. Boly,
Szentldrinc, Orahovica, where 43 households invested in home system-scale photovoltaic
system) consequently, social relationships affect every-day life, which is especially true of
relatively small settlements. All that has been said by settlement leaders may have some
relevance, still questionnaire brings to light further details concerning the present subject.

In questionnaire survey of population we were interested in whether a PV park, which is
established by a local government/private company, exerts any effects on the inhabitants. To
this end, we conducted public questionnaire both in Sellye and Orahovica. In the past one or
two years a PV park of 500 kW has been put into operation in each of the two settlements. At
both locations, investments were made by external investors in co-operation with the given
local government by their using a relatively long time frame for preparation in Croatia and a
shorter one in Hungary.

Questionnaire was performed through random sampling by selecting a sample of
120 individuals in Sellye and 120 in Orahovica. Questions, on one hand, explored the
public’s environmental awareness and, on the other hand, they were trying to disclose the
impact exerted by the PV park investment. Unfortunately, the project did not imply the
possibility of control groups to be asked, consequently we adopted some questions from an
EUROBAROMETER? research, which we used in our information retrieval also enabling us
to make comparisons in terms of the key findings from national research.

Regarding questions eliciting responses concerning approach to the purchase of
environmentally-friendly products, in Hungary, according to data from 2012, compared to
the EU average (24%), a higher proportion of individuals questioned (31%) said that they
frequently purchased eco-friendly products. In both settlements, the figures relating to the
responses are much lower than the EU average (Hungary: 11.7%; Croatia: 10.8%), which
probably arises from the specific socio-economic circumstances of the given territories
and from the comparatively higher proportion of traditional product use. In reference
to the two aforementioned settlements, it is obvious that the inhabitants of Orahovica
consider themselves more environmentally conscious in terms of purchasing prospective
environmentally-friendly products.

Although both power plants have been in operation since 2012, compared with those
questioned in Orahovica, a substantially higher proportion of individuals questioned
in Sellye have heard about the power plant operating in their settlement. In particular it
may be due to the fact that Orahovica is a larger settlement having approximately twice as
many inhabitants as Sellye, albeit the PV park in Orahovica is located on the major traffic
road passing adjacent the settlement but in Sellye it is in the industrial park which is a less
frequented area. However, in Sellye several conferences have been held, with each also

2 Flash Eurobarometer 367 (2012)
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touching on the subject of the power plant, which means that the news has also become more
easily available for the inhabitants. This is also shown by the fact that 24% of the respondents
in Sellye have already seen the power plant and among others, this is how it became known
to them whereas in Orahovica there was no mention of the kind in this context. Twenty per
cent of the Sellye respondents have heard of the investment from the mayor or from local
government representatives while the relevant proportion in Orahovica is only 10%.

In Sellye 35% of the respondents answered in the positive to the enquiry about whether
they use any type of renewable energy sources while the relevant percentage is only 18% in
Orahovica. In reply to questions enquiring about the reason, in the majority of cases, they
noted the use of wood as a possible renewable energy source which they considered as the
most favorable of such energy sources, which can be attributed both to traditional reasons
and to easy availability. In Sellye 35% of the respondents use wood, as a contrast, the relevant
ratio does not even reach 6% in Orahovica. On the Croatian side, cost-savings were cited as
a factor constituting the most common reason. Nevertheless, in Croatia random sampling
showed that out of 43 households 28 samples indicated the use of photovoltaic equipment for
energy generation. In Sellye there were 5 such respondents.

It appears from the preliminary assessment of questionnaire that, although in Sellye the
PV park is known to relatively more inhabitants who at the same time consider themselves
more environmentally-conscious, still the power plant of the settlement hitherto has not had
any influence on the prevalence of the use of PV cell, while a part of the population say
they are planning to adopt renewable energy in the future but only 5 of them have declared
that they intend to apply photovoltaic cells. On the Croatian side the number of those who
have heard of their solar power station is lower than in Hungary, yet the overall rate of
solar equipment usage is high and in view of renewable energy investment plans to be
implemented within one or two years (38.3%), 28 respondents think in terms solar panels.
In this context it appears that the local photovoltaic investment has no real impact either in
Sellye or in Orahovica. Investment incentive in Orahovica is not likely to be influenced by
local investment par excellence but rather by a more effective national incentive scheme and
faster-than-anticipated returns (see detailed in earlier chapters).

Cross-border investigations give evidence for the fact that the IPA-HUHR program
gave fresh impetus to cross-border personal and institutional relations. There are already
initiatives relating to renewable energy, however the number of these cases is very small
and their multiplying and growth-generating impacts are hardly perceptible. By reviewing
the three calls for projects by IPA-HUHR in the period of 2007-13, we can see that existing
co-operations continue their mutual work and successful co-operations of this type create the
bases of further photovoltaic projects (e.g. SMART WWTP projects. Beyond considerations
for the physical environmental and economic points of view, sustainability assessments are
also concerned with the issue of human resources. In their ongoing research, Palvolgyi et
al. (2014) carry out assessment studies on the complex sustainability of renewable energy
sources (among others also photovoltaic energy production not published as yet). If we
go through the set of criteria established by them (Palvolgyi et al. 2014 p.191), based on
our previous experience of and research into photovoltaic energy, we can assess the social
impacts as follows:
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Table: 20: Potential effects of PV use on the society.

Designation of social indicator Expected effect

Human health Minimal effects (see detailed in life-cycle analysis)

Due to the sense of independence for the supply system,
no or minimal effect

Quality of life

Positive effect, involvement of students into research

E i lification, knowl . S
ducation, qualification, knowledge tasks for the purpose disseminating results

Public awareness, approach,

. Positive:
presenting good examples

Negative impact: Access to PV systems is possible
mainly for wealthy people and savings resulting from
Mitigation of social disparities the use of such systems also contribute to their cost-
benefits, thus creating possibility for a further increase
in social disparities

Enhancement of co-operation
between social actors, strengthening | Positive impact: see e.g. outputs of current [IPA
cohesion

Exerting no impact: job-creation effect of PV systems
does not appear in a given region (see detailed in the
chapter about regional impacts)

Prevention of migration (job
creation)

Positive impact: renewable energy not exploited as yet

E lleviati . .
nergy poverty alleviation becomes incorporated in the energy system

Source: Own edition based on indicators by Palvélgyi et.al. (2014)

As we can see the potential social impacts in the Table 20, it is various. We can find
factors where PV use has not or negative influence on the society, especially in the mitigation
of social inequality, however it can positively effect on cooperation. In a widely social sense
the use of PV combining a good cooperation among actors can become a good-examples,
effecting on the settlement marketing.

EN_11. EFFECTS OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS ON REGION —
RURAL DEVELOPMENT PERSPECTIVE

No matter whether they supply households and/or business undertakings with energy
complementary in nature or, by being in possession of business firms (PV farms), they produce
energy for sale, photovoltaic systems are seen as important local energy sources and as such
they can exert positive impact on the development of a specific region. Deployment of such
systems and/or PV farm investments can take place in urban regions (in the form of investments
in brown-field developments in degrading industrial regions and in the area of opencast mines
but also in industrial parks located in developing agglomerates or in the form of green-field
investments) alongside motorways and in underdeveloped, peripheral rural regions.

Although, the commissioning of such systems also in urban regions (and in developed
rural regions or in areas having the potential to develop) can be justified, in certain aspects,
innovative developments in economically backward rural areas have relatively higher
marginal utility. In resource-deficient rural regions, any (sustainable) developments,
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with special regard to investments of innovative nature, are of utmost significance, even
though their job-creation capabilities are negligible. On the basis of urbanity and rurality,
no difference can be revealed with regard to the currently available amounts of alternative
energy including that of solar energy. Rural development must focus on the development of
self-sufficiency in rural regions, an essential component of which is to accentuate the role of
alternative energy production. There is a strong correlation between rural development and
decentralized energy production. Decentralized energy production implies the use of local
raw materials, local labour force and local investments and according to many, building a
(green) country starts with villages.

In terms of energy utilization efficiency, the worst situation is to be found particularly in
rural regions. It is an issue of great importance to supersede the approach to thinking solely
in the context of large-scale supply systems. Instead, it is essential to create balance between
small-scale power plants and large-scale supply systems. One aspect of the above balance is
represented by the commissioning of PV systems, i.e. the emergence of local power stations
in rural areas. Energy rationalization, while safeguarding environmental sustainability, also
ensures sustainable economic development, therefore PV systems can certainly be regarded
as developments congruent with community interests.

An outstandingly important aspect to be taken into account in relation with rural
developments is to ensure that the deployment of PV systems should not result in land-use
restrictions. In this context, a favourable situation is created by the fact that photovoltaic
energy production can be combined with several other production methods (soil strength
reinforcement, recultivation, pasturing, apiculture, vine-culture, horticulture, etc.). The
demand for land brought into use by investments may as well reach high levels but owing to
the aforementioned particularity, such high demand does not pose any barriers to investments
and in view of the rapid pace of innovations, the future is likely to see a significant decrease
in specific land-use demand. It may be important to place special emphasis on the conscious
design of PV parks where secondary land-use is also taken into account. A concrete example of
this is the Sellyei Solar Power Plant where PV panels of a sunflower design have been located
high enough for agricultural machines to pass under them. In their exploratory investigation
into the possibilities of secondary land-use, they decided on pasturing (pasturing sheep).

The local social-economic benefits of the installation and spread of solar PV systems are
generated, on the one hand, from economic processes giving rise to the relevant projects and
from the capability of such processes to justify the existence of these projects and, on the other
hand, the above benefits may be created by social needs (if there any at all). These systems
exert their effects typically through the diversification of a specific region’s economic activity
while they can also enhance its prestige and offer further opportunities, such as:

*  the emergence of renewable energy production locally, its development,

» partial or total replacement of local energy sources (energy consumption of business
enterprises and residential energy consumption) with renewable energy,

» effective communication avenues to reach out to a given region’s environmental
consciousness and commitment to sustainability,

* involvement of local entrepreneurs in community developments based on local energy
production,

*  possibilities of setting up exhibition sites for events dedicated to renewable energy
sources,

*  modernization of energy utilization in a region, strengthening self-sufficiency,
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»  contribution to the demonstration of environmental education in a specific region and
enhancing the efficiency of such education.

A solar PV system established in a region is likely to offer opportunities to local
businesses: an innovative environment may promote developments, ideally, synergy effects
and positive externalities occur, entrepreneurial mindsets and entrepreneurial culture may
develop in the neighbourhood of a successful and innovative business undertaking, and
by all this, it indirectly creates potential for labour market recovery. The Sellye case sets
an example for these processes, where the national news coverage of the solar power plant
commissioned in the industrial park conveyed the message that fostering developments in
the Ormansag is certainly worth the effort. As a consequence, a new company has been set
up in the Sellye industrial park, which, even if at a low rate, has created job opportunities and
generated tax revenues for the local government.

Local residents may need to consider providing support to solar energy utilization/
production by offering special funds for this purpose. As a result, they could realize
additional income (or more money is left in their pocket), which, in turn, will boost the
region’s internal demand. By the promotion of the local multiplication of the aforementioned
case (equipped with a complex system of development tools), the revenue remaining with
the region may increase. In this respect, small-scale, decentralized electricity production
deserves special attention or, perhaps special assistance. Support may take the form
of preferential rates made available by a PV farm to local business undertakings, local
governments and to residents (thus, local energy producer’s local market conditions improve).
Due to the solar investment assistance provided by residents and by the local government,
sales conditions of the local energy farm deteriorate, however, the appearance of solar PV
cells becomes more accentuated, commitment to alternative energy sources gains broader
perspective and market opportunities for solar PV cell producers/distributors become more
enhanced. This is the reason why endeavours to develop a regional PV park should also
incorporate the creation of related production capacitates as well as the establishment of
small-scale electricity generating plants and/or electricity production plants. However, the
aforementioned endeavours cannot possibly stand a realistic chance in the worldwide solar
cell production trends.

Introduction to best-practices in solar PV parks may significantly enhance their spread
and social acceptance and encourage both investors and governments providing space for
installation to carry out partly similar developments. Unpredictable energy policy poses an
increasingly serious obstacle to the expansion of photovoltaic parks in spite of all the positive
examples of such developments throughout Europe.

In parallel with opportunities, there are a number of problems to work on. Economic
sustainability of local governments seems to be unstable, while at the same time settlements
pay particular attention to local economic development (Mezei, 2008). Elements of
sustainability do not carry equal weight in the task-orientation concepts of local governments.
In the context of regional development, energy production-related projects may typically
become successful if they are viewed as elements constituting a part of a well-designed
complex system of development and if no short-term high returns are expected. In view of
the technology-intensity of innovative industries, also solar PV systems require only a low
level of labour force participation while at the same time both the local governments and the
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government’s development policy often gives preference to the support produced by major
employers.

The spread of renewable energy sources, including also the expansion of photovoltaic
systems, depends predominantly on the changes in the pattern of fossil fuel energy markets,
therefore, the success of a PV park and its impact on a region pose serious external risks in
the short to medium-term. The success of investments, their financial returns and regional
benefits are difficult to convert into HUF while such developments can undoubtedly be listed
among the break-through points for peripheral regions. It is primarily the indirect economic
influence of projects that may carry great significance.

Successfully operating systems are capable of changing a region’s energy consumption
patterns and trends, furthermore, they may serve as models for neighbouring communities
and regions.*

Another issue of concern is that members of local communities do not seem to be ready
for the adoption of alternative and innovative solutions, thus, it is not only the shaping of
public perception of PV systems but also the development of assistance schemes may become
necessary. After the use of energy generated by PV systems has become common among
local governments, entrepreneurs and local residents, at the time of constructions, business
undertakings engaged in the execution of the relevant work processes will see a temporary
upswing. Another problem is that the aforementioned businesses are not necessarily (typically
not) local undertakings either.

The SWOT analysis below describes a collection of the most important factors which are
considered relevant with regard to the impacts of PV systems on micro-regions.

% In one of the rural regions of France, a project has got the name “village-power plant”, where
the basis of energy production is formed by a PV system. An important element of the project
is represented by the residents’ active participation in it. They have recognized that the basis
for economic development is formed by the expansion of renewable energy sources including
also photovoltaic systems.

77



REGIONAL IMPACTS OF DIFFERENT PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

SWOT Analysis of Impacts Exerted by PV systems on Micro-Regions

Strengths

* Multi-actor development, positive
contribution by the majority of potential actors
* The presence of innovative economic actor
in the region, potential spin-off

* Company mobilizing the capacities of R&D
possesses broad relationship network.
landscape (positive)

* Future can be based only on local, small-
scale, autonomous energy production and
supply solutions as well as on renewable
energy sources and energy-saving lifestyle.

* The prerequisite for the long-term
sustainable operation of rural local
governments is represented by the use
(exploration) of innovative solutions.

* Cheaper local energy (savings on electricity
bills).

Opportunities

* Supply capacity development

* Developments at local level, innovation
incubation

* Strengthening interest-articulation
capabilities

* Dynamically developing sector (Innovations
happen at a fast pace.)

* Favourable market opportunities provide
development for businesses, which can

exert positive influence on regions in a
multiplicative manner.

* Deployment of joint — usage generator plants
in regions

* Objectives of EU development policy

* (Transitional) Development of the special
segments of local construction industry

* Diversification of the training structure in
the broader region.

* Creating the foundations of energy industry
and that of broader regional vision

* Setting up alternative-energy exhibition sites
in the sector

Weaknesses

« In fact, no plants or business undertakings,
including potential suppliers, which are
capable of joining the value chain, are present
in the region.

* Both international and domestic visibility is
at a low level.

» Cooperation and competition are weak.

* R&D space and capacity are insufficient.
 Impact on landscape (negative).

» Covered market, nobody but suppliers
operate in the region (spare part production).
 Pending solution to energy storage

* Barriers to E-on network connection.

Threats

* Energy policy uncertainty

* The power of European and Asian
competitors may question the long-term
success of regional developments.

* There is no substantive receptiveness,
which may be caused by insufficient income
prevalent in regions or which may be
attributed to lack of information and also to
improper attitude to innovations.

» Dynamically developing sector (Innovations
happen at a fast pace) — very intensive price
competition (small chance of acquiring
competitive advantage).

EN_12. ENVIRONMENTAL IMPACTS

The aim of the present chapter is to provide a brief review of the potential environmental
impacts of PV system applications. In this chapter, within the framework of environmental
impacts and environmental protection effects, we consider the issues relating to land use, the
effects exerted on building structures, furthermore, we take into account the implications
of visual pollution on the environment, the reduction of carbon-dioxide emissions and also
address the issue of photovoltaic materials and their integration into the waste chain.
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EN_12.1. Potential impacts on land use

PV system installations can basically be divided into two major types. These are the ground-
mounted systems and those mounted on roof structures. Static loading effects of roof-mounted
systems are covered in the next chapter and subsequently the issues of visual impacts are
discussed. In the present section we intend to present the locations offering opportunity for
the installation of solar photovoltaic systems, furthermore, we also assess the nature of their
potential future effects and the extent of territorial impacts exerted by these systems.

Based on the land cover dataset of CORINE 2006 available free of charge, for a start we
selected land cover types which could be considered with a view to photovoltaic installations.
In our query we excluded lands designated as special areas of conservation under particular
international or national directives (e.g. NATURA 2000). We performed calculations and
mapping for Baranya county, Hungary and for the county of Baranja-Osijek in Croatia.

According to the query, on the examined territory, the following areas were classified as
eligible lands: continuous urban fabrics (27, 179 ha.), commercial and transport units (3,152
ha.). In Figure 56 the white/light spots indicate potential areas under consideration.

Figure 56: Potential built-up areas identified as suitable for the application of
photovoltaic modules

Source: own edition
Map legend: White area: urban fabrics and commercial/transport units, thick, black frame:
Natura 2000 areas.
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Calculations by Kassai-Szod (2014) reveal that energy absorbers can be installed in
2% of the urban fabric of Debrecen (also taking into consideration effects of shadowing on
photovoltaic module performance). In the same way as in Debrecen, the type of thorough
evaluation of roof surfaces can also be conducted in Pécs or in the county, which, at same
time, is a process defining directions in future research. Provided we calculate with the
above 2% for the meantime, in respect of the two built-up area types, we potentially arrive
at 607 hectares in the region. Given the high-performance polycrystalline panels of BISOL
250 applied in the project, this means an installed capacity of 153 W per 1 m?, which, on the
basis of the above model calculations, leads us to the conclusion that this unit is capable of
producing 201,566 kWh of energy per 1 m2 every year — a value amounting to 1, 223,505
62 MWh on annual basis. In 2010 the electricity consumption by Baranya county (Hungary)
was 444,745 MWh, while according to data provided by Croatia, demand does not exceed
300,000 MWh (Hartung K. 2014). Thus, it is obvious that the available area, considering
only the surface, is sufficiently large to satisfy the total electricity demand of the region.

EN_12.2. Potential impact of PV installation on the roof of buildings

In general, mounting solar PV systems on an already existing construction also means
undertaking support structure-related tasks. In terms of design, the conformity of the
structure pursuant to the standards currently in effect is to be verified. The following
describes usual situations from different aspects.

Aspect 1: Solar panels are mounted on an already existing structure or on a new freestanding
structure. In case solar panels are planned to be installed on a new freestanding structure, as
appropriate, the design and implementation costs of such structure also constitute the financial
responsibility of the given investment. As a contrast, if solar panels are installed on an already
existing structure, in the design-control phase it may also become apparent whether there is
aneed for structural reinforcement and the extent to which the structure is to be reinforced is
also to be determined. For one square meter of surface area, the unladen weight of the solar
panels tested is between 12 and 21 kg, which, by being installed on a roof structure, may result
in an increase of 10-130% relative to the unladen weight of the roof structure. Such great
variations may be explained by the fact that there are many different types of roof structures
including also the numerous types of shell roof structures in particular.

Aspect 2: What sort of roof geometry is involved? Traditional pitched roof or flat-roof
structure? In case it is a flat-roof structure, panels to be adjusted at a fixed tilt require separate
supports of their own, which adjust the panels in the right tilt angle while such supports may
be omitted if the roof is parallel with the angle of inclination.

Aspect 3: refers to the orientation of the inclined roof since, in the event of inappropriate
roof tilt, the application of separated panel supports is to be considered again or the option
of a freestanding installation may be used, though this may take up valuable surface areas.

Aspect 4: refers to the condition of the existing frame intended to be used as a support
structure. Experience shows that the year when the building was constructed and the purpose
of the original builder represent are issues of great significance. As an example of this we can
mention numerous old residential buildings which survived for well over 100 years in the city
center of Pécs, where the elaboration, quality and condition of the roof structure (roof truss)
are at a level much higher than those of roof structures aged 30-40 years or even younger,
aged 5-15 years.
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It needs to be recognized that any device or equipment is installed on the roof, whether
a solar panel, solar collector or air-conditioning system, such device or equipment will
be mounted on that particular structural unit of the building which has the least reserve
capacity. This implies that even the seemingly inconsiderable weight increase of 12kg per
square meter may result in the depletion of load-bearing reserve capacity when there is no
option left but to reinforce the structure.

EN_12.3. Effects of visual pollution on the environment

The design of a PV park requires special emphasis to be placed on specific factors, such as the
selection of the appropriate land used for the construction, the assessment of environmental
impacts, e.g., landscape effects, visibility in terms of the local landscape and natural heritage,
furthermore it becomes necessary to ensure that the local community can formulate its views
on the installation of the intended power plant. In case there are nature conservation areas in
the neighbourhood, landscape effect and the impact of visual pollution become of paramount
importance in the development of a PV park. A PV park located in the vicinity of landscape
or natural heritage areas is likely to be detrimental to landscape enjoyment. The solar park
must be prevented from becoming a feature overpowering the landscape.

For property protection purposes a fence is installed around the boundary of the plot of
land, which also has an impact on the environment, consequently attention should be paid to
the height and tightness of the fence. Application of bright colours is unfeasible.

In the connection to the network it is reasonable to take into account the visibility of
high-voltage power lines and that of high-voltage poles.

Environmental impacts of visual pollution are highly dependent on the type of PV park to
be installed, the selection of the site and on the environment of the power plant. Investigations
into the visual pollution of landscapes and that of the environment lead us to the conclusion
that, as a result of preliminary studies, visibility may be put at a value close to zero (NSC,
2013; BLM, 2013; Tsoutsos et al., 2005, LUC, 2013, Gracia-Garrido E et al., 2009).

EN_12.4. Solar power for carbon-dioxide emission avoidance

Atmospheric concentration of carbon dioxide is rapidly increasing with an annual growth
rate amounting to 2 ppm (parts per million). In August, 2013 a concentration value of
395.15 ppm was measured in the atmosphere (SIO, 2013; NOA, 2013). We may face severe
consequences unless such growth rate of atmospheric carbon dioxide is considerably reduced
or virtually stopped. In technical literature several studies provide detailed analyses of this
process (Hansen et al., 2008; Pachauri — Reisinger, 2007).

In fact, there is evidence that the growth rate of atmospheric carbon dioxide is equal to
the growth rate related to the burning and use of fossil fuels, which has reached high levels
ever since industrialization. Due to the large-scale rainforest deforestation started in 1970,
atmospheric carbon dioxide concentration continues to rise to a great extent (Canadell et
al., 2007, Le Quéré et al., 2009). In the use of renewable energy, minimal or no carbon
dioxide emissions can be expected. The wide-spread use of these technologies may mitigate
escalation tendencies in carbon emissions.

Consumption of a settlement and its CO2 emission depend on several factor. They
are especially the climate, the type of buildings, the used energy carriers, the structure of
economy, the population, the modes of transport, the leadership of the decision making of the
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settlement and the behaviour of citizens. We can influence the factors on short time, however
most of them can be influenced on a longer term (Németh et al. 2013).

According to the database of the International Energy Office, in 2009 carbon dioxide
emissions in Hungary amounted to 48 million tons, 38% of which was represented by electricity
generation and heat production. In this context, on the basis of the data by MAVIR, in 2010
the aggregated amount of CO, emissions by Hungarian power plants reached 11.1 million tons,
which is predicted to rise to 12.2 million tons in 2015 (Sztnyog, 2012; Racz, 2013).

The rate of carbon dioxide emissions produced during the production, assembly, reuse
and operation of solar cells constitutes the subject of many research studies. In terms solar
cells, emissions are generated only through production and installation processes. During the
remaining life of solar cells (20-30 years), no CO, emissions are expected. In contrast, fossil
fuels cause a continuous release of hazardous substances also in their operational phase. In
this context, the actual impact of PV systems can be interpreted in terms of net carbon dioxide
emissions savings. In 2006 and in 2011 the Netherlands Energy Research Foundation (ECN)
conducted research into carbon dioxide emissions incurred during solar cell manufacturing.
According to the findings, on a life-cycle basis, solar panels imply a carbon dioxide footprint
of 20-30g per 1 kWh of electricity produced. At this point, the whole process of measuring
carbon footprint is taken into account, which ranges from manufacturing raw materials to
waste management. (Life-Cycle Assessment Study). Compared to photovoltaic panels, gas
has a footprint of 500g, while the relevant figure for fossil substances is 1000g (ECN, 2006).
Thus, we can declare that photovoltaic systems act as net emitters of carbon dioxide in most
part of their lifetime.

Calculation methods

CO,, avoidance is an indicator which expresses approach to climate protection. In case, our
electricity demand is satisfied by renewable energy, no carbon dioxide will be released during
energy production and/or energy consumption. However, since pollutant levels of fuels differ
from each other, with regard to solar cells, the rate of carbon dioxide substitution depends
on the type of fuel used in the process of production (gas, coal, oil) in a given country. As a
consequence, the establishment of this value varies from country to country.

CO,, emission factor (measuring unit: kg/kWh) indicates the amount of carbon dioxide
created during the production of one kWh in a given country. The CO,, emission factor
may vary in the function of technology and efficiency at different energy supply companies.
(SMA, 2014).

Calculation of CO2e avoidance

In most cases, the use of published emission factors proves to be sufficient for providing
overall assessment of an emission factor. In case, more accurate and more locality-specific
assessment becomes necessary, emission factors can be computed on the basis of results
obtained from equipment manufacturers, engineering calculations or from research studies
(Wilde, 2003). In his study (2003), Wilde applies an emission factor of 0.603 kg/MWh — the
USA average — as the basis for his calculations. At the time of the establishment of the 40
kW — performance PV park in Hodmezdévasarhely, an emission factor of 0.56 kg/kWh was
used as calculation basis. In his lecture (2010), Bodi refers to a value of 0.57 kg/kWh. On the
website of the Hungarian PV and Solar Collector Association, Racz specifies some relevant
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figures as domestic data, according to which production of 1 kWh of electricity leads to
approximately 0.35 kg of CO, emission and 1 kWh of electricity consumption releases 0.375
kg of CO, emission. SMA (2014) applies an emission factor of 0.6 kg/kWh as calculation
basis, which is a value typically used in the territory of Germany. According to another
hypothesis, in Europe, at present each single kWh of electric energy produced in electricity
generating plants induces approximately 0.62 kg of carbon dioxide emission, while another
European summary review gives references to 0.5 kg/kWh. Hungarian technical literature
defines values ranging from 0.35 and 0.603 kg/kWh, whereas by European assessments,
these figures vary between 0.5 and 0.62 kg/kWh. Measurement results (not covering the
whole year as yet) of the present project indicate that CO, avoidance by the photovoltaic
system deployed in Croatia amounts to 0.558 kg/kWh. Thus, in compliance with the EMVA
(2014) emission factor specification, our further calculations will be based on 0.5 kg/kWh.

Territorial aspect

The Sellye solar plant generates an annual average of 800 000 kWh of electricity in Hungary,
which, if multiplied by the 0.56 kg/kWh emission factor,(see the equation above), results in
annual carbon dioxide avoidance of 448 000 kg, i.e. 448 tons of savings. In case, we compare
it with the CO,_emission by a car, we come to the conclusion that these savings enable us to
travel 2 986 667 km in our car, while the amount of CO, savings by PV is returned into the
atmosphere (calculating with 150g/km CO,_emission by the car) (SMA, 2014).

In Orahovica, Croatia, a PV park of 0,5 MW was established, which, in the same way
as the Sellye PV park , generates 800 000 kWh on annual basis, as a consequence, the
amount of carbon dioxide emission reaches 448 tons. In 2009 the number of inhabitants in
Sellye was 2 873 (KSH, 2011). The study by Patocskai (2013) reveals that in 2009 one single
Hungarian resident’s annual electricity consumption resulted in an amount of 1 461,1 kg of
CO,, emission. The product obtained from the multiplication of the two factors leads us to
the conclusion that the CO,_emission by the settlement is 4 197 740 kg/CO, / per year. If CO,
savings by the Sellye PV park are deducted from the afore-mentioned quantity, the result thus
obtained is 3 749 740 kg. Similarly, the impact of carbon dioxide abatement by the PV park
in Orahovica (5304 inhabitants) (DZS, 2011) can also be calculated. By using the calculation
figures related to CO, emissions per head in Hungary, we receive 7 749 674 kg/CO, /year.
By deducting the amount of carbon dioxide saved during the installation of the PV park, we
receive the expected yearly emission amounting to 7 301 674 kg of CO,

Calculations show that in terms of electricity consumption by the residents of a small
settlement, one single small-scale solar plant is capable of creating CO, savings even as
much as 11%. This PV plant meets approximately 1/5 of the electricity demand by Sellye
(considering only household consumption).

EN_12.5. End of life-cycle for solar photovoltaic (PV) energy production — The issues
of disassembly and recycling

Long lifetime and the use of only a negligible quantity of hazardous substances are considered
to be the most notable arguments from among the ones raised in favour of the application
of solar PV systems. Some studies® (e.g. Demeter, 2010) are reluctant to use the attribute

3 www.nkek.hu
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“negligible” since in the process of solar panel production, rare earth metals are employed,
e.g. mercury. Therefore, end-of-life Photovoltaic components can be regarded as hazardous
wastes just in the same way as accumulators or electronics. It should be justified to ask what
happens to hazardous materials when Photovoltaic systems reach the end of their useful life.

Life-cycle can be subdivided into three major phases: production, use and end-of-life
(Shibasaki et al. 2006). The lifetime of Photovoltaics can be considered finite, they wear out
over a period of 25-30 years and certain binder attachments degrade due to fatigue. The most
frequently occurring Photovoltaic module failures are glass fracture, delamination, electrical
failures and unsatisfactory construction technology (Figure 57). Nevertheless, due to the
process of continuous improvement, the present systems are replaced with modules having
relatively more enhanced efficiency parameters. As a consequence, distributors disassemble
solar panels and return them for repairs to the manufacturers or by recycling raw materials,
they reuse them in the production process.
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Figure 57: Exploded view of solar Photovoltaic components
Source: Weadock, 2011
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Repairs to a solar PV system can present a number of problems. Within the framework
of warranty repairs, manufacturers reinstall defective and worn-out PV components but
consumers are provided with new ones. Since the majority of solar panels are produced
in China, the above practice is extemely uneconomical and hazardous to the environment.
At present no repair services for defective panels are available in Hungary, therefore, in he
future a PV collection and recycle organization may be necessary to be established. Such
organization could implement the coordination of the collection, disassembly and the sorting
of panels and solar cells as well as their recycle into the manufacturing process. In case solar
panels prove to be unrepairable, the issue related to the reintegration of parts dismantled into
their component elements in the manufacturing process must be resolved. In accordance
with the calculations displayed by website alternativenergia.hu (alternativeenergy.hu), by
the utilization of recycled materials in the manufacturing process, 80%-90% of the energy
used for the production of Photovoltaic materials can be saved. Similar percentage rates
can be calculated also with regard to carbon-dioxide emissions. According to Ecker’s (2012)
calculations, during the utilization of recycled materials, vacuum tubes must be subject to
separate collection since they contain alkali metal oxide, whose low melting temperature
allows for the reduction of energy inputs as well as for the decrease in carbon-dioxide
emissions in the process of new glass production. Photoelectric devices contain numerous
valuable and rare materials (e.g. lead, chrome, silicon, fire retardants) whose recovery is
considered a real “treasure trove”. In his study, Fthenakis (2000) gives a detailed review of
the afterlife of solar PV system components and modules which he deems recyclable. Figure
58 may as well be considered as a summary of the chapter since it offers an overview of the
complete final course of action.
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Figure 58: Application potentials of solar PV system components and those of modules

Source: Fthenakis,2000 1056. p.
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With regard to waste solar panel management, the majority of studies fails to make
differentiation, however, in terms of waste management, three different types of systems are
to be distinguished. Considering the most frequently applied production technologies, solar
PV components can be listed in three different types: monocrystalline, polycrystalline and
amorphous modules. Compared with crystalline modules, amorphous modules have lower
efficiency and shorter lifetime, therefore, issues of waste management come up more often
than with other module types.

Polycrystalline panels have become more wide-spread and their production costs have
significantly decreased for the past three or five years. According to the accounts given
by website elolanc.hu, contrary to other modules, the previously mentioned type does not
contain toxic materials. In the recycling process, first, modules are disassembled and broken
down, which is followed by the removal and separation of glass and metal frames whose
waste materials are recycled and released as reprocessable components. The recovery of
silicon located between the plastic foils “sandwiched” in the cells is implemented through
thermal process. The laminate is placed into fluidized sand bed at 450 °C, the plastic layers
(ethylene vinyl acetate ) are burned off and the coatings are etched off the silicon wafers.
The burning of the plastic layers causes toxic gases to be released. The thus purified and
separated silicon feedstock is transmitted for the production of other panels. According
to this procedure, plastic foils are not recycled but reused in the material content of other
components. Crystal-silicon modules remain operative even after the end of their useful life
since weather conditions exert degrading effects primarily on insulants, the front and back
covers of the module, electrical contacts and on cables (2012).

With regard to thin film modules, reusable feedstock can be reclaimed by a simpler
technique. The main constituents of such modules are glass and synthetics, therefore,
amorphous silicon can be directly burned and glass can be recovered. With respect to other
thin film technologies (CdTe or CIS), the mere presence of the chemically bound heavy
metals in them necessitates an increased control of the entire life-cycle as well as a relatively
more regulated waste management.

In regard to Photovoltaic modules, a recycle ratio of 96% can be achieved. The world’s
first recycling plant for crystalline silicon Photovoltaics, which is engaged in the burning
of plastic materials contained in the module, was established in Freiburg and has been in
operation since 2004. Residual glass, metals and metal debris are forwarded by the plant
to waste-recycling facilities. The remaining solar cells are subjected to further chemical
procedures where purified silicon is recycled into the production of further cells. Involvement
of lead, cadmium and argent in manufacturing solar cells may present problems during the
reutilization process. Due to high logistic and recycling costs, the plant is unable to realize
substantial profits as yeat but ecological results show undoubted improvement.

Assays have been conducted by Solar World about the volumes of waste pending
recycling, the findings of which was elaborated by Zimler in his study (2010). Between 2009
and 2012 the amount of weekly PV module demand exceeded 100 000 modules. Some 0.5-1%
of this quantity can be deemed to be production scrap and/or found to have suffered damage
during shipment or assembly. In terms of solar PV modules, the largest consumer and waste-
producer is Europe (Figure 59). Relevant values in the USA are similar to those prevalent in
Germany.
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Figure 59: Prospective trends in the volume of solar PV wastes (per thousand tons)

Source: Hulladéksors, 2010.06 pp. 38-39.

With the ever-expanding scope of solar PV systems, in addition to the regulation of their
deployment, the subject of waste management has also become a matter of great concern. In
the European context, it is the International Conference on PV Module Recycling staged in
Berlin in 2010 that may be regarded as the first important step taken in this field. Since that
year the EPIA (European Photovoltaic Industry Association) has supervised and controlled
the compliance of the EU Member States with the legal regulations on the Europe’s electronic
waste. The WEEE directive (Waste Electrical and Electronic Equipment Directive) relies on
the Producer Responsibility Principle also in respect of Photovoltaic modules. The measures
taken are not all that unambiguous in certain cases since regulations on the shipment of
materials which are hazardous to both health and the environment still leave room for
improvement.13. Conclusion — Evaluation of scientific research and choosing optimal PV
system

This inclusive chapter starts with comparison of life-cost of different renewable energy
plants in order to highlight potentials of solar energy. According to the interviewees from
both cross-border sides the summary of social conditions was carried out. In order to obtained
optimal photovoltaic system (PV system) for cross-border region three different approaches
were used. The technical approach was firstly, which is based on technical characteristics
of 5 different, chosen photovoltaic modules. The module comparison was based on standard
test conditions and PVGIS data as well as with data from database which was obtained in
Laboratory of Renewable Energy Sources at Faculty of Electrical Engineering Osijek by
measurements. The economical approach is next approach which was used. The cost-benefit
analysis has been conducted on typical examples of photovoltaic systems: small (installed
power up to 10 kW) and large (installed power up to 300 kW). The indicators from this
analysis are important for potential investors, because they always need to know for which
time the investment will be pay back. The last but not the less important was environmental
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approach. End-of life cycle of photovoltaic modules becomes more and more important in
analysis of long-lifetime of the photovoltaic systems. It was shown that this approach should
be taken in consideration for choosing the optimal photovoltaic system also.

EN_13.1. Comparison of renewable energy systems

Due to energy price increases and uncertainties in natural gas supply and in price trends,
furthermore, in many cases, as a result of outdated and inefficient energy solutions, a great
number of municipal governments, companies and households seek new ways of satisfying
their energy needs. We have a number of examples to support the fact that a carefully planned
and well-considered renewable energy utilization strategy would contribute to offering
renewable energy as an alternative to conventional energy sources.

According to the National Energy Strategy, solar energy use has promising potentials
but the actual realizable energy production is not in line with the high costs and fluctuating
availability of devices. The accuracy of the aforementioned statement was investigated
by Didssy and Toth (2011) who made a comparison between several alternative power
plants in terms of performance and investment costs (Table 21). The authors determined
life-cycle performance for a period of 25 years for large-scale power plants without having
regard to the utilization of the heat generated. With respect to biomass power plants, they
calculated with 200,000 MWh, while in the cases of wind plants and photovoltaic plants,
these figures were 38,858 MWh and 27,940 MWh, respectively. The study is also concerned
with the comparison of fuel oil or gas power stations and nuclear power stations in terms of
performance and cost price.

Table 21: Comparison of life-cycle cost of different renewable energy plants.

T fP Generation life-cycle cost Unit cost of 1
ype of Fower y Total | kWh of energy
plant Investment .
Type of Employee . imput
. Maintenance (euro)
fuel remuneration
one thousand euros/MW

Wind power 1440 0 185 458 2083 0.0501
plant
Biomass power 1812 7260 643 1700 11415 0.0571
plant
Photovoltaic 1831 0 63 120 2014 0.0723
power plant

Source: Didssy-Toth (2011) p. 16.

With regard to the costs incurred, it is important to note that in photovoltaic systems
total direct costs account for 90% of the costs incurred by the investment. This means that
profitability may increase with inflation and the decrease in the price of photovoltaic modules
may also constitute an argument for investment. During their useful life, photovoltaic
modules or photovoltaic systems do not require fuel or lubricant in the conventional sense.
Maintenance implies the activity of keeping the area in the proper condition, furthermore,
it may also involve the replacement of any damaged component parts. Manufacturers
provide a 10-12-year manufacturer’s warranty and a 25-year performance warranty whereby
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maintenance costs are only minimally integrated into investment costs. Costs for employee
compensation imply only a minimal amount to be paid for any administrative work
necessary for operating the plant and for the guarding of the power plant site. Maintenance
costs incurred by large power stations (especially cycle power plants) are higher than those
of small-scale household power plants.

Considering national-level data, from among renewable energy sources, it is wind power
that is considered to be the most economical alternative. However in Hungary, the uncertainty
of availability and regulatory environment represent issues of concern.

In the case of biomass power plants, conversion of combustible biomass into energy
proves to be favourable, although, the proportion of biomass-related costs is higher than
those incurred by wind and photovoltaic plants. Transportation needs of basic materials,
low transportation efficiency and basic material supply risks all raise doubts about large-
scale power plant installations. Investments costs attached to small-capacity power plants
(below 5 MW) are high and during their useful life these plants allow only limited access to
exploitable profits.

In terms of cost per unit of energy produced, the highest electricity generation cost is
assigned to photovoltaic power plants (0,0723 euros), even though solar plants operate more
efficiently than power plants run on coal, gas or oil fuel. Converted to HUF (calculating with
the exchange rate as of December, 2011), the unit cost of 1kWh of electricity generated by a
coal-fired power station is 25.23 HUF while this value is 25.74 HUF per unit/1kWh for gas-
fuelled power plants and oil fuel-fired plants generate 1kWh/ 31.96 HUF per unit cost. Unit
electricity cost for nuclear plants is merely half of the unit cost for the cheapest alternative
energy, however the latter has a higher level of public acceptance.

In the Southern Transdanubian Region, based on the natural resources present in the
region, several industrial plants were established which utilize energy from geothermic,
biomass and solar energy for their operation. The use of thermal water for the purpose of
heating is prevalent in Szigetvar, Szentlérinc and in Boly, while solar energy is typically
used in Sellye, biogas production takes place in Kaposvar, Kaposszecskcso, Bicsérd and in
Bonyhad. Utilization of renewable energy sources was investigated by Buday-Santha (2013)
primarily through methods of economic analysis.
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Table 22: A comparison of industrial plants in the Southern Transdanubian Region with
regard to alternative energy utilization.

Kaposszekcs6 Boly Szigetvar Sellye

Equity capital 178,042 237,470 894,061 182,514
Financial
resource for
the project 640,953 389,536 400,000 273,771
(in thousand
forints)

Total
investment cost
(in thousand
forints)
Operational
costs (in 270,291 25,129 173,339 20,496
housand forints)

1,186,951 627,006 1,294,061 456,285

Operating
revenue (in
thousand
forints)

165,015 68,500 177,909 24,842

Output (in
thousand - 105,276 43,370 4,570 4,346
forints)

Revenue-based
proportional - 63.3 2.6 17.0
income (%)

Source: Based on p.52. of the economic analysis by Buday-Santha, (2013)

The biogas plant in Kaposszecskd was inaugurated in spring, 2013. Generation of biogas
takes place in an area of 1.7 ha. by using containers, each having a volume of 2500 m?.
The energy generating capacity of the industrial plant is 0.83 MW, which is transmitted to
E.ON. According to the calculations of the biogas plants, Im®biogas generates 1.8 kWh of
marketable electricity and 5,5 MJ of thermal energy.

In Szigetvar and Boly the municipal governments have been long concerned about the
issue of geothermic energy utilization. Due to EU assistance funds, implementation work has
already been started. The total cost of the Boly thermal project is 50% of the operating costs
of the Szigetvar plant. In Szigetvar a number of concerns are raised by system operation but
town leaders spoke out in favour of giving support to the utilization of thermal water.

Investment analysis performed from a financial aspect reveals that it is the solar power
plant (Sellye) that proves to be the least capital-intensive investment. Table 22 shows
that the availability of the financial resources offered by the project is an essential factor
of implementation since almost half (in Szigetvar one third) of the total investment cost
was derived from these funds. In Kaposszekcsd it was necessary to obtain bank loans but
repayment obligation contributed to a major deterioration in output. On the basis of efficiency,
the estimated rate of return for investments: 10.6 years in Boly, 84.6 years in Szigetvar and
25.3 years in Sellye. If we look at the projected useful life of investments, we can conclude
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that solar PV parks generally see their return within their 25-year useful life, which is also
true for thermal water utilization. As for Boly, we can calculate on a 40-year life-cycle and in
the 11th year the power plant will be capable of generating a significant revenue.

Dombi (et al. 2012) investigated the sustainability of projects relying on renewable energy
sources. In their model they considered air pollution-related values, land use requirements,
the positive impacts of job vacancies and those of local income-generating capacity. They
analyzed solar energy utilization for six different types of technologies, in the categories of
solar modules, large-scale PV system, mirror and focusing technology; PV module for the
supply of institutions; green-field solar installation and solar collectors. Land requirement
by solar projects is 0.01 — 1.29 ha/GWh while values for carbon-dioxide emission range
between 252.9 — 2857.2 t/GWh depending on the type of system applied. In the rank order
of relevant technologies depicted by the study, projects targeting solar energy utilization are
given great prominence: ranked in the 3rd, 7th, (and 11th, 16th, 20th,) places from among the
23 technologies analysed.

The most favourable sustainability value was ascribed to the Greenfield solar system
(of 2200 modules): 0.241, which means a capacity of 0.5 MW and 0.62 MWh of generated
energy at investment costs amounting to 330 million HUF.

The above investigations confirm the statements by Németh (2012) who points out that
arenas for competition are constituted not only by the rivalry between the types of fossil and
renewable energy utilization but also by the solutions to utilizing individual renewable energy
sources (such as pellet burning, contemporary-style wood heating, heat pumps, solar-impulse
landing gear - solar panels, wind generators and wind power plants etc.). Choice from among
the alternatives and decisions made by consumers or investors are influenced by several
factors relating to specific solutions: the measure of incidentally necessary investment, the
trends in annual costs incurred, level of convenience associated with devices and availability
of support schemes. In addition to all the above, investments are affected by several other
factors which cannot be or can hardly be quantified.

In his study, Németh (2011) draws attention to the fact that for the purpose of managing
resources more efficiently and in an economically more feasible manner, it is reasonable to
adopt a complex systems approach to energy investments or carry out their implementation
(preferably) in a number stages. The issue of energy saving implies a number of steps to
be taken towards observing some factors, such as free arrangements, attention to the
close environment (e.g. attention to the reasonable use of light sources, decreasing heating
temperature by some degrees without causing any change in the sense of comfort, attention to
reasonably reducing the number of events for opening windows). On grounds of expedience,
energy efficiency measures are expected to precede modernization of installation technology.
PV installation used as a replacement for the electricity supply of individual constructions
is feasible to be combined with internal lighting upgrades as, in this way, the electricity
requirement of certain constructions - in line with the necessary solar capacity requirement
-may considerably become modified.

EN_13.2 Summary of social conditions

Preference for renewable energy sources is important not only because of the growing demand
for energy but also because, according to the total life-cycle analysis of energy-producing
installations, the environmental burden of the burning of fossil fuels is much heavier (air
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pollution, acid rain, thereby indirectly causing the pollution of waters, high levels of carbon-
dioxide emission, which lead to the increase of green-house effects and to global warming)
than that posed by renewable energy sources.

The previously mentioned region is in a historically peripheral situation on both sides
of the border and characterized by weak economic performance. Geopolitical events taking
place in the 20th century did not create ideal conditions for the socio-economic growth of
the region. Similarly, per capita GDP values also reflect the disadvantaged situation of the
investigated region. According to the data provided by national statistical institutes, in these
areas the ratio of GDP per capita relative to the national average is 73% in Croatia while in
Hungary it is 71% (2011) (Varju et al. 2013, KSH 2011, DZS 2011).

The Hungarian side of the region includes small village-type communities and the
patterns in population distribution are uneven. The settlements are characterized by ageing
demographic structures, population decreases dramatically and the level of education also
shows a downward tendency (as a result of migration) thus diminishing adaptive capabilities.
The high proportion of the Roma population, their distinct life-style and culture, high rates of
unemployment, furthermore, gradually disappearing casual work opportunities all contribute
to creating an even more vulnerable and disadvantaged situation in the region (Hajda 2003,
Virdg 2010). The impacts of the EU 2007-2013 programming period is hardly measurable,
the great majority of EU subsidies are concentrated in urban regions, and moreover, the ratio
and the total volume of per capita subsidies at national level are among the lowest in Europe
(Finta 2013). Similarly, towns play a more important role also in Croatia. In this region a
major problem lies in the migration of (chiefly) young population.

With regard to environmental policy and the efficient utilization of renewable energy, a
necessary but not sufficient condition is constituted by the existence of regulatory and legal
framework. Efficient environmental policy requires a decision-making mechanism which
may be framed in terms of a suitable system of methods and procedures, an extensive pool
of knowledge, and mutual consultation. The facts concerning occasional delays in strategic
planning, the unpredictable nature of opportunities opened for the submission of project
applications and uncertainties about how long such opportunities are kept open or delayed
approval of production permits indicate that in Hungary, for the past few years no real
improvements have been made either in the field of environmental policy planning or in
renewable energy planning (Varju 2013).

It is a statement of fundamental fact that the development of a settlement substantially
depends on the personal competence of decision-makers, settlement leaders and that of the
actors present in social networks. “In relatively large settlements, there is always a complex
organizational base present in the background of personal dominant influence.” (Palné
Kovacs, 2008, p.93). “The smaller a village, the more dependent its success is on the local
government, the capabilities of the mayor and his/her ambitions.” (Faludi, 1995, p. 380). The
lower the level of development, the more decisive the role of the individual is. Consequently,
from an environmental policy point of view, taking active and effective actions is regarded
as an unavoidable responsibility to be assumed by local actors.

Within the framework of the research project we conducted interviews with settlement
leaders for a study about settlements where investments into renewable energy took place.
The interview questions were aimed at eliciting answers that reflected the types of motivation
promoting these investments. The mayors of the investigated settlements are considered to
have been key actors in municipal renewable energy investments since they succeeded in
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getting municipal board representatives to accept the new trend. However, it can also be
noted that decisions were guided by economic rationale and only little, if any consideration
was given to the issue of environmental protection in decision-making which was based on
merely competencies and the opinion of specific individuals. At a later stage, environmental
issues were used as marketing tools. Nevertheless, we do not think that this a reprehensible
approach since, in addition to economic rationale, also the factor related to the awareness-
raising and educating function of environmental promotion manifesting itself in the form of
a spin-off effect can be utilized.

The research has made it apparent that, in the majority of cases, investments are of an
incidental nature and settlements have no renewable energy strategic plans which could
provide the basis both for such investments moving towards renewable energy utilization
and increasing the rate of energy efficiency. According to the interviewees, transparency
level in terms of renewable energy is low while the institutional system seems to be rather
politicized on both sides. There is only limited presence of objectivity and expert knowledge,
which leaves a lot to be desired in this area. The public survey also concluded that factors
underlying motivations to use renewable energy have their basis in conventions (especially on
the Hungarian side) and in economic considerations. In the region the level of environmental
awareness is lower than the EU or national average. Local photovoltaic investments hardly
influence renewable energy utilization of a given community, for the time being such
investments have no measurable impact on the population’s environmental awareness. Public
survey highlighted the socio-economic differences between the two settlements investigated.
By relying on tourism (eco-type tourism) and on diversified industrial activities, Orahovica
is capable of paying more attention to renewable energy investments and its population has
started to move towards the development of small-scale solar power plants for home use,
as a contrast, Sellye, a more disadvantaged settlement in the region of Ormansag, can be
characterized rather by the use of conventional energy resources. However, it should be
noted that in Hungary small-scale solar energy production for households is potentially more
advantageous than conventional power generation.

EN_13.3. Module comparison based on standard test conditions (STC) and PVGIS

Table 23 presents the comparison of technical characteristics of modules at standard test
conditions (STC) by which, as explained in chapter 3.2.3. sun radiation intensity of G=1000
W/m?, with temperature on the cell surface of 25°C is assumed. Manufacturers technical
characteristics has described in chapter 5 has been used as well as the estimation of annual
electricity production from photovoltaic (PV) systems with different technologies according
to PVGIS which were used also in related techno-economical cost-benefit calculation whose
specific investments and profit per kW of installed power were determined from calculations
in the model described in a chapter 9 and represented in table 24.
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Table 23: Comparison of module technical characteristics at standard test conditions
(STC) i with electricity production estimation according to PVGIS

ilgrlll_esfif Poly Si
Bisol Solar Frontier Masdar ono Bisol

Module technical Mono Si CIS Amorph Si

characteristics BMO250 SF-150 MPV-100S Panasonic BMU250

Power at STC*
[W]

Efficiency at STC*
(overall)

[pu]

Fill factor at STC*
(electric efficiency)
[p.u.]

Specific starting
expected electricty
production®**
[kWh/kW__ , god]
Minimal specific
mounting area *
(directly on the
roof)

[m2kW, ]

* According to technical characteristic at STC described in chapter 3.2.3. Data base.
** According to electricity production estimation in PVGIS.

Legend:

- Bad I:I Medium - Good - The best

Technically most acceptable is the photovoltaic system with high efficient mono-
crystalline modules considering:

e the best (highest) overall efficiency of photovoltaic transformation of sun energy into
electricity of even 19% at STC

e the best (highest) fill factor that can be described as inner electrical efficiency or
quality of u-I characteristic of photovoltaic module at STC

e the best (highest) expected annual electricity production according to PVGIS
estimations based on constant efficiency of PV transformation at STC (which is an
assumption that the measurement results deny, more in following). At this calculation
the optimal conditions has been assumed on the roof of the Faculty of Electrical
Engineering in Osijek building facing south as in the real case but with the optimal
angle of 35°. In real case, considering limited surface and finances for mounting the
PV modules the angle was same as the roof angle of 7°.

e the best (lowest) minimal necessary surface for mounting in case of direct surface
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mounting, which is for the maximum annual production optimal only for a surface
facing south under optimal angle which is for the region 35°, while for mounting the
modules towards south in optimal angles in all other cases the larger area is needed
or we can expects somewhat lower electricity production when mounting directly on
the surface. Due to the highest efficiency high efficient mono-crystalline modules
demands the lowest specific minimal surface area of 5,25 m*kW of installed power,
whilst 6,54 m*kW for regarded crystalline silicon modules, over 8,19 m?*kW for
medium efficient CIS technology up to even 14,30 m?»/kW for the most inefficient
amorphous silicon technology.

e On technical characteristics as the worst we could determine the amorphous silicon
technology, with lowest efficiency and of course largest necessary specific surface
roof needed, followed by multilayer CIS technology with worst fill factor, while
technically significantly better ate significantly cheaper (related to wide market
availability) standard used technology of mono-crystalline and poly-crystalline
silicon.

Cost-benefit analysis presented in Table 24 has been conducted on two typical examples
of photovoltaic systems: small (installed power up to 10 kW) typically related to investments
in households and large (installed power up to 300 KW) typically related to entrepreneurs as
explained in chapter 9.

Cost-benefit analysis presumes the price of five different module technologies from
the purchasing procedure within REGPHOSYS project, real installation, connection and
maintenance costs in Croatia and Hungary as well as the official incentive prices according
to the tariff systems in Croatia and Hungary in 2014 as described in techno-economical
model and cost-benefit analysis in chapter 9, where the limit of small system up to 4 kW and
large up to 300 kW of installed power is taken from Croatian tariff system for incenting the
electricity production from RES and cogeneration considering that the Hungarian legislation
do not recognize such divisions (in favour of specifically more expensive smaller systems).
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Table 24: Comparison of techno-economical characteristics of photovoltaic systems
consisting of different module technologies

Mono Si CIS Amorph Si ngh-eff Poly Si
PV system . Solar mono Si .
nomic characterist Bisol Frontier Masdar Panasoni Bisol
CCONOMmIC characterstes BMO250 51(:)-15% MPV-1008 SOME | BMU250

Specific investments*

(4 kW on-grid systems in HU)
(€AW, ,.]

Specific investments*

(4 kW on-grid systems in HR)
[E/kW ]

Specific investments*

(300 kW on-grid systems in
HU)

[E/kW,,..]

Specific investments*

(300 kW on-grid systems in HR)
[E/KW,_,]

Specific profit in 25 years*

(4 kW on-grid systems in HU)
€KW, ]

Specific profit in 25 years*

(4 kW on-grid systems in HR)
€AW, ,,]

Specific profit in 25 years*

(300 kW on-grid systems in
HU)

[E/KW,_,]

Specific profit in 25 years*

(300 kW on-grid systems in HR)
€AW, ]

1951 1803

* According to the cost-benefit model described in Chapter 9

- Bad I:l Medium - Good - The best

Chosen specific parameters of cost-benefit analisys per kW of installed power (in order
to enable comparison of system of different sizes) indicates the following:

e Photovoltaic system with technically the best high efficient mono-crystalline
modules are indeed those with highest and therefore the worst specific investments
regardless to the system size. For example, for more frequently usage with small
systems (e.g. 4 kW) those investments reach around 2110 €/kW in Hungary which
had somewhat lower installation and connection cost, in comparison to around 2340
€/kW in Croatia, which is the most probable reason of small household investors
giving up on their usage and selecting conventional mono-crystalline or poly-
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crystalline modules with significantly lower investments of around 1770 €/kW in
Hungary and 1990 €/kW in Croatia, respectively. With already described advantage
of smallest needed specific mounting surface, because of the high efficiency usage
of this modules should, in theory, result in overall one of the largest overall specific
profits (with reserves related to the measurement results).

e [t is interesting that the system with multilayer Copper-Indium-Selenium (CIS)
modules which have medium specific investments and medium efficiency of tested
technologies due to the highest expected electricity production as a result of use of
different materials and better usage of sun radiation spectrum (confirmed additionally
with measurement) as well as by far the lowest expected annual capacity loss results
with long-term highest expected specific profit during life cycle of photovoltaic
system of 25 years (duration of module warranty). Thus based on the techno-
economic cost-benefit analysis the recommendation would go to this technology.

e  Additionally, amorphous silicon is the technology that due to the smaller efficiency
should result in smaller specific investments but the smaller market availability
results in similar specific investments as for technologies with crystalline silicon.
Because of the significantly higher expected capacity loss during lifecycle results in
the smallest expected (deflated) profit.

e  Cost-benefit analysis also on expected lower investment cost for larger systems
(up to 300 kW) but due to the respecting lower incentives (in Croatia) compared to
the small systems (in average around 4 kW up to 10 kW due to incentive scheme)
still results in lower expected specific profit.

Qualitative environmental impacts of photovoltaic modules of different technologies are
presented in Table 25.
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Table 25: Qualitative comparison of ecological characteristics of photovoltaic modules of
different technologies

Module Mono Si CIS Amorph Si ngh-eff fono Poly Si
. . Solar Si .

ecologlca} . Bisol Fronticr Masdar Panasonic Bisol
characteristics BMO250 SF-150 MPV-100S VBHN240SEL0 BMU250

Smallest eff,

shorter lifetime
Waste disposal High = the most Simillar
(direct efficiency = waste, but low efficiency
environmental less waste cell production as with
impact) materials temp results mono Si
in smaller
material use

Shorter
EBTP
Low cell than mono
Energy production Short EBTP Si, lower
consumption and temp = and high CO, CO, eq,
CO, equivalent smaller energy equivalent do not
consumption contain
toxsic
matter

Legend:

- Bad I:l Medium I:l Good - The best

Considering the impact on the environment presented in table 26 we can conclude, in
general, the following:

e None of the technologies have particularly positive or negative impact on the
environment, because multilayer and amorphous technologies have lower energy
consumption (shorter energy amortization time or Energy Break Trough Point,
EBTP) and material usage in cell (module) production, but also more waste due to
lower efficiency.

e  CIS technology of medium efficiency results in more waste materials compared to
crystal silicon technologies which should be kept in mind during selection and in this
term crystal silicon technologies with higher efficiency have advantage.

e In the same time, CIS technology is less energy intensive so the overall expected
CO2 equivalent emission in [g/kWh ], which comes almost exclusively from cell
production phase, is expected lower while the crystalline silicon technologies in that
term or much more unfavourable, particularly the mono-crystalline technologies.

e  Amorphous silicon technology, although with lowest efficiency is favourable in both
terms due to the temperature during photovoltaic cell (module) production resulting
in lower specific material and energy consumption and by that with lower CO,
equivalent in [g/kWh ]
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Conclusion: based on evaluation of the results presented in tables 23 and 24 it is possible to
conclude that, in principal, technical characteristics of particular technologies of photovoltaic
module and techno-economical cost-benefit analysis of photovoltaic system that apply those
technologies indicates the selection of two significantly different technologies as optimal:

o  High efficient mono-crystalline silicon as technologically the most advanced and
e Multilayer CIS technology as long-term economically most profitable.

Both technologies, on the other hand, due to the higher specific investments i.c.
limited investment possibilities of mainly small private households as investors in the region
as well as to the smaller market availability compared to standard technologies of mono-
crystalline and poly-crystalline silicon modules, with satisfyingly small needed mounting
surface, are generally not being installed at all.

EN_13.4. Comparison of modules based on measurement results

Table 26 presents the comparison of modules based on the measurement results for April
and May 2014 respecting the real variable sun radiation intensity and cells temperatures
that are particularly dependable on regional climate conditions compared to standard test
(laboratory) conditions.

The goalis toindicate how can regional climate conditions influence on real electricity
production compared to theoretical calculations, using now the real measured technical
characteristics explained in details in chapter of Measurements on DC side (particularly
measured output power, efficiency and fill factor) thus making comparison with technical
characteristics of equipment manufacturers in standard test conditions (STC).

The same has been done in Table 27 in which for photovoltaic systems using different
technologies of photovoltaic module the comparison of estimation of expected electricity
production in PV emulator has been made not taking into consideration the days for which
the measurements have not been made (Sundays and holidays) with the theoretical estimation
of expected electricity production according to PVGIS as well as the comparison of two
selected days with different climate conditions — cloudy and mostly sunny day according to
the consideration in previous chapter, measurement on photovoltaic emulator. Herewith, all
the date on electricity production have been specified as specific annual or daily related to
other installed power [kWh/kWpeak] in order to enable comparison of the results of analysis
of systems with different sizes.
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Table 26: Comparison of technical characteristics of modules based on the measurement in
respect to standard test conditions (STC)

Module Mono Si CIS Amorph Si ngh-eff mono Poly Si
. . Solar Si .

technical Bisol Frontier Masdar Panasonic Bisol

characteristics BMO250 SF-150 MPV-100S VBHN240SE10 BMU250

Average measured

power in April and

May * 78,3 59,49

[W]

Average measured
power* compared to
STC*

[p.u.]

Average measured
efficiency* (overall)
[p.u]

Average measured
efficiency*
compared to STC
[p.u.]

Average means fill
factor*

(electric efficiency)
[p.u.]

Average means fill
factor*

compared to STC

[p.u.]

0,1305

* According to technical characteristic at STC described in previous chapter Data base.

- Bad I:l Medium I:l Good - The best

The comparison of measurement results indicated the following:

e real average measured power depends on real climate conditions during the observed
measurement period,

e although, based on the data on absolute measured average output power, efficiency
and fill factor of each module, we could conclude on the advantage of crystal silicon
technologies which for similar module dimensions due to the higher efficiency have
larger installed and measured average power, relative comparison of measured output
power of five different technologies of photovoltaic modules exposed to exact
regional conditions to power at standard test conditions gives additional advantage
to primarily CIS technology and the amorphous silicon technology.

e  This is additionally confirmed by analysis of average measured overall efficiency and
average measured fill factor which additionally confirm the advantages of multilayer
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CIS technology for which we can expect larger electricity production in real regional
climate conditions for same installed power.

e It should be noted that the relative ratio od average measured efficiency to that at
STC is larger than 1 only for CIS technology despite the fact that the measurements
were conducted in the conditions of lower sun radiation intensity and dominantly
cloudy weather, which indicates better response of multilayer photovoltaic cells to
wide spectrum of solar radiation.

Table 27: Comparison of electricity production estimation from photovoltaic systems of
different module technologies based on photovoltaic emulator compared to PVGIS

Amorph .
Mono Si CIS Si ngh-eff mono Poly Si
PV system . Solar Si .
energy characteristics Bisol Frontier Masdar Panasonic Bisol
BMO230 | “sp 150 l\fo}:)\é' vBHN240sE10 | PMU20

Average measured Sun
radiation in April and May*
[W/m?]

Average measured Sun
radiation in April and May*
compared to PVGIS** [p.u.]
Specific emulated electricity
production in April and
May*
[KWh/KW ]
Specific emulated electricity
production in April and
May* compared to PVGIS**
[pu]

Specific daily emulated
electricity production for
cloudy day*

[kWh/kW

pcaid

Specific daily emulated
electricity production for
cloudy day *
[KWh/AW ]

* According to the estimation of electricity production from PV emulator described in chapter 7.
Measurement on photovoltaic emulator.
** According to electricity production estimation in PVGIS.

- Bad I:l Medium - Good - The best

Considering relatively short availability of measurements of only two months (April and
May) due to limited duration of the REGPHOSYS project the comparison of the measured
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average electricity production as well as the estimation of electricity production using PV
emulator to estimation of the electricity production based on PVGIS have been made.

The results of the electricity production estimation from photovoltaic systems with
different module technologies indicate following:

e  Although the measurement started with under average (extremely rainy) April, it
ended with over average sunny May compared to average data on Sun radiation
intensity for months of April and May in PVGIS, which results in overall 93,7% of
average Sun radiation predicted by precise climate model in PVGIS.

e For this data, based on measurement of I-V characteristics of individual modules,
estimation of electricity production for photovoltaic system with installed power of
12 kW in photovoltaic emulator described in chapter 7 and the specific values per
kW of installed power for this two months have been presented in table 28.

e Relative comparison with the estimation of electricity production using PVGIS
indicates strong correlation to product of average measured Sun radiation compared
to PVGIS and average measured efficiency of different module technologies, by
which the accuracy of measurement have been confirmed.

e Additionally, in order to confirm the response of photovoltaic system on short-
term weather conditions, relative comparison of two typical days: cloudy and
(mostly) sunny have been made. Comparison indicates significant advantage of
thin-layer technologies to crystalline silicon in both cases, but CIS technology is
more efficient in electricity production in sunnier weather with 5.50 [kWh/kWp,
day] while amorphous silicon technology is more efficient at cloudy weather [3.19
kWhp, day]. The reason for this lay in different responses of I-V characteristics of
different technologies of PV systems to changes in Sun radiation intensity and cell
temperature.

In conclusion, this comparison clearly indicates that in case of using the multilayer
CIS technology we can, in general, expect higher relative efficiency of photovoltaic
transformation compared to other technologies, and by that for same installed power
probably also higher electricity production compared to silicon technologies.

However, considering the short measurement period limited by project duration, for long-
term techno-economic evaluation cost-benefit analysis in the model described in chapter x.
estimation has been conducted using PVGIS. After at least a year of measurements or even
more if necessary, we would be able to confirm, with certainty, the assumptions related
to expected higher electricity production from CIS technologies to those estimated by
PVGIS.

If this assumption proves right that would not alter but only additionally point
out the CUS multilayer technology as the economical most viable solution in cross-
border region of Croatia and Hungary, which although has initially larger specific
investment costs and requires larger mounting area, with higher electricity production
in our regional climate conditions, but also important with retaining the incentives
schemes that has been incorporated in cost-benefit calculations and which follows
the fluctuations of levelised cost of electricity (LCOE), i.e. investment, operation and
maintenance, external (emission) and decommission costs of photovoltaic systems.
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HR_1. PREDGOVOR

Trenutno prolazimo kroz razdoblje rapidnog razvoja proizvodnje elektricne energije
iz fotonaponskih sustava. U proteklih godinu ili dvije, broj instaliranih fotonaponskih
modula za proizvodnju energije porastao je kako u razvijenom svijetu tako i u zemljama
u razvoju, a projekti izgradnje novih sustava ukazuju na nastavak zapocetog trenda rasta.
Troskovi proizvodnje fotonaponskih modula smanjuju se iz godine u godinu, a pouzdanost
i uc¢inkovitost izmjenjivaca stalno se poboljSava. Kroz istrazivanje i razvoj neprestano se
povecéava broj razli¢itih vrsta fotonaponskih modula, pri ¢emu se najveca paznja pored
ucéinkovitosti usmjerava na zivotni vijek koriStenih materijala i reintegraciju tih materijala u
reciklazni proces. S gledista gospodarenja energijom na makro razini, prednost je proizvodnje
energije iz fotonaponskih sustava to $to fotonaponski sustav ¢ini elektri¢nu energiju
dostupnom onda kada je najvise potrebna (tijekom ljetnih dana kad klimatizacija pove¢ano
opterecuje distribucijsku mreze). Moguce je i skladiStenje proizvedene elektri¢ne energije
(npr. elektroliza za dobivanje vodika). Za vjerovati je da Ce istrazivanja i razvoj vezani uz
elektrina vozila utjecati na razvoj novih i uc¢inkovitijih vrsta elektromotora u buduénosti.
Iako tehnoloski razvoj promice Sirenje skladistenja energije, politicka i drustvena volja igrat
¢e znacajniju ulogu u tom procesu.

Spomenute Cinjenice daju ohrabrenje za buduénost jer ubrzana stopa rasta proizvedene
elektriCne energije iz obnovljivih izvora energije pozitivho utjece na okoli§ i pomaze
u borbi protiv klimatskih promjena. Sve bi trebalo biti popra¢eno slozenom analizom
utjecaja dinamickog rasta proizvedene elektricne energije iz obnovljivih izvora energije.
Proizvodnja elektricne energije iz fotonaponskh sustava podrazumijeva ne samo tehnicko-
tehnoloske preduvjete i uc¢inke, nego i socijalne, ekonomske i ekoloske ¢imbenike koji su
barem jednako vazni. Stoga je neizostavna provedba istrazivanja u medudisciplinarnim
podruéjima. Ova knjiga predstavlja sinopsis zajedni¢kog rada dvaju istrazivackih timova
razlicitih profila u kojem se obraduju najznacajniji parametri u vezi drustvenih, ekonomskih,
ekoloskih i regionalnih u¢inaka fotonaponskih sustava. Njeno trojezi¢no izdanje prikaz je
pocetnih rezultata slozenog, zajednic¢kog medudisciplinarnog znanstveno-istrazivackog
rada te predstavlja nastavak zajednicke publikacije naslova ,Napenergia és Kornyezet”
(,,Fotonaponska energija i okoli§”) u kojoj su analizirani uvjeti za proizvodnju elektricne
energije iz fotonaponskih sustava. S obzirom na to da pocetni uspjesi i rezultati daju razloga
za optimizam, namjera je nastaviti s zajednickim radom i nakon zavrsetka projekta kojeg
financira EU.

HR_2.UVOD

Europska unija je prepoznala ogroman potencijal za razvoj na podrucju energetske
ucinkovitosti i obnovljivih izvora energije. Fotonaponski sustavi u cjelini su nova tehnologija
te se javlja potreba za njihovim daljnjim istrazivanjem. Clanovi hrvatskog projektnog tima
s Elektrotehnickog fakulteta Osijek imali su priliku kroz studijska putovanja u Barceloni,
u sklopu ERASMUS programa, kontaktirati znanstvenike iz podrucja obnovljivih izvora
energije i energetske elektronike iz Centra za tehnologijska istrazivanja i razvoj, Tehnickog
sveucilista Katalonije. Predstavljena su im tehnicka dostignuca iz raznih podrucja, pri cemu
je posebna paznja posvecena fotonaponskim sustavima. Projekt akronima REG-PHOSYS
upravo se temelji na takvim iskustvima i istrazivanjima ¢lanova projektnog tima u podrucju
fotonaponskih sustava i energetske elektronike. Centar za regionalna istraZivanja iz Pecuha,
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Madarske akademije znanosti, svojim aktivnostima na podrucju ekonomije i zastite okolisa
kompetentan je partner za istrazivanje socio-tehno-ekonomskog utjecaja fotonaponskih
sustava na prekograni¢nu regiju.

Op¢i cilj projekta je razvoj konfiguracije optimalnog fotonaponskog sustava za
klimatske uvjete prekograni¢nog podrucja. Istrazit ¢e se utjecaj fotonaponskih sustava
na elektroenergetski sustav, ekonomiju i okoliS. Razvit ¢e se zajedniCka baza znanja
o karakteristicnim obiljeZjima znacajnim za primjenu fotonaponskih sustava i bit ce
uspostavljena prekograni¢na inovacijska mreza istrazivackih timova za razvoj fotonaponskih
sustava. Nadalje, fotonaponski sustav ¢e biti optimiziran za klimatske uvjete prekograni¢nog
podrucja koje zahvaca u smislu odabira fotonaponskih modula razlicitih tehnologija izrade.
Biti ¢e poboljSana suradnja izmedu znanstvenih institucija i gospodarskih aktera s obje
strane granice vezano uz utjecaj fotonaponskih sustava na regiju. Lokacije projekta u smislu
istrazivanja i razvoja su Osijek 1 Pecuha, a lokacija utjecaja projekta je istocna Hrvatska i
juzna Madarska. Istrazivacki tim s Elektrotehnickog fakulteta Osijek koristiti ¢e inovativne
metode u mjerenju i ispitivanju fotonaponskih sustava, kako bi ¢lanovi akademske zajednice
na podrucju fotonaponskih sustava, ali i projektanti fotonaponskih sustava dobili vrijedne
podatke za optimiranje fotonaponskih sustava. Takoder, osnovati ¢e se timovi za inovacijsko
istrazivanje, kao i za razvoj fotonaponskih sustava u budu¢nosti.

Dodatni operativni cilj projekta je osnivanje i opremanje Laboratorija za obnovljive
izvore energije na Elektrotehnickom fakultetu Osijek. Izravna ciljana skupina su studenti
preddiplomskog 1 diplomskog studija Elektroenergetike koji ¢e kroz laboratorijske i
konstrukcijske vjezbe dobiti prakti¢na znanja o fotonaponskim sustavima. Neizravna ciljana
skupina su ¢lanovi znanstvenih zajednica u podrucju obnovljivih izvora energije, posebno
fotonaponskih sustava i projektiranja fotonaponskih sustava. Takoder, neizravne ciljne
skupine su gospodarstvenici i potencijalni privatni investitori koji bi mogli biti motivirani da
na osnovu mjerenja i optimiranja fotonaponskih sustava ulazu u razvoj fotonaponske opreme.

Monografija objedinjuje i predstavlja rezultate istrazivanja na projektu u sva tri segmenta
istrazivanja: tehnickom, ekonomskom i socijalnom. Nakon uvoda o suncevoj energiji pri
¢emu se pojasnjavaju osnovni pojmovi potrebni za razumijevanje rada fotonaponskih sustava
sljede rezultati mjerenja kroz koje su predoCene tehnicke znacajke fotonaponskih sustava s
obzirom na elemente klime prekogranic¢ne regije. Analiza fotonaponskih sustava provedena
je s obzirom na razli¢ite tehnologije proizvodnje fotonaponskih celija, tj. fotonaponskih
modula. Mjerenja su obavljena za pet razli¢itih fotonaponskih modula kristali¢ne i tankoslojne
strukture. Prema strukturi fotonaponskog sustava, mjerenja su obavljena na strani prikljucka
na pojnu mrezu, tzv.izmjeni¢na strana, te na strani fotonaponskih panela, tzv. istosmjerna
strana. Na osnovu mjerenja na istosmjernoj strani stvorena je baza podataka koja sluzi za
procjenu proizvodnje elektricne energije fotonaponskih sustava razlicitih tehnologiju. Za
procjenu proizvodnje elektricne energije koristen je fotonaponski emulator.

Analiza koristi i troskova (eng. cost-benefit) pokazuje koliki su troskovi i dobiti za
razlicite fotonaponske sustave u prekograni¢nij regiji. ,,Cost.benefit” analiza je nezamjenjiva
pri utvrdivanju razvojnih prioriteta fotonaponskih sustava kako za Hrvatsku, tako i za
Madarsku. S pomocu istrazivanja utjecaja fotonaponskih sustava na okolis, te socijalnog i
ekonomskog utjecaja fotonaponskih sustava na regiju, dane su smjernice za izbor optimalnog
fotonaponskog sustava za podrucje prekogranicne regije.

U knjizi su identificirani potencijalni socijalni utjecaji do kojih se moze do¢i uslijed
nekoliko ¢imbenika, kao §to su: promicanje proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonaponskih
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sustava, odnosno poticanje investicija vezanih uz instaliranje fotonaponskih sustava, na¢in
na koji su te investicije predstavljene u okruzenju i interakcije pojedinacnih sudionika s
fotonaponskim sustavima. Nadalje, ispitani su utjecaji spomenutih ¢imbenika u pogledu
Sirenja inovacija i utjecaj tog procesa na odredene skupine kao i na njihove odluke koje
se odnose na proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora, prije svega iz energije
Sunca.

Pri razmatranju utjecaja na okoli$, skrenuta je paznja i na pitanja koriStenja zemljista i
emisija ugljicnog dioksida. U dijelu u kojem se istrazuje zivotni vijek fotonaponskih modula
uzet je u obzir i otpad koji nastaje upotrebom takvih modula te su prikazana rjeSenja za
reciklazu koja se mogu primijeniti na fotonaponske module.

Na kraju, predstavljen je i kratak prikaz proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonaponskih
sustava u odnosu na druga rjeSenja za proizvodnju elektricne enrgije iz obnovljivih izvora
energije te je dan uvid u moguce prednosti i nedostatke koji su karakteristi¢ni za proizvedenu
elektricnu energiju iz fotonaponskih sustava.

HR_3. UVOD U SUNCEVU ENERGIJU I OSNOVE O FOTONAPONSKIM
SUSTAVIMA

HR_3.1. Energija sun¢evog zracenja

Sunceva energija kontinuirano dolazi na Zemlju koja se vrti oko svoje osi i oko Sunca.
Suncevo zracenje na zemljinu povrSinu je promjenjivo promatraju¢i ga na dnevnoj i
sezonskoj bazi. Energija sunCevog zracenja E  koja dolazi na rub zemljine atmosfere, ovisno
o udaljenosti izmedu Sunca i Zemlje, iznosi izmedu 1307-1399 W/m? pri optimalnom kutu
ozracenja povrsine (vertikalno u odnosu na smjer zracenja Sunca). Srednja vrijednost zvana
solarna konstanta iznosi: E; =1367.7 W/m®. Za razli¢ite udaljenosti izmedu Sunca i Zemlje
solarnu konstantu ra¢unamo po formuli (Pozar, 1973.):

2
Eo = EO.r (%J

gdje su:
r — prosjecna udaljenost Zemlje od Sunca
e R —realna udaljenost Zemlje od Sunca (uzimaju¢i u obzir konstantu za
odredeni dan).

Zbog blage ekscentri¢nosti rotacije Zemlje oko Sunca solarna konstanta oscilira cca. +
3,4 % na godi$njoj razini, $to se za odredeni dan u godini u [ W/m?] moze izraCunati iz (PoZar,
1973):

0
E,(n)=&,(n)E,, = 1+0.034c05% E,,

gdje su:

e ¢ —ckscentri¢nost elipse
e 1n—dan u godini.
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Ukupna dnevna energija u [J/m?] zraéenjem na horizontalnu povrsinu iznosi (Pozar,
1973):
86400 360°n [21_1 j

W.(n,¢,0,0,)=——E, | 1+0.034cos——— | — @, sin@sin 6 +sin @, cos gcosd
n:0.0) == Ey 365" \360 ’ ’

gdje su:
e o_- kut Sunca u odredenom satu (12 h=00, 13 h=150, 15 h=450)
e @ — geografska Sirina promatrane mikrolokacije

e § — Sunceva deklinacija (kut izmedu linija koje prolaze centrom Zemlje,
ekvatorom, i centrom Sunca).

Na slici 1 prikazan je godis$nji hod Zemlje oko Sunca..

Proljetni ekvinocij — 21. oZujka
»— Zemlja

Deklinacija (°) Priblizni datum

+23.45 21. lipnja
+20 21. svi., 24. sip.
e +15 1. svi,, 12. kol.
6 +10 16. trav., 28. kol.
R T +5 3.trav., 10. ryj.
0 21. oZu, 23. .
Ljetni solsticij . lipnj -5 8. 0Zu,, 6. lis.
icif — 21. prosinca -10 23. velj., 20. lis.
-15 9. velj., 3. stu.
-20 21. sij., 22. stu
-23.45 21. prosinca

._/
365.25 dana

Slika 1: Godisnji hod Zemlje oko Sunca
Izvor: (Kalogirou, 2009).

Na svom putu prema zemljinoj povrsini oko 30% suncevog zracenja je izravno reflektirano
natrag u svemir (6% od atmosfere, 20% od oblaka, 4% od same Zemlje), a ostatak apsorbiraju
tlo, mora i oceani dok se 7% vraca na zagrijavanje zraka, 23% na isparavanje vode i 21%
infracrveno zracenje.

Intenzitet suncevog zracenja znacajno ovisi atmosferskim uvjetima i oblacima, ali
ugrubo intenzitet sunéevog zracenja na zemljinu povrsinu se moze procijeniti na 200 W/m?
(Twidell and Weir, 2006) kroz cijelu godinu, $to priblizno daje milijardu TWh raspolozive
sunceve energije koja padne na zemljinu povrsinu svake godine.

Postoje, medutim, veliki problemi u izravnom koristenju suncevog zrac¢enja u proizvodnji
elektricne energije pomoc¢u fotonaponskih sustava. Mala gustoca toka energije, oscilacije
intenziteta zracenja tijekom dana, mjeseca i sezone, ovisnosti o klimatskim uvjetima na
jednoj strani u kombinaciji s najjac¢im intenzitetom zracenja (ljeto u podne) nisu odgovarajuce
vrhuncu potrosnje elektri¢ne energije (zimi navecer) uzimajuéi u obzir vrlo skupe baterije za
pohranu energije, Sto rezultirala vrlo visokim pocetnim investicijskim troSkovima izgradnje
fotonaponskih sustava u odnosu na konvencionalne elektrane (elektrane na fosilna goriva,
nuklearne elektrane, velike hidroelektrane) ili ¢ak nekonvencionalne (vjetar, biomasa,
geotermalna energija). Svi ti faktori u kombinaciji s malom uc¢inkovitosti i faktorom snage
rezultiraju visokim troskovima elektricne energije.
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Medutim, visoki poticaji u viSe od stotinu zemalja rezultirali su brzim razvojem
tehnologije, najbrzi porast uporabe, s preko 130 GW _ instaliranih fotonaponskih kapaciteta
Sirom svijeta, zabiljezen je u 2013'. Godini i znacajno se smanjuju troSkovi ulaganja osobito
u posljednjih nekoliko godinaZ.

Na slici 2 prikazana je svjetska potroSnja energije u odnosu na sve rezerve fosilnih goriva
i svyj potencijalnu godiSnju suncevu energiju. Suncevo zracenje na zemljinu povrsinu je
14 000 puta visa od svjetske potrosnje energije. Akumulirana tijekom jedne godine, energija
suncevog zracenja na zemljinu povrsinu je puno veca od svih poznatih izvora fosilnih

goriva(Krauter, 2006).

Rezerve prirodnog plina

Rezerve nafte

Godisnja[svjetska

Rezerve ugliena s .
potros$njajenergije

Rezerve urana

Sunceva energija
dozraena na povrsinu
Zemlje tijekom jedne godine

Slika 2: Svjetska potro$nja energije usporedena sa svim rezervama fosilnih goriva i
potencijalnom godiSnjom sun¢evom energijom

Izvor: (Krauter 2006).

HR_3.2. Fotonaponska ¢elija, modul, niz modula

Fotonaponski efekt (FN) predstavlja izravnu pretvorbu kratkovalne solarne iradijacije
(sunceve svjetlosti) u elektri¢nu energiju. Sunceva svjetlost se sastoji od fotona (Cestice
koje sadrze razlicite koli¢ine energije ovisno o valnim duljinama solarnog spektra). Kada
fotoni dodu u dodir s FN ¢elijom, na samom pocetku mogu biti reflektirani od dominantnog
p — n poluvodica baziranog na kristalnom siliciju, ostatak prolazi izravno kroz ¢eliju ili
je apsorbiran u Celiji. Samo oni fotoni koji su apsorbirani u Celiji daju energiju koja je
potrebna da se oslobode elektroni, a time i proizvode elektri¢nu energiju. Ta se pojava naziva
fotonaponski efekt.

' Renewables 2013 Global Status Report, http://www.ren21.net (December 2013)
2 European Commission, DG Joint Research Centre, Institute for Energy and Transport, Renewable
Energy Unit: PV Status Report 2013, Ispra, Italy, September 2013
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Posebna priprema n — sloja poluvodica FN ¢elije omogucuje da se elektroni (negativni
naboji) prirodno kre¢u prema toj povrsini. Napustajuci svoja mjesta u p — sloju poluvodica
stvaraju Supljine kao pozitivne naboje. Neravnoteza negativnih naboja u n — sloju poluvodica
i pozitivnih naboja p — sloju poluvodica stvara razliku potencijala (napon). Kada je taj sustav
spojen na strujni krug (spojen na teret) slobodni elektroni po€inju gibati (struja).

Slika 3 predstavlja ekvivalentni strujni krug FN celije koji sadrzi paralelni otpor otjecanja
R, i serijski otpor R .

o Serijski otpor

ruja

|4 1Y diode s
Struja kratkog

spoja

L, Paralelni

Di oda_ otpor Opterecenje
ORESVAL- :

I Struja
@ >

Slika 3: Ekvivalentni strujni krug FN ¢elije s paralelnim i serijskim otporima

Prema slici 3 jednadZzba za istu FN ¢eliju moze se napisati kao:

e(V+Rg) %
I=I, —1,-1,=1I, —I,Je T —1|-—
R
P
Gdje su:
e [ ckvivalentna struja strujnog kruga
e L. —struja kratkog spoja
e [, —struja kroz diodu
e I - struja kroz paralelni otpor
e U -—napon
e R - paralelni otpor FN ¢elije
e I —reverzna struja zasi¢enja
e ¢ —naboj elektrona, e=1,602176462-10"° As
e R —serijski otpor FN ¢elije
e k — Boltzmanova konstanta k=1,3806-10-> J/K
e T —apsolutna temperatura.

Slika 4 predstavlja tipi¢nu strujno — naponsku karakteristiku (I — V) FN ¢elije.
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A
I[A] Puee=Ivee: Viver
Isc — MPP
Struja u tocki Tocka
,~maksimalne snage maksimalne
lmpp snage
: : :
Napon|u tocki

E : : ‘ maksirpalne snage
Vwep  Voc V M

Slika 4: Strujno — naponska karakteristika FN ¢elije

Legenda: I — struja kratkog spoja, 1, ,,,— struja u tocki maksimalne snage, MPP — tocka

maksimalne snage, V, ,,— napon u tocki maksimalne snage, V,,.— napon praznog hoda,

P,,.,—snaga u u tocki maksimalne snage.

Gledajuéi strujno — naponsku karakteristiku na slici 2.4 moze se izraCunati u¢inkovitost
1 FN ¢elije prema proizvodacevim podacima za struju kratkog spoja I ., napon praznog hoda
V. 1 takozvani faktor ispune F, prema formuli:

sc?

77=PMPP =VMP Lypp =F.Va g
P, E-A4 E-A4

Sun

Gdje su:
e F—faktorispune F=(U -1 }/(U ‘1)
e A —povrsina FN ¢elije
e E—suncevo zracenje.
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40 Rp=2; Rs=0

03 06
V(v)
Slika 5: Strujno — naponska karakteristika FN ¢elije s utjecajem paralelnog i
serijskog otpora

Teoretska ucinkovitost FN efekta iznosi najvise 33% zbog gubitaka koji proizlaze iz
poluvodicke karakteristike FN ¢elije (23%), odziv FN C¢elije na suncevu svjetlost (31%),
ogranicenost napona FN ¢elije do 0,8 V (12 %) i zbog termodinamickih gubitaka (3%).

Budu¢i da svaka individualna ¢elija proizvodi samo oko 0,5 V, rijetko se koristi samo
jedna Celija, gotovo nikad. Umjesto toga, osnovni blok za FN sustave je modul koji se sastoji
od niza u seriju povezanih ¢elija. Vise modula, pak, moze biti spojeno u seriju da se poveca
napon i paralelno za povecanje struje. Krajnji produkt je snaga. Vazan element u dizajnu FN
sustava je odluka koliko modula treba spojiti u seriju, a koliko paralelno da bi se proizvela
potrebna elektricna energija. Takve kombinacije modula nazivaju se nizovi (stringovi). Slika
6 pokazuje usporedbu ¢elije, modula i niza (Nelson, 2011).

Celija Modul Niz modula

Slika 6: FN ¢elija, modul i niz modula
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HR_3.2.1. Tipovi fotonaponskih modula

Fotonaponski moduli mogu biti izradeni od razli¢itih tipova poluvodic¢kih materijala, koji
mogu biti slozeni u razlicite strukture s ciljem postizanja $to bolje u¢inkovitosti pretvorbe
energije Suncevog zracenja u elektriénu energiju. Mogu se razlikovati tri osnovne tehnologije
fotonaponskih modula:

e monokristalni moduli (silicijski)

e  polikristalni moduli (silicijski)

e tankoslojni moduli.

HR_3.2.1.1. Monokristalni silicijski fotonaponski moduli

Monokristalni silicijski fotonaponski moduli izradeni su od silicija visoke C¢istoce.
Monokristalni silicij je crne boje, neproziran, izuzetno sjajan, tvrd, te slabo vodi elektri¢nu
struju dok dodavanjem primjesa moZe postati dobar vodi¢. Sirina zabranjene zone
monokristalnog silicija se mijenja s promijenom temperature. Glavna prednost monokristalnih
modula je u u¢inkovitosti koja iznosi 13 do 19%? kao i dugotrajno zadrzavanje i ouvanje
tehnickih karakteristika tijekom vremena®. Na slici 7 prikazan je primjer monokristalnog
silicijskog modula.

Slika 7: Monokristalni silicijski fotonaponski moduli®

HR 3.2.1.2. Polikristalni silicijski fotonaponski moduli

Suprotno monokristalnim silicijskim ¢elijama, polikristalne silicijske ¢elije napravljene su
od vise malih kristala, zbog ¢ega dolazi do pojave granica. Granice prijece tok elektronima
te ih poti¢u na rekombiniranje sa Supljinama §to rezultira smanjenjem izlazne snage takvih
celija.

Proces proizvodnje fotonaponskih celija od polikristalnog silicija je znatno jeftiniji

od procesa proizvodnje monokristalnih ¢elija, ali polikristalne fotonaposnke ¢elije imaju
3 NREL National Center for Photovoltaics, http://www.nrel.gov/ncpv/ , December 2013
4 Technical Application Papers No.10 — Photovoltaic system, ABB, www.abb.com , 2013

> http:/www.solaconnections.com.au/ January 2014
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manju ucinkovitost od monokristalnih silicijskih ¢elija (Karlovi¢, 2008). Ucinkovitost
polikristalnih fotonaposnkih modula iznosi od 11 — 15 %¢. Na slici 8 prikazan je primjer
jednog polikristalnog fotonaponskog modula.

Slika 8: Polikristalni fotonaponski modul’

HR _3.2.1.3. Tankoslojni fotonaponski moduli

Termin ,,tankoslojni”, to¢nije ,,tanki film” odnosi se na tehnologiju polaganja filma, a ne na
debljinu filma (sloja), buduc¢i da se tankoslojne fotonaponske ¢éelije polazu u izrazito tankim,
uzastopnim slojevima atoma, molekula ili iona. Fotonaposnke celije izradene tehnologijom
tankog filma imaju puno prednosti naspram ¢elija izradenih klasi¢nim metodama, primjerice
(Karlovi¢, 2008):

pri izradi tankoslojnih fotonaposnkih ¢elija koristi se puno manje materijala buduéi
da debljina takvih celija varira od 1 do 10 pum, dok su klasi¢ne silicijske celije
debljine od 100 do 300 pm

tankoslojne fotonaponske c¢elije proizvode se automatiziranim, besprekidnim
procesima te se mogu polagati na jeftine podloge (staklo, nehrdajuci celik, plastika
isl)

zbog fleksibilnosti proizvodne tehnologije polaganja slojeva tankog filma, celija
standardnih dimenzija (125 mm x 125 mm) te modul sa¢injen kao jedna velika ¢elija
(75cm x 150cm) mogu se proizvesti istom aparaturom

fotonaponskim ¢elijama izradenim tehnologijom tankog filma nije potrebna metalna
mreza za gornji kontakt (kao kod monokristalnih fotonaponskih c¢elija), ve¢ koriste
tanki sloj transparentnog vodljivog oksida

slojevi tankog filma polazu se na odabranu podlogu ukljucujuci antirefleksijski sloj
te transparentni vodljivi sloj oksida, ¢ime se skracuje proces proizvodnje.
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Buduc¢i da cijena po jedinice izlazne snage uvelike odreduje konkurentnost fotonaponskog
modula, tanskoslojni fotonaponski moduli mogli bi dominirati trziStem fotonaponskih
sustava buduci da imaju potencijal za daleko najnize troskove proizvodnje.

Tankoslojni fotonaponski moduli mogu se podijeliti na sljedece tipove:

e tankoslojni fotonaponski moduli od amorfnog silicija

e  bakar indij galij dislenidni tankoslojni moduli (Copper Indium Gallium DiSelenide
—CIGS)

e  Kadmij telurij tankoslojni fotonaponski moduli (CdTe)

e  Bakar indij selenid taknoslojni moduli (Copper Indium Selenide — CIS).

Slika 9: Tankoslojni fotonaponski modul®

Ucinkovitost tankoslojnih modula krece se od 8—11% za CIS i CdTe tankoslojne module,
dok se za amorfne silicijske module krec¢e u rasponu od 6—-8% (Lynn, 2010).

Slojevi od amorfnog silicija (a — Si) se obi¢no sastoje od 1 mm debelog sloja amorfnog
silicija (dobra svojstva apsorbiranja svjetlosti, ali slab protok elektrona) natalozenog na veliku
povrsinu (5—6 m?), niskog su proizvodnog troska, ali i niske u¢inkovitosti (4—8%). Najbolje
uc¢inkovitosti koje su ostvarene u laboratorijskim uvjetima iznose od 9,5 do 10%. Medu svim
tankoslojnim tehnologijama, za ¢elije od amorfnog silicija buduc¢nost je najnesigurnija. Neki
proizvodacdi su ¢ak prestali s proizvodnjom?.

Slojevi od kadmijevog telurida (CdTe) su kemijski stabilni i pruzaju relativno visoke
ucéinkovitosti modula (do 11%). Jednostavno se proizvode po niskim cijenama pomocu raznih
tehnologija. Najvise ucinkovitosti (do 16.5%) postignute su talozenjem na bez — alkalno
staklo pri temperaturi od 600 °C. Teoretska granica u¢inkovitosti iznosi oko 25 %!°.

8 http:/www.diytrade.com/china/pd/6560765/Thin_Film_Solar Panel 100W.html January 2014
?  “Solar Photovoltaics - Technology Brief” International Renewable Energy Agency, IEA - Energy
Technology Systems Analysis Programme, www.irena.org/Publications , February 2014

“Solar Photovoltaics - Technology Brief”’ International Renewable Energy Agency, IEA - Energy
Technology Systems Analysis Programme, www.irena.org/Publications , February 2014

11§



UTJECAJ FOTONAPONSKIH SUSTAVA NA REGIJU

Slojevi od bakar — indij — [galij] — [di] selenid — [di] sulfata ( CI[G]S ) imaju najvisu
ucinkovitost medu svim tankoslojnim tehnologijama (20,1 % u laboratorijskim uvjetima,
13-14% prototip modula, 7-12% komercijalni moduli). Proizvodni proces je puno
kompliciraniji i skuplji u usporedbi s ostalim tankoslojnim tehnologijama. Zamjenom indija
s nekim drugim elementima koji su jeftiniji ili smanjenjem koriStenja indija bi se pripomoglo
smanjenju troskova (indij se takodjer koristi u zaslonima od tekuéeg kristala). Smanjenje
troskova i povecanje ucinkovitosti do 15% bi se postiglo koristenjem boljih osnovnih procesa.

HR_3.2.2. Parametri modula

Osnovni parametri fotonaponskih modula definiraju se za standardne testne uvjete.
Standardni testni uvjeti i raspon ucinkovitosti pojedinih tipova fotonaposnkih modula
opisani su ranije. Osnovni tehnicki parametri koji se daju za pojedine fotonaponske module
su sljedeci:

e nominalnasnagaP (W)- definira se kao umnozak struje i napona u tocki maksimalne
snage (MPP)

e napon praznog hoda U . (V) — definira se kao izlazni napon fotonaponskog modula
za standardne testne uvjete kada su stezaljke modula otvorene

e struja kratkog spoja I,. (A) — definira se kao struja fotonaponskog modula za
standardne testne uvjete pri kratko spojenim stezaljkama modula

e napon pri maksimalnoj snazi U __ (V) — definira se kao napon fotonaponskog modula
u tocki maksimalne snage.

e  struja pri maksimalnoj snazi [
u tocki maksimalne snage.

e nominalna radna temperatura ¢elije NOCT (°C) — definira se kao temperatura koju
fotonaponski modul postize pri otvorenim stezaljkama za sljedece uvjete: ozracenost
od 800 W/m?, temperaturu zraka od 20°C, brzinu vjetra od 1 m/s te da je straznja
strana modula otvorena.

e smanjenje snage po "C s promjenom temperature u odnosu na nominalnu radnu
temperaturu ¢elije (%)

e smanjenje napona po °C s promjenom temperature u odnosu na nominalnu radnu

temperaturu celije (%)

duljina (mm) — definira se kao duljina okvira fotonaponskog modula
Sirina (mm) — definira se kao $irina okvira fotonaponskog modula
masa (kg) — definira se kao masa cjelokupnog fotonaponskog modula.
ucinkovitost (%)

MPP

wpp (A) — definira se kao struja fotonaponskog modula

HR 3.2.3. Usporedba ucinkovitosti razlicitih tipova fotonaponskih modula

Na danas$njem trziStu prevladavaju monokristalne i polikristalne solarne celije, ali nove
tehnologije temeljene na plastici, organskim materijalima ili tankoslojnim tehnologijama u
raznim kombinacijama, postaju sve viSe zastupljene na trziStu. U komercijalnim primjenama,
monokristalne ¢elije imaju u¢inkovitost izmedu 13—19 %, polikristalne izmedu 11-15 % i
razne tankoslojne tehnologije s u¢inkovito§éu manjom od 10 %! u takozvanim standardnim
testnim uvjetima (STC).

" NREL National Center for Photovoltaics, http:/www.nrel.gov/ncpv/ , December 2013
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Standardni testni uvjeti ukljucuju sljedece'
e 1 kW/m? insolacija okomito na plocu
e  25°C temperature ¢elije
e  Zracna masa (AM) koja iznosi 1,5.

Zra¢na masa utjece na proizvodnju fotonaposnkih sustava buduéi da predstavlja indeks
trenda spektralne gustoce snage suncevog zracenja®.

Nove proizvodne tehnologije imaju cilj poveéati slabu ucinkovitost FN celija, a
istovremeno zadrzati niske troskove proizvodnje. Investicije u istrazivanja usredotoCuju
se na ucinkovitiju transformaciju suncevog zracenja u elektri¢nu energiju bez da se koriste
skuplji materijali 1 da se ne povecavavaju troskovi proizvodnje. Slika 10 prikazuje najbolju
znanstveno ostvarenu u¢inkovitost u US NREL National Laboratory Center for Photovoltaics
(EPIA, 2010).

50
jne celi i tehnologije
LLM=pravilna regetka 10 CIGS - bakar-indij-galij-sel
481~ MM=metamorfne
IMM-obrnute, metamorine
4% Trospojne (s koncentratorom) : His
44|~ 2 Trospojne (bez koncentratora) 54 Nano:, mikro, poli slicske
34 Dvospojne (s koncentratorom) 600 Vigespojne polikristaine
4‘ Dvospojne (bez koncentratora) E FN tehnologile u razvoju
1 vise spojne (s koncentratorom) —{ rom:;gi{m é|lua]
0r su Cetvero | vide spojne ez koncentratora) 2.0 Peravskit éalije

Jadnospojne Gals 3@ Organske celije (razléit tipovi)
%Auonm:mm 4 Tandemske organske Gelije
I 5A Koneanfiaior 5% Anorganske celije (CZTSSe)
37 Tankoslojne kristalne 6 "Kvantne tocke" celije
C Kistalne Si (silicijske) ¢alije
[ 118 Monolristaine (s koncentratorom)
28 Monokristalne (bez kencentratora)
30 Polikistaine
|- 4 Gustisiliciski fim
5® Heterogene silicijske (HIT)
6V Tankoslojne kristalne

8

s

i

Ucinkovitost (%)
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S
T=

.
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T T T T
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Slika 10: Najbolje vrijednosti uc¢inkovitosti FN ¢elija
Izvor: NREL National Center for Photovoltaics, http://'www.nrel.gov/ncpv/, 2013 [9]

HR_3.3. Fotonaponski sustavi

Svi FN sustavi su ustvari integrirani sklopovi FN modula i drugih komponenti, kao strukture
za instalaciju (na zemlji ili krovu), pracenje tocke maksimalne snage i ostalih uredaja za
regulaciju, eventualnih komponenata za pohranu energije (baterije, punjaci...), DC/AC
pretvaraci (izmjenjivaci), kabeli, konektori, omogucujuc¢i najpovoljniju opskrbu elektri¢nom
energijom proizvedenom iz FN modula (nizovi, stringovi) u mrezu, AC ili DC potrosace.

12 Technical Application Papers No.10 — Photovoltaic system, ABB, www.abb.com , 2013
13 Technical Application Papers No.10 — Photovoltaic system, ABB, www.abb.com , 2013
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Dvije najéescée konfiguracije FN sustava koje susre¢emo su (slika 11) :
e  sustavi koji daju energiju direktno u mrezu (mrezni FN sustav)
e  samostojeéi sustavi s i bez pohrane energije (baterije i punjaci) (off grid FN sustav)
ponekad s pricuvnim generatorom (hibridni FN sustav).

Otocni sustay,

i i ; Direktno spojeni na
Bez pohrane S pohranom ‘Hlbndm Sl mreéz (ls
en. en. pretvaracem i

mjernom tockom)

S

S pretvaradima I+ S vjetrogener

Spojeni na mrezu
kroz instalaciju
—+| postrojenja (spojni
vod, trafo stanica,

Bez pretvaraca

S goriv. ¢elijama

S dizel gener.

Slika 11: Tipi¢ne konfiguracije fotonaponskih sustava

HR_3.3.1. Mrezni FN sustavi

Mrezni FN sustavi daju istosmjernu elektri¢nu struju izmjenjivacu koji pretvara istosmjernu
struju u izmjeni¢nu koji dalje energiju daje u mrezu. Ukoliko je napajanje iz FN sustava
manje od trenutne potrosnje, potrosaci se napajaju iz mreze tako da je potraznja uvijek
zadovoljena. Ukolike je u nekom trenutku proizvodnja FN sustava veca od potraznje, visak
proizvedene energije se daje u mrezu. Sustav je relativno siguran jer baterije u slucaju kvara
nisu potrebne, iako su ponekad ukljucene u sustav (Nelson, 2011).

DC strana AC strana
lzmjenjivac (PCU)

Distributivna
| DC mreza

A

A 4

A 4

AC
potro$aci

A 4

Slika 12: Tipi¢na shema sustava priklju¢enog na mrezu (Masters, 2004)
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HR 3.3.2. Samostojeci FN sustavi

Samostojec¢i FN sustavi mogu biti vrlo efektivni s obzirom na cijenu na udaljenim lokacijama
gdje bi ostale alternative bile previse bucne (generatori skupog odrzavanja i skupog goriva)
ili je prosirenje postojece elektroenergetske mreze preskupo (moze kostati tisuc¢e eura po
kilometru). Ovakvi sustavi ipak pate od nekoliko vrsta neucinkovitosti, izmedu ostalog
ukljucujuci gubitke u baterijama i ¢injenicu da FN sustavi ve¢inu vremena ne rade svojom
punom ucinkovitos¢u (Nelson, 2011).

FN niz
e DC
i potrosaci
Generator
(opcionalno)

Regulator

punjenja

T
|
|
I
Batarlle g Pretvarac/ AC

J punja¢ potrosaci

Slika 13: Tipi¢na shema samostojeéeg FN sustava (Masters, 2004)

A 4

Ponekad je samostoje¢i FN sustav direktno vezan sa svojim potro$acem bez dodatnih
baterija ili sustava za upravljanje potrosnje elektri¢ne energije. Najbolji primjer je napajanje
vodene crpke gdje su FN moduli spojeni izravno na crpku. Takvi sustavi su najbolji po
jednostavnosti i pouzdanosti te su i najjeftiniji, ali treba ih se pazljivo projektirati da bi se
postigla zeljena ucinkovitost (Twidell and Weir 20006).

HR_4. METEOROLOSKA MJERENJA

HR_4.1. Opis mjernih instrumenata

Meteoroloska mjerenja su provedena pomocu bezi¢ne meteoroloske stanice Conrad W232P.
Na slici 14 prikazana je bezi¢na meteoroloska stanica Conrad W232P.
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Slika 14: BeZi¢na meteoroloska stanica Conrad W232P ™

Pomoc¢u navedene meteoroloske stanice mjerene su sljedece mjerne velic¢ine:
e  vanjska temperatura zraka [°C]
e  vanjska vlaznost zraka [%]
e  vanjski tlak zraka [hPa]
e  Dbrzina vjetra [m/s].

Slika 15: METREL PV Remote Unit A1378 i SEAWORD Solar Survey 100/200R"S

4 Wireless Weather station — User manuals www.conrad.com , May 2014
METREL PV Remote Unit A1378 — User manuals (www.metrel.si May 2014); SEAWORD Solar Survey

100/200R — User manuals (http://www.seaward-groupusa.com/ May 2014)

15
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Mjerenja snage suncevog zraCenja provodena su pomocéu mjernih instrumenata
METREL PV Remote Unit A1378 i SEAWORD Solar Survey 100/200R. The METREL
PV Remote Unit je profesionalni ruéni mjerni instrument za provodenje mjerenja suncevog
zracenja i temperature. SEAWORD Solar Survey 100/200R mjerni instrument mjeri suncevo
zraCenje i takoder u sebi sadrzi inklinometar za mjerenje nagiba krova, kompas za mjerenje
orijentacije krova i termometar za mjerenje temperature zraka i temperature modula. Na slici
15 prikazani su METREL PV Remote Unit A1378 i SEAWORD Solar Survey 100/200R.

HR_4.2. Metodologija

Meteoroloska mjerenja su provodena na dnevnoj bazi svakih sat vremena od 7:00 sati
do 19:00 sati. Za svaki sat mjerene su sljedece veli¢ine: vanjska temperatura zraka u °C,
vlaznost vanjskog zraka u %, vanjski tlak zraka u hPa i sunéevo zracenje u W/m?. Suncevo
zracenje je mjereno za kut nagiba koji odgovara kutu nagiba postavljenih fotonaponskih
modula. Istovremeno s mjerenjima meteoroloskih podataka, mjereni su elektri¢ni parametri
za module pet razlicitih tehnologija.

Za veéinu komercijalnih primjena dovoljno je koriStenje analitickih podataka mjerenja iz
dostupnih baza podataka. Primjeri takvih baza podataka su: European Centre for Medium
Range Weather Forecast and NASA Surface Meteorology and Solar Energy (1983-1993).
Medutim, najopseznija i najnovija baza podataka dolazi iz Zajednickog istraZivackog centra
EU (IET) pod nazivom Fotonaponski geografski informacijski sustav (PVGIS) s 1 do 2 km
rezolucije. Ti podaci su javni i dostupni na web stranici: http://re.jrc.ec.europa.ecu/pvgis/*.

PVGIS je vise nego dovoljan za osnovne preliminarne analize sunevog zracenja i
potencijalne izracune.

Na slici 16 prikazan je potencijal sunceve energija za Hrvatsku i Madarsku bazirano na
PVGIS bazi podataka. Vise detalja je inac¢e dostupno na Energetskom Institutru Hrvoje Pozar
(Mati¢, 2007.).

Mjerenja meteoroloskh podataka biti ¢e koriStena za analizu fotonaposnkih modula
razliitih tehnologija. Na temelju analize bazirane na ovim i ostalim mjerenjima odabrat ¢e
se optimalno rjesenje za regiju.

1© Photovoltaic Geographical Information System (PV GIS) http://re.jrc.ec.europa.cu/pvgis/
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Ukupna godiSnja dozratenost [kWh/m?2]
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
975 1050 1125 1200 1275 1350 1425

Ukupna godisnja proizvedena elekiriéne energija

sustava snage 1 kWp utinkovitosti 0,75 [kWh/kWp]

Slika 16: Solarna ozracenost za Hrvatsku i Madarsku prema PVGIS-u

HR_4.3. Dodatak meteoroloskim mjerenjima

Slika 17 prikazuje izracune koli¢ine sunéevog zracenja na temelju vlastite aplikacije za
modeliranje. Izmedu ostalog, softver ArcGIS je odlican alat za izratune suncevog zracenja
koje neka zemljina povrsina primi tijekom odredenog razdoblja, a koji se vrsi s obzirom na
Suncevu godis$nju putanju i topografske podatke.

Istrazivanja sunéevog zracenja provedena su u dvije Zupanije. Na madarskoj strani radi
se o zupaniji Baranya, dok je s druge strane susjedna regija, Osjecko-baranjska zupanija
u isto¢nom dijelu Hrvatske. Priprema modela zahtijeva izradu topografskog modela, kao
i kuta nagiba i karti ekspozicije izvedenih iz istog. Rasterizacija je popracena uzimanjem
uzorka podataka misije SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). SRTM podaci prikladni
su za izradu digitalnog topografskog modela. Ovaj digitalni model reljefa obuhvaca povrsinu
Zemlje izmedu 60. stupnja sjeverne geografske duzine i 57. stupnja juzne geografske duzine.
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Kao topografski model, SRTM je dostupan u luénim sekundama razlucivosti. Navedeni
su podaci javne prirode ((http:/seamless.usgs.gov (Ehsani-Quiel, 2009) te su dostupni u
topografskom modelu dviju zupanija. Nakon toga je uslijedilo izvodenje kuta nagiba i izrada
karti ekspozicije. Zracenje je utvrdeno u svjetlu prethodno navedenih ¢imbenika, a s obzirom
na Suncéevu godis$nju putanju, model je uspjesno funkcionirao za svih 365 dana u godini uz
pomo¢ skripte koju je napisao Paolo Zatelli. Konsolidirana karta (slika 17) prikazuje dnevni
prosjek suncevog zracenja za dvije Zupanije u ovisnosti o podatacima godi$njeg zracenja.

Slika 17: Solarna ozracenost u Zupaniji Baranya i Osje¢ko-baranjskoj Zupaniji (Wh/m?).

Izvor: podaci autora.

HR_5. MJERENJA NA ISTOSMJERNOJ STRANI (DC STRANA)

HR_5.1. Uvod

Mjerenja na DC strani izvr§ena su na Elektrotehnickom fakultetu Osijek u Laboratoriju za
obnovljive izvore energije. Laboratorij je koncipiran od dva dijela, unutarnjeg i vanjskog.
Unutarnji dio laboratorija (slika 18) sastoji se od pet modula razlicitih tehnologija,
halogenog izvora svijetlosti i mjerne opreme, dok se vanjski dio laboratorija (slika 18),
sastoji od dva fotonaponska niza sa po 20 modula, koji formiraju fotonaponsku elektranu te
od pet modula razlic¢itih tehnologija. Uz module na krovu fakulteta postavljena je i oprema
za mjerenje snage suncevog zracenja i vremenskih prilika (temperatura okoline, relativna
vlaznost i brzina vjetra). Moduli razli¢itih tehnologija identi¢ni su u oba dijela laboratorija.
Rezultati mjerenja koji su obradeni u ovom poglavlju odnose se na sve module (50 modula).
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Slika 18: Laboratorij za obnovljive izvore energije- unutarnji i vanjski dio

HR_5.2. Karakteristike modula razlicitih tehnologija

Kroz postupak javne nabave projekta REGPHOSYS kupljeni su fotonaponski moduli
pet razlicitih tehnologija proizvodnje. Nabavljeni su moduli sljede¢ih tehnologija:
monokristalna, polikristalna, tankoslojna od amorfnog silicija, taknoslojna CIS tehnologija i
visokoucinkovita monokristalna tehnologija. Fotonaponski moduli pet razli¢itih tehnologija
proizvodnje testirani su u svrhu pronalazenja optimalnog fotonaponskog sustava za preko-
grani¢nu regiju. U ovom poglavlju takoder su opisane tehnicke karakteristike kupljenih
modula.

HR_5.2.1. Monokristalni modul BISOL BMO 250

b 1 .
8 e

7 800 W/m*
6
< 5L 600 Wim'
=,
= 4
& 400 Wim'
3
2| 200 Wim' P=250 W
' nmodula:15.3 %

0 S B W B % % @ Dimenzije: 1649 mm x 991 mm x 40 mm
Napon (V) TezZina: 18,5 kg

Slika 19: Tehni¢ke karakteristike prema STC-u za BMO 250"

17 Izvor: http://www.bisol.com/images/Datasheets/EN/BISOL%20Product%?20Specification%o20BMO_EN.pdf
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HR_5.2.2. Tankoslojni modul SOLAR FRONTIER SF-150
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Slika 20:. Tehni¢ke karakteristike prema STC-u za SF 150'®

HR 5.2.3. Tankoslojni modul MASDAR MPV-100S

P=100 W

Nmoduls=8 %

dimenzije: 1300 mm x 1100.mm x 34 mm
masa: 29,5 Kg

Slika 21: Tehni¢ke karakteristike prema STC-u za MPV-100S"

HR_5.2.4. Visokoucinkoviti modul PANASONIC VBHN2450SE10

Current[A]
H

30
200 H
i P=240 W
1 e Nmoduie=19 %
dimensions: 1580 mm x 798 mm x 35 mm
00 H 1 weight: 15 kg
0 o 2 L @

k]
Voltage[V]

Slika 22: Tehni¢ke karakteristike prema STC-u za VBHN240SE10%°

Izvor: http://www.ikaros-solar.eu/media/170558/solar_frontier product flyer s series_eng.pdf
http://www.belectric.com/fileadmin/DE/en/pdf/datasheet/ DA _SQSPEN_1.4.pdf
Izvor: http://de.krannich-solar.com/fileadmin/content/data_sheets/solar modules/Panasonic_N235-

240 VBHN2xxSE10_EN.pdf
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HR_5.2.5. Monokristalni modul BISOL BMU 250
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Voltage [V]
Slika 23: Tehnic¢ke karakteristike prema STC-u za BMU 250

HR_5.3. Metoda mjerenja

Vanjski i unutrasnji dio laboratorija sluze za razliCite vrste mjerenja. Vanjska dio sluzi za
mjerenja pri stvarnim uvjetima dok unutarnji dio sluzi za laboratorijska mjerenja. U oba
slucaja ispitivani su moduli sljede¢ih tehnologija: monokristalni modul snage 250 W,
(BISOL BMO 250), tankoslojni CIS modul snage 150 W (SOLAR FRONTIER SF-150),
tankoslojni amorfni silicijski modul snage 100 W, (MASDAR MPV-100S), visokouc¢inkoviti
monokristalni modul snage 240 Wp (PANASONIC VBHN240SE10) i polikristalni modul
snage 250 W_(BISOL BMU 250).

Mjerene su sljedece veli¢ine:
*  snaga sunceva zracenja (G, W/m?),
»  struja kratkog spoja (L., A),

SC?

*  mnapon praznog hoda (V. V),
¢ struja u tocki maksimalne snage (1., A),
*  napon u to¢ki maksimalne snage (V,,,,p» V),

*  maksimalna snaga (P W).

MPPT?

Fotonaponski moduli u svim mjerenjima optereceni su kombinacijom zi¢nih otpornika
(Cetiri vrste zi¢nih otpornika — 10 Q /5,7 A, 100 Q /2,5 A, 1000 Q /0,8 A 13300 Q/ 0,44
A) ovisno o snazi sun¢evog zracenja. Promjenom priklju¢enog otpora dolazi se do tocke
maksimalne snage koja se tada ocitava vatmetrom (Wattmeter, 3 — phase, METRIX PX 120).
Takoder, i ostale mjerne veli¢ine (ISC, VOC, I .., U,,,.;), 0sim snage sunceva zracenja,
mjere se pomocu istog vatmetra. Snaga sunceva zracenja (G) mjeri s pomocu instrumenta
za mjerenje sunceva zracenja (Solar Irradiation Meter, SEAWARD 200R i METREL A1378
PV Remote Unit).

2 Izvor: http://www.bisol.com/images/Datasheets/CRO/BISOL_Premium_ BMU_HR.pdf
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HR_5.3.1. Mjerenja na modulima u vanjskom dijelu laboratorija

Mjerenja na modulima pet razli¢ith tehnologija vrsila su se svakodnevno tijekom mjeseca
travnja i svibnja 2014. godine svakih sat vremena od 7:00 do 19:00h. U ovom djelu analize
obradeni su rezultati za mjesec travanj 2014. Mjerna metoda zapocinje mjerenjem snage
sunéevog zracenja. Ukupna srednja satna vrijednost snage suncevog zracenja za mjesec
travanj 2014. prikazana je u tablici 1.

Tablica 1: Srednje vrijednosti snage suncevog zracenja za mjesec travanj 2014.

t [h] 7 8 9 10 1 | 12 | 13 | 14 | 15 16 17 | 18 | 19

glg'][W/ 544|163 | 327 | 377.4 |521.8 | 470 | 531.5 | 452 | 421 | 293 |[146.2|79.7| 16.7

Graficki prikaz srednje satne vrijednosti snage suncevog zraCenja za mjesec travanj
2014. vidljiv je na slici 24.
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Slika 24.: Srednje satne vrijednosti snage suncevog zracenja i srednje satne snage modula
razli¢itih tehnologija za mjesec travanj 2014.

Izvor: podaci autora

Paralelno sa snagom sunceva zracCenja povecava se 1 izlazna snaga modula. Naravno,
snaga modula tijekom dana trebala bi rasti proporcionalno promjeni snage sunc¢evog zracenja.
Dokaz tome je tablica 2, odnosno slika 25 koja prikazuju srednje satne promjene izlazne
snage modula svih pet tehnologija za mjesec travanj 2014 godine.

Slika 25 prikazuje ovisnost izlazne snage o snazi suncevog zracenja. Zbog razlicitih
izlaznih snaga modula pojedinih tehnologija, potrebno je odrediti srednju satnu proizvodnju
modula pojedinih tehnologija. Takav prikaz daje podatak o kvaliteti pojedine tehnologije, a
i o vremenskim uvjetima u kojima se je promatrana tehnologija nalazila tijekom mjerenja.
Slika 26 s pripadaju¢om tablicom prikazuje srednju satnu postotnu proizvedenu snagu
modula pojedinih tehnologija za mjesec travanj 2014. g.
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Tablica 2: Srednje satne snage modula pet razli¢itih tehnologija za mjesec travanj 2014.

t(h) Psg BMQ250 Psn_splm PSB MPV-100 PSB VBHN240SE10 p R_BMII250
7:00 17,48 12,24 8,18 18,12 19,01
8:00 37,68 30,70 17,85 40,38 41,74
9:00 71,10 59,55 34,07 79,42 74,82
10:00 82,29 66,48 39,81 84,39 89,14
11:00 111,90 89,81 53,26 118,81 111,51
12:00 105,73 77,67 47,05 92,54 103,86
13:00 111,80 100,49 56,54 117,18 114,82
14:00 114,47 73,62 44,57 100,10 104,94
15:00 98,44 73,05 43,73 101,46 95,51
16:00 75,33 47,66 28,50 65,32 74,55
17:00 38,50 21,28 15,06 35,01 40,06
18:00 21,81 10,45 7,03 19,32 16,58
19:00 3,82 1,46 1,17 2,98 3,55

100,00

80,00

2 60,00

o ....i..
20,00
T ..-._.

7:00 | 8:00 9:00 10:00 11:00/12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

EBMO250 (%) 6,99 15,07 28,44 32,92 44,76 42,29 44,72 4579 39,38 30,13 1540 8,72 1,53
wSF-100(%) 8,16 20,47 39,70 44,32 (59,87 51,78 66,99 49,08 48,70 31,77 14,19 6,97 0,97
= MPV-1505 (%) 8,18 17,85 34,07 39,81(53,26 47,05 56,54 44,57 43,73 28,50 15,06 7,03 1,17
= VBHN240SEL0 (%) 7,55 16,83 33,09|35,16 49,50 38,56 48,83 41,71 42,28 27,22 14,59 8,05 | 1,24
mBMU250 (%) 7,60 16,70 29,93 35,66 44,60 41,54 4593 41,98 3820 29,82 16,02 6,63 1,42

Slika 25: Srednja satna postotna snaga modula razlicitih tehnologija za
mjesec travanj 2014.

Fotonaponski modul svake pojedine tehnologije, osim definirane snage, takoder ima
odredeni stupanj djelovanja (). Vrijednost stupnja djelovanja mijenja se tijekom dana, a
ovisno o tehnologiji, znatna promjena je promjenom vremenskih prilika. Slika 26 prikazuje
satni stupanj djelovanja modula pet razli¢itih tehnologija za pretezno suncan dan, to¢nije
03.04.2014.g., dok slika 27 prikazuje stupanj djelovanja (25.04.2014.g.) za iste module, ali za
oblacan dan (sva mjerenja i svi grafikoni vidljivi su na web stranici http:/www.regphosys.
eu/hr/node/90/1912). Referentna vrijednost stupanja djelovanja dobivena je pri (STC)
standardnim tehnickim uvjetima, a preuzeta je od proizvodac¢a modula.
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Slika 26: Promjena stupnjeva djelovanja modula pet razli¢itih tehnologija za
pretezno sunc¢an dan
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Slika 27: Promjena stupnjeva djelovanja modula pet razli¢itih tehnologija za obla¢an dan

Uz mjerenje snage suncevog zracenja i proracuna stupnja djelovanja, I — V karakteristike
daju najvise potrebnih podataka za kvalitetniju analizu pojedinih tehnologija. Na slici 28
prikazane su usporedbe I — V karakteristika pri standardnim testnim uvjetima (STC) i

mjerene [ —V karakteristike za module svih pet tehnologija.
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Slika 28: Usporedba I — V karakteristika pri standardnim testnim uvjetima (STC) i
mjerenih I -V karakteristike za module svih pet tehnologija

Struja kratkog spoja I i napon praznog hoda V_ maksimalne su vrijednosti struje i
napona koju fotonaponski modul moZe proizvesti. Medutim u tim to¢kama, [ i V_ snaga je
jednaka nuli.

Faktor koji odreduje maksimalnu snagu fotonaponskog modula u navedenim tockama
naziva se faktor ispune (FF), a njegova definicija pomocu povrsina pravokutnika prikazana
je na slici 29.2

2 http://www.pveducation.org/pvedrom/solar-cell-operation/fill-factor
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Slika 29: Graficki prikaz definiranja faktora ispune (FF)
Na osnovu I — V karatkeristika sa slike 28 izracunati su faktori ispune (FF) za svaku
pojedinu tehnologiju, kao i njihovo odstupanje od standardnih testnih uvjeta (STC). Tablica

3 prikazuje usporedbu srednje vrijednosti faktora ispune za mjesec travanj 2014. i faktora
ispune prema STC-u.

Tablica 3: Srednja vrijednost faktora ispune modula razli¢itih tehnologija za mjesec
travanj 2014.g. i faktora ispune prema STC-u

Modul BMO250 | SF-150 | MPV-100S | VBHN240SEI0 | BMU250
Srednji faktor 0,742 0,654 0,682 0,747 0,725
ispune

Faktor ispune

prema STC-u 0,75 0,63 0,663 0,785 0,733

Slika 30. prikazuje prosjec¢nu satnu vrijednost faktora ispune razlicitih tehnologija za
pretezno suncan dan (03.04.2014.) i odstupanje faktora ispune od standardnih testnih uvjeta.
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Slika 30: Faktori ispune modula razli¢itih tehnologija za preteZno sun¢an dan

HR_5.3.2. Mjerenja na modulima u unutrasnjem dijelu laboratorija

Mjerenje u laboratorijskim uvjetima zahtjeva umjetni izvor svjetlosti. Laboratorij za
obnovljive izvore energije posjeduje izvor svjetlosti sastavljen od nizova halogenih Zarulja.
Odabir halogenih Zarulja, kao umjetnog izvora svjetlosti, je iz razloga §to spektar zracenja
halogene rasvjete najblize spektru zracenja sunceve svijetlosti.

Laboratorijska mjerenja su izvrSena na dvije razli¢ite udaljenosti izvora svjetlosti od
modula. Razlog tome je infracrvena komponente halogene rasvjete koja zagrijava modul i na
taj nacin direktno utje¢e na izgled I — V karakteristike.

Prva udaljenost je 1,04 m, pri kojoj zracenje umjetnog izvora svjetlosti nije ravnomjerno
raspodijeljeno po povrsini modula, dok druga udaljenost od 1,88 m ima ravnomjernije
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rasporedenu svijetlost po povrsini modula. Na slici 31 prikazana je raspodjela snage zracenja
na modulu BISOL BMO250 za udaljenost izvora svjetlosti od 1,04 m odnosno 1,88 m.

R djela snage zraéenja na FN modulu (1=1,04 m) Raspodjela snage zraéenja na FN modulu (1=1,88 m)

@ =400-500 = (D =400-500
__ (@ =300-400 — (2 =300-400
" @ w200-300 @ =200-300

@ = 100-200 @ = 100-200

@® =0-100 ) =0-100

Slika 31: Raspodjela snage zracenja na modulu BISOL BMO250 za udaljenost izvora
svjetlosti od 1,04 m i 1.88m.

[-V karakteristika monokristalnog modula BISOL BMO250 na slici 32 prikazuje kako
raspodjela snage zracenja utjece na [-V karakteristiku ako se modul neravnomjerno osvijetli
(crvena karakteristika), odnosno, ako je raspodjela snage zracenja ravnomjerno rasporedena
po povrsini modula (plava karakteristika).

BISOL BM0O250
2,00
1,80
1,60 \
1,40
e e e e v
1,00 e
0,80 g
0,60
0,40 .
0,20 ‘\
0,00 ;

1[A]

0 5 10 15 20 25 30 35
vV [V]

—|=1,04M =====|=188m

Slika 32: I-V karakteristika monokristalnog modula BISOL BMO250 za raspodjelu snage
zracenja prema slici 31

Na modulima ostalih tehnologija takoder je provedena ista metoda mjerenja. Slika 33
prikazuje I-V karakteristike modula svih pet tehnologija za raspodjelu snage zracenja na
udaljenosti od 1,88 m.
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Slika 33: I-V karakteristike modula svih pet tehnologija za raspodjelu snage zracenja za
udaljenost 1=1,88

HR_5.3.3. Mjerenja na fotonaponskim nizovima

U vanjskom dijelu laboratorija, osim modula navedenih tehnologija nalazi se i fotonaponska
elektrana od dva fotonaponska niza. Svaki fotonaponski niz sastoji se od modula razli¢itih
tehnologija. Prvi niz sastoji se od modula monokristalne tehnologije BISOL BM0250, dok
se drugi niz sastoji od modula polikristalne tehnologije BISOL BMU250.

U tablicama 4 i 5 prikazani su rezultati mjerenja za monokristalni fotonaponski modul
nazivne snage 250 W, odnosno za niz od 20 monokristalnih fotonaponskih modula nazivne
snage 250 W.

Potrebno je usporediti maksimalnu snagu (P,,,,,) za svih 13 mjerenja i to tako da se
usporedi maksimalna snaga niza (tablica 5) i maksimalna snaga fotonaponskog modula
(tablica 4) pomnozena s 20. Koeficijent 20 uzet je iz razloga Sto se u nizu nalazi 20
modula. Naime, ako su te dvije snage jednake za svako mjerenje, moze se zakljuciti da je
karakteristika niza fotonaponskih modula linearno ovisna o broju modula spojenih u niz.
Rezultat je prikazan tabli¢no (tablica 6) i graficki (slika 34.).
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Tablica 4: Rezultati mjerenja za monokristalni fotonaponski modul nazivne snage 250 W

BISOL BMO 250

Br.mj. | Vrijeme | GIWm? | I [A] | Voo V]| Typer [Al | Uppper IV | Pyppr W1 | Ry [
L 54.1825 | 67,00 / / 0,54 28,70 15,50 53,00
2. 9.4.13:29 | 140,00 / / 1,83 30,20 55,40 16,00
3. 9.4.18:45 | 40,00 / / 0,33 28,70 9,50 87,00
4. 114.18:27 | 40,00 / / 0,34 28,40 9,70 83,00
5. 12.4.16:42 | 120,00 / / 112 29,30 32,90 26,00
6. 12.4.17:35 | 84,00 / / 0,68 28,90 19,70 42,00
7. 12.4.18:30 | 42,00 / / 0,35 27,20 9,50 79,00
8. 17.4.12:32 | 89,00 / / 0,70 29,70 20,70 43,00
9. 17.4.16:46 | 65,00 / 34,80 | 049 29,90 14,30 61,00
10. 18.4.16:19 | 45,00 041 | 32,50 | 041 27,60 11,20 68,00
11. 18.4.17:07 | 43,00 039 | 3350 | 035 27,10 9,40 78,00
12. 18.4.17:55 | 75,00 072 | 3440 | 059 29,00 17,20 49,00
13. 18.4.1828 | 2800 | 025 | 32,60 | 025 27,00 6,10 108,00

Tablica 5: Rezultati mjerenja za niz monokristalnih fotonaponskih modula nazivne snage
5000W.

Niz (string) BISOL BMO 250

Br.mj.| Vrijeme | G[W/m2] | ISC[A] | UOC [V] | IMPPT [A] | UMPPT [V] | PMPPT [W] | RMPPT [Q]
1. 54,1825 | 70,00 / 701,00 0,57 568,00 320,00 1005,00
2. 9.4.13:29 | 144,00 / 711,00 1,89 576,00 1095,00 305,00
3. 9.4.18:45 | 40,00 / 678,00 0,32 583,00 189,00 1800,00
4. 11.4.1827 | 40,00 / / 0,33 636,00 212,00 1915,00
5. 12.4.16:42 | 120,00 / 688,00 1,13 587,00 656,00 519,00
6. 124.17:35 | 84,00 / 685,00 0,68 594,00 402,00 879,00
7. 12.4.18:30 | 42,00 / 657,00 0,35 550,00 192,00 1571,00
8. 174.12:32 | 88,00 / 714,00 0,70 567,00 396,00 813,00
0. 174.16:46 | 65,00 / 695,00 0,49 591,00 291,00 1200,00
10. 18.4.16:19 | 45,00 0,39 651,00 0,42 541,00 229,00 1279,00
11. 18.4.17:07 | 43,00 0,39 670,00 0,35 555,00 193,00 1600,00
12. 184.17:55 | 75,00 074 701,00 0,54 573,00 311,00 1061,00
13. 18.4.18:28 | 28,00 0.24 652,00 0,23 545,00 125,00 2370,00
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Tablica 6: Usporedba maksimalne snage (P ,.,) niza i maksimalne snage fotonaponskog
modula pomnoZene s 20

Br. mj. P, [W] P, [W]*20 P oo st [WI
1 15,50 310,00 320,00
2. 55,40 1108,00 1095,00
3. 9,50 190,00 189,00
4. 9,70 194,00 212,00
5. 32,90 658,00 656,00
6. 19,70 394,00 402,00
7. 9,50 190,00 192,00
8. 20,70 414,00 396,00
9, 14,30 286,00 291,00
10. 11,20 224,00 229,00
11. 9,40 188,00 193,00
12. 17,20 344,00 311,00
13. 6,10 122,00 125,00

U tablicama 7 i 8 prikazani su rezultati mjerenja za polikristalni fotonaponski modul
nazivne snage 250 W, odnosno za niz od 20 polikristalnih fotonaponskih modula nazivne
snage 250 W.

Tablica 7: Rezultati mjerenja za polikristalni fotonaponski modul nazivne snage 250 W.

BISOL BMU 250

Br.mj. | Vrijeme | GIW/m?| | I [A] | Upe V1] Lyppr [A] | Uppor V]| Pogor IWI | Ry €]
1. 54.1830 | 67,00 / / 0,55 28,40 15,70 52,00
2. 9.4.13:45 | 175,00 / 3590 | 2,20 29,60 65,10 13,00
3. 9.4.18:43 | 40,00 / / 032 28,90 9,10 92,00
4. 114.1829 | 38,00 / / 0,33 28,90 9,50 88,00
5. 124.16:25 | 12600 | L13 | 3470 1,03 29,40 30,20 29,00
6. 12.4.17:40 | 87,00 / / 0,70 29,50 20,70 42,00
7. 12.4.18:35 | 36,00 / / 0,28 28,50 8,10 100,00
8. 17.4.12:47 | 110,00 / 36,10 1,01 30,40 30,70 30,00
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9. 17.4. 16:55 80,00 / 35,50 0,63 30,30 19,60 48,00
10. 18.4.16:29 44,00 0,40 32,90 0,36 27,40 9,90 76,00
11. 18.4.17:11 46,00 0,42 33,90 0,37 28,90 10,60 79,00
12. 18.4. 17:59 92,00 0,83 34,90 0,76 29,20 22,10 39,00
13. 18.4. 18:30 31,00 0,29 33,20 0,27 27,10 7,20 101,00

Tablica 8.: Rezultati mjerenja za niz polikristalnih fotonaponskih modula nazivne snage

250 W

Niz (string) BISOL BMU 250

Br.mj. | Vrijeme | G[W/m?] [ [A]| U [V]| Lppy [A] | Uppppr [V1 | Pppr [W] R, [Q]
1. 5.4.18:27 67,00 / 701,00 0,54 573,00 311,00 1061,00
2. 9.4.13:45 175,00 / 715,00 2,14 606,00 1295,00 283,00
3. 9.4.18:43 40,00 / 675,00 0,31 603,00 191,00 1926,00
4. 11.4.18:29 | 38,00 / / 0,32 606,00 192,00 1918,00
S. 12.4.16:25 | 126,00 / 692,00 1,03 581,00 598,00 564,00
6. 12.4.17:40 | 87,00 / 689,00 0,71 578,00 410,00 816,00
7. 12.4.18:35 | 36,00 / 661,00 0,30 536,00 160,00 1804,00
8. 17.4.12:47 | 110,00 / 724,00 1,00 613,00 610,00 616,00
9. 17.4.16:55 80,00 / 709,00 0,63 602,00 377,00 962,00
10. 18.4.16:29 | 44,00 0,39 | 657,00 0,35 563,00 195,00 1632,00
11. 18.4. 17:11 46,00 0,43 | 677,00 0,38 569,00 210,00 1517,00
12. 18.4.17:59 | 92,00 0,89 | 699,00 0,76 573,00 434,00 757,00
13. 18.4.18:30 | 31,00 0,27 | 659,00 0,26 553,00 145,00 2119,00

Kao i kod monokristalnih modula, potrebno je usporediti maksimalnu snagu (P,,,,.) za
svih 13 mjerenja i to tako da se usporedi maksimalna snaga niza (Tablica 8.) i maksimalna
snaga fotonaponskog modula (Tablica 7) pomnozena s 20. Koeficijent 20 uzet je iz razloga
$to se u nizu nalazi 20 modula. Naime, ako su te dvije snage jednake za svako mjerenje, moze
se zakljuciti da je karakteristika niza fotonaponskih modula linearno ovisna o broju modula
spojenih u niz. Rezultat je prikazan tabli¢no (tablica 9) i graficki (slika 34).
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Tablica 9: Usporedba maksimalne snage (P

MPPT
modula pomnoZene s 20.

) niza i maksimalne snage fotonaponskog

Br. mj. Prurer [W] Purer W20 [P g (W]
1. 15,70 314,00 311,00
2. 65,10 1302,00 1295,00
3. 9,10 182,00 191,00
4. 9,50 190,00 192,00
5. 30,20 604,00 598,00
6. 20,70 414,00 410,00
7. 8,10 162,00 160,00
8. 30,70 614,00 610,00
9. 19,60 392,00 377,00
10. 9,90 198,00 195,00
11. 10,60 212,00 210,00
12. 22,10 442,00 434,00
13. 7,20 144,00 145,00

Graficki prikaz mjerenja nizova razlicitih tehnologija prikazan je na slici 34.

140000 1400,00
— PMPPT [W] * 20 e PMPPT [W] * 20

| \xune e e PMPPT STRING W] B A -------- PMPTSTRING [W]
100000 [A\ 1000,00 {——

i A

g/ A i SN

w0 +—f—ro / ” o {-f ‘ A A\_
- RV e LI T A
000 000

1 2 . 4 5 6 7 s 1 un 1r n 1 2 s a4 72 & 9 10 11 12 13

Slika 34: Usporedba maksimalne snage (P

MPPT .
modula pomnoZene s 20.

) niza i maksimalne snage fotonaponskog

Istosmjerna snaga string tj. niza fotonaponskih modula (DC snaga) mjerena je u
intervalima od po 5 minuta. Mjerni podaci pohranjeni su u izmjenjivaéu Kaco Powador
12.0TL3. Slika 35 prikazuje istosmjernu snagu za pretezno suncani dan (6. svibanj 2014.) kao

i za oblacni dan (16. svibanj 2014.).
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Slika 35: Istosmjerna P . FN nizova za suncan i obla¢an dan

HR_6. MJERENJA NA IZMJENICNOJ STRANI

HR_6.1. Mjerenja kvalitete elektri¢ne energije

Kvaliteta elektricne energije

Liberalizacijom trziSta elektricne energije uspostavljaju se novi odnosi izmedu kupaca
i opskrbljivaca. Kupci sada mogu birati opskrbljivaca pa time ciljevi kvalitete elektricne
energije dobivaju veliku vaznost kod svih operatora sustava na suvremenim trziStima
elektri¢ne energije, (Klai¢ et al. 2013).

U tradicionalnim elektroenergetskim sustavima, velika koli¢ina energije se prenosi od
proizvodnje (elektrana), putem prijenosnih i distribucijskih mreza, sve do kupaca elektri¢ne
energije. Distribucijski sustavi su tradicionalno pasivni, a projektirani su na na¢in da energija
tece iskljucivo u jednom smjeru — od transformatora u transformatorskim stanicama do kraja
izvoda. U slucaju distribuirane proizvodnje, distribucijski sustav postaje aktivan, gdje se
energija i proizvodi i trosi (Baggini 2008).

Distribuirana proizvodnja (DG) je koncept koji podrazumijeva instaliranje i trajni
pogon malih elektri¢nih generatora koji se spajaju izravno na distribucijsku mrezu ili na
strani kupca. Nazivna snaga takvih generatora je uobicajeno niza od 10 MW, (Baggini 2008).

Distribuirana proizvodnja moze imati znacajan utjecaj na kvalitetu elektri¢ne energije, Sto
podrazumijeva utjecaj i na kupce i na opskrbljivace. Spomenuti utjecaj moze biti pozitivan ili
negativan, a to ovisi i o brojnim obiljezjima distribucijskog sustava. Fotonaponske elektrane
pripadaju grupi obnovljivih distribuiranih izvora, §to znaci da je neophodno procjenjivati
utjecaj fotonaponskih elektrana na distribucijsku elektroenergetsku mrezu. Mjerenje kvalitete
elektri¢ne energije uobicajeno podrazumijeva odredivanje svojstava niskofrekvencijskih
elektromagnetskih poremecaja (ukljucujuéi prijelazne prenapone i prijenos signala). Vrste
poremecaja moguce je rasporediti u Cetiri kategorije: poremecaji koje utjeu na amplitudu, na
valni oblik, na frekvenciju te na simetriju napona. Takoder, poremecaji se mogu klasificirati
prema prirodi nastanka: trajni (stalni) djelomi¢no trajni ili sluc¢ajni (posljedica munje, kratkog
spoja, sklapanja itd.), (Nikolovski et al. 2004).

Utjecaj fotonaponskih elektrana na distribucijski sustav

S obzirom da fotonaponske elektrane proizvode istosmjernu struju, potrebni su im
pretvaraci (izmjenjivaci) kao sucelje prema distribucijskoj mrezi. Zbog upotrebe spomenutih
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izmjenjivaCa te zbog promjenjivog toka snage fotonaponskog sustava, u izlaznoj struji
fotonaponske elektrane prisutni su harmonici. Fotonaponski sustavi u stambenim naseljima
ve¢inom su vrlo mali, a posljedice rada pojedine fotonaponske elektrane su gotovo
zanemarive (Papaioannou et al. 2008). Medutim, broj fotonaponskih sustava koji su spojeni
na istu podru¢nu mrezu stalno raste. Zbog toga se postavlja pitanje hoce li sve veci broj
fotonaponskih sustava utjecati na napone visih harmonika u distribucijkoj mrezi.

Doprinos fotonaponskih elektrana harmonicima opskrbne mreze razmatra se u sljedecoj
literaturi: (Grady — Santoso 2001), (Batrinu et al. 2006), (Papaioannou et al. 2008), (Schlabbach
2008). Razine harmonickih poremecaja koje su posljedica PV sustava spojenih na mrezu,
tema su nekoliko medunarodnih standarda (IEEE 1547 2003), (EN 50160:2010). Europski
standard EN 50160 daje ogranicenje za ukupno harmonicko izoblic¢enje napona (THD) od 8 %
nazivnog napona, $to ukljucuje sve do 40 harmonika. U Hrvatskoj su ogranic¢enja harmonika
dana iskljucivo kroz koeficijent THD. Pri spajanju fotonaponskih elektrana na distribucijsku
mrezu, moraju se postivati Mrezna pravila elektroenergetskog sustava. Vrijednost faktora
ukupnoga harmonijskog izobli¢enja (THD) napona uzrokovanog priklju¢enjem proizvodaca
na mjestu predaje moze iznositi (na razini napona 0,4 kV) najvise 2,5 %.

PonaSanje harmonika s obzirom na proizvodnju fotonaponskih elektrana istrazuje se
u radu (Fekete et al. 2012). Rezultati mjerenja pokazuju da ne postoji korelacija izmedu
naponskih harmonika i proizvodnje fotonaponske elektrane, ali takoder se vidi da je
THD, — ukupno harmonicko izobliCenje struje (engl. Total Current Harmonic Distortion)
sna¢no ovisno o uvjetima proizvodnje. Visoke vrijednosti harmonic¢kog izobliCenja struje
fotonaponskih elektrana u ranim jutarnjim i veCernjim satima, posljedica su tzv. efekta
zasjenjenja. Efekt zasjenjenja pojavljuje se kada fotonaponske ploce elektrane (ili dio njih),
zbog prepreka nisu zahvacene izravnim suncevim zracenjem, kao Sto bi trebale biti u skladu
s raspolozivim sun¢evim zra¢enjem (Batrinu et al. 2006).

Na temelju mjernih podataka izraden je racunalni model fotonaponske elektrane i
podrucéne distribucijske mreze, slika 36. Pomoc¢u modela simulirano je nekoliko scenarija
raSirenosti fotonaponskih elektrana (Fekete et al. 2012).

R

VANISKA MREZA

Slika 36: Dio modelirane distribucijske mreze
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Najekstremniji scenarij pretpostavlja da ¢e svako kucanstvo spojeno na podrucnu
distribucijsku mrezu instalirati fotonaponsku elektranu snage 10 kWp, a scenarij takoder
uzima u obzir i ve¢ prisutne izvore harmonika u distribucijskoj mrezi. Cak i ovakav scenarij
pokazuje da je THD, na zajednickoj prikljucnoj tocki — PCC (engl. Point of Common
Coupling) 3.66 %, Sto je vrijednost niza od ograni¢enja za harmonike u EN 50160 (THD,;
< 8 %). Stoga, rezultati simulacija pokazuju da ograni¢enja za harmonike u EN 50160 nisu
prekoracena ni u jednom od simuliranih scenarija i varijanti.

HR_6.2. Mjerenja kvalitete elektri¢ne energije

Mjerenja kvalitete elektri¢ne energije izvode se prema standardima IEC 61000-4-30 1 EN 50160.
Pokazatelji kvalitete elektri¢ne energije mjere se pomocu mreznih analizatora klase tocnosti
A, koje podrzava snazan matematicki softver. Slika 37 prikazuje sumirane rezultate mjerenja
kvalitete elektricne energije na fotonaponskoj elektrani ETFOS 1. Elektrana je instalirana u
okviru i tijekom Projekta Fotonaponski sustavi kao pokretaci regionalnog razvoja.

Graniéna
vrijednost
En50160-50Hz]

Maks

95%
85N
0%

Napowlo o ois  Dogataji posd - Fileri  DebshmV = Frekveacia

Slika 37: Sumirani rezultati mjerenja prema EN 50160.

Rezultati mjerenja kvalitete elektri¢ne energije analiziraju se odvojeno, prema normi EN
50160 i prema Mreznim pravilima elektroenergetskog sustava.

Europski standard EN 50160 daje glavna obiljezja opskrbnog napona u javnom
distribucijskom sustavu, na mjestu predaje potrosacu. Prema ovom standardu, svako
mjerenje traje 7 dana.

Mjerenje i analiza kvalitete elektricne energije obuhvaca sljede¢e osobine napona,
(Feracci 2001):

*  naponski propadi i prekidi,

+  naponska kolebanja,

e harmonici i meduharmonici,
*  prijelazni prenaponi,

e valovitost,
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*  tranzijentni prenaponi,

*  naponska nesimetrija,

*  promjene osnovne frekvencije mreze,

e prisutnost istosmjernog napona u izmjeni¢nom te
e prisutnost signalnih napona.

Analiza mjerenja kvalitete elektrine energije prema Mreznim pravilima takoder
ukljucuje i ograniCenja za naponska kolebanja i promjene frekvencije i ova ogranicenja su
sli¢cna onima u EN 60160. Ali postoje i drugaciji zahtjevi za neke od pokazatelja kvalitete
elektricne energije. Naime, Mrezna pravila daju ogranic¢enja za dozvoljeni doprinos elektrane
na distribucijsku mrezu. Takva pravila postoje za:

. THD,; (ukupno harmonicko izobli¢enje napona),
. flikere (naponsko treperenje) te
. naponsku nesimetriju.

Ovi zahtjevi su glavni razlog za analizu mjerenja kvalitete elektri¢ne energije prije i
nakon prikljucenja fotonapona na distribucijsku mrezu.

U nastavku su prikazani neki od rezultata mjerenja kvalitete elektri¢ne energije. Mjerenja
su izvedena kako bi se utvrdio utjecaj fotonaponske elektrane ETFOS 1, snage 12 kWp, na
kvalitetu elektricne energije distribucijskog sustava. Mjereno je u dva mjerna razdoblja — sedam
dana prije i sedam dana nakon prikljucenja fotonaponske elektrane na distribucijsku mrezu.

Slike 38 139 prikazuju dio rezultata mjerenja kvalitete elektricne energije. Slika 38 prikazuje
ukupno harmonicko izobli¢enje, THD, (% U)), prije prikljucenja elektrane, a slika 39 nakon
prikljucenja elektrane na distribucijsku mrezu. Vrijednosti THD-a nakon i prije prikljucenja su
vrlo sli¢ne, a vrijednosti nakon prikljuc¢enja su ¢ak nesto nize nego one prije prikljucenja. Stoga
je jasno da nije zabiljezen lo$ utjecaj harmonika s fotonaponske elektrane ETFOS 1.

Slika 40 prikazuje predanu djelatnu snagu s fotonaponske elektrane na distribucijsku
mrezu. Mjerenja su izvedena tijekom sedmodnevnog probnog rada fotonaponske elektrane.

THD U srednje L1
= THD U srednje L2

.
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E |
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[ |
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Slika 38: Ukupno harmonicko izobli¢enje, THD (% U ), prije priklju¢enja elektrane
ETFOS 1.
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Slika 39: Ukupno harmonicko izobli¢enje, THD (% U, ), nakon priklju¢enja elektrane
ETFOS 1.
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Slika 40: Djelatna snaga predana na distribucijsku mreZu s fotonaponske elektrane —
tijekom sedmodnevnog probnog rada.

HR_6.2. Mjerenja na izmjenjivacu KACO 12.0TL3

Mjerenja na izmjenicnoj strani odnose se na izlazne mjerene veli¢ine fotonaponske elektrane.
Mjerene veli¢ine su:

e vrijednosti izlaznih stuja po fazama L -L, (1[A])

e napon (srednja, maksimalna i minimalna vrijednost

e frekvencija (f [Hz])

e  stupanj korisnog djelovanja (1))
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Mjerene veli¢ine pohranjene su u tablici 10 koja prikazuje ograni¢enja koja su zadana u
normi HRN EN 50160. Vrijednosti svakog prikazanog pokazatelja prikzuje da su redom sve
veli¢ine unutar zadanih ograni¢enja norme HRN EN 50160.

Tablica 10: Maksimalne i 95% vrijednosti svih pokazatelja opskrbnog napona FN

elektrane.

Parametar Maksimalni iznos 95% - iznosa

Unit | ERSOI00S0HZ 1y by s | b | 2 | 13

gwd

Naponsk(? 230V
odstupanje
Maksimum
100%/95% % [Vn] | +10.00/+10.00 | 4.86 5.33 5.54 | 441 4.69 477
Minimum % [Vn] -15.00/-10.00 | 1.31 178 185 | 1.31 178 1.85
100%/95%
Prekid <1% Number of 100 0 0 0 -
Dogadaji Number of 100 2 1 0 -
Naponski
harmonici
5. Harm. % [Vn] 6.00
15. Harm. % [Vn] 0.50 372 0.42 39971 3.34 0.31 363
Strujni harmonici A No
Propad Plt. Plt. 1.000 0.682 | 0.688 | 0.4330.348 [ 0.282 | 0.251
Odstupanje V % 2.00 0.57 0.47
Signalizacija % [Vn] No 99% - value
napona
Frekvencija 50 Hz 99.5% - value
Maksimum
100%/99.5% % +4/+1 0.20 0.20
Minimum % -6/-1 -0.20 -0.20
100%/99.5%

U tablici 10 i 11 nalaze se svi parametri za analizu izmjeni¢ne strane fotonaponske
elektrane ETFOSI. Rezultati mjerenja dobiveni su putem trofaznog mreznog analizatora.
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Tablica 11: Maksimalne i 95 % vrijednosti svih pokazatelja, nakon prikljucenja FN
elektrane

Odstupanje za

Parametar Mjerene veli¢ine o I .
granicne vrijednosti
Unit Ll | 2 [ 3 || 2| L3
Naponsko v 230.00 +/-
odstupanje 10.00%
:il‘:r(:;ge % 95 100.00 | 100.00 | 100.00 | 5.00 | 5.00 | 5.00
Max \Y% 253.00 241.19 | 242.26 | 24274 | - - -
; \Y% 207.00 233.02 | 2341 |23425| - - -
Min
Naponska v 230.00 +10.00/-
variranje 15.00%
gl‘;llfavi‘l;e % 95 100.00 | 100.00 | 100.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
Max Y% 253.00 241.19 | 242.26 | 24274 | - - -
; Y% 195.50 233.02 | 234.09 | 234.25 | - - -
Min
Kraéi prekidi Number/ <1% of -V n
<3 min.
Number/ 100 0o [ o 0 [ 100] 100 [ 100
Dugi prekidi Number/ <1‘:A; of V n
>=3 min.
Number/ 100 0 | o 0 [100] 100 | 100
>Vn +10%
Dogadaji Number/ | vi-10%
>1% Vn
Number/ 100 2 | 1 0 98 | 99 | 100
3.Harmonik % [Vn] 5.00
:il(:lfavi‘lje % 05 100 | 100 | 100 |500| 100 | 5.00
%[ Vn] 160 | 125 | 077 |3.40| 375 | 4.23
Max
5.Harmonik % [Vn] 6.00
:ilzlr‘:i‘l;e % 05 100 | 100 | 100 |5.00]| 100 | 5.00
%[ Vn] 372 | 372 | 399 [228| 228 | 2.01
Max
7.Harmonik % [Vn] 5.00
gl‘;‘;‘;‘se % 0 100 | 100 | 100 |5.00]| 100 | 5.00
%[ Vn] 212 | 203 | 210 |2.88] 297 | 2.90
Max
9.Harmonik % [Vn] 1.50
:il‘;lr‘:iie % 0 100 | 100 | 100 |5.00| 100 | 5.00
%[ V] 113 | 098 | 1.03 |037] 052 | 047
Max
THD V % 3.00
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gl‘:::rll?:e % 05 100 | 100 | 100 |500]| 100 | 5.00
) % 408 | 405 | 420 392 395 | 3.80

Max

Propad Plt 1.000

:il‘;lr‘;i‘l‘e % 0 100 | 100 | 100 |5.00| 100 | 5.00
) Plt 0682 | 0.69 | 0433 |0.318] 0.312 | 0.567

Max

NeuravnoteZeni % 200

v

U okviru % 100 5.00

tolerancije o 95 '

Mox % 0.57 1.43

Frekvencija o

00,50, Hz S0HzZ +/-1%

gl‘:r(:i‘l‘e % 99.5 100 0.50

Max J Hz 50.50 50.10 -

; Hz 49.50 49.90 -

Min

Frekvencija o

100% Hz 50Hz +4/-6%

Max J Hz 52.00 100 -

a Hz 47.00 -

Min

Graficki prikaz srednjih efektivnih vrijednosti napona fotonaponske elektrane ETFOS 1

vidljiv je na slici 41
V srednje L1

Vsrednje L2
V srednje L3

1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200 1200
Po, 552014 Ut 852014 Sr,752014 Ce 852014 Pe, 952014 Su,1052014 Ne, 1152014 Po, 1252014

Slika 41: Srednje 10-minutne efektivne vrijednosti napona FN elektrane.
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Mjerene izmjeni¢ne pohranjuju se svakih 5 minuta, 7 dana u tjednu u pretvaracu KACO
12.0TL3. Graficki prikaz izlaznih veli¢ina (U,., I, P, .in) za sun¢an odnosno za oblacan
dan dani su na slikama 42. 1 43.
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Slika 42: Graficki prikaz izlaznog napona, struje, snage i stupnja korisnog djelovanja za
sun¢ani dan (06.05.2014.)
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Slika 43: Graficki prikaz izlaznog napona, struje, snage i stupnja korisnog djelovanja za
obla¢an dan (16.05.2014.)
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HR_7. MJERENJA NA FOTONAPONSKOM EMULATORU

Poveéana potraznja i interes za fotonaponskim sustavima proizvodac¢ima fotonaponske
opreme postavila je nove zahtjeve. Potrebno je bilo pronaci sofisticiranije nacine ispitivanja
fotonaponske opreme, pri cemu se to prije svega odnosilo na izmjenjivace i sustave za pracenja
maksimalne snage fotonaponskog modula (MPPT). Izlazna snaga fotonaponskih modula
je pod utjecajem dvaju faktora (Kumari and Babu, 2012): suncevog zracenja (insolacije) i
temperature fotonaponske celije, tj. fotonaponskog modula. Ispitivanja starije generacije
fotonaponske, elektronicke opreme su se izvodila u realnim vremenskim uvjetima, jer su
sustavi prve generacije bili manje snage. Medutim, ispitivanja u realnim uvjetima rada na
modernim fotonaponskim sustavima od 100 kilovata (kW) i na vise Cesto su tesko izvediva,
zbog prostora, cijene i ovisnosti o vremenskim uvjetima koji postaju dominantnim faktorima
u ispitivanju takve opreme. Upravo se iz ovih razloga pojavljuje potreba za koristenjem
programibilnih istosmjernih izvora, koji oponasaju karakteristike fotonaponskih modula
pa su zbog toga dobili naziv; emulatori fotonaponskih modula. S takvim izvorima se dalje
ispituje i razvija elektronicka oprema ugradena u fotonaponske sustave kao $to su izmjenjivaci
i sustavi za pra¢enje MPPT-a. Na trziStu se trenutno nalazi nekoliko izvedbi programabilnih
istosmjernih izvora koji mogu oponasati fotonaponske module, od nekoliko kW snage do ¢ak
2000 kW. Neki od renomiranih proizvodaca su Magna — Power Electronics, Energy Systems
Group, Newdoll Entrprises LLC, Chroma-System. ET SYSTEM i ostali.

Nakon §to su na ovaj nacin ispitani izmjenjivaci kao i sustavi za prac¢enje MPPT-a stvoreni
su uvjeti za vazniju zadacu, procjenu proizvodnje elektri¢ne energije nekog, odabranog
fotonaponskog sustava. Elektronicki sustav koji sluzi za procjenu proizvodnje elektricne
energije iz fotonaponskih panela naziva se fotonaponski emulator. Postoji nekoliko razli¢itih
koncepcija realizacije fotonaponskih emulatora. Jedan ide ka simulaciji, pri ¢emu se koristi
modeliranje fotonaponskog emulatora u posebnim programima kao sto je npr. MATLAB
( Can, 2013.). Za ovaj pristup je karakteristicno da se fizikalne veli¢ine; struje i naponi
skaliraju na iznose koji su sigurni za rukovanje i pristupacni za mjerenja (Dolan i drugi
2010.). Takav je i sustav Tayphoon HIL koji za svoje HIL serije emulatora upravo podrzava
simulacijski pristup (Typhoon HIL, 2012). Za potrebe projekta REG-PHOSYS projektni
tim se odlucilo za drugi, energetski pristup, pri ¢emu se struje i naponi nece skalirati vec¢
¢e se mjerenjima dobivati stvarne vrijednosti struje i napona. Takav sustav ¢e se koristiti
za procjenu proizvodnje fotonaponaskih sustava manje snage (do 10 kW) s obzirom na
fotonaponske module razli¢itih tehnologija kao i s obzirom na razliCite karakteristike
elemenata klime, prije svega suncevog zracenja.

Fotonaponski emulator se prema slici 44 sastoji od:
a, 2 programabilna istosmjerna izvora LAB/HP 101000 proizvodaca ET SYSTEM,
b, izmjenjivaca Powador 12.0 TL3 INT, proizvodaca KACO,
¢, ugradbenog ormarica s prekostrujnom i prenaponskom zastitom,
d, odgovarajuce metalne konstrukcije koja sluzi kao nosa¢ opreme.
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Slika 44: Fotonaponski emulator

MJERENJA v-i KARAKTERISTIKA
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—

Prednost ovakvog fotonaponskog
emulatora pri procjeni proizvodnje
elektri¢ne energije iz fotonaponskih
sustava razli¢itih tehnoogija se ogleda

u sljede¢em:

a, fotonaponski emulator zahtjeva
neusporedivo manji prostor,

b, neovisnost o sunc¢evom zracenju,

tj. o dobu dana,

¢, moguce je oponasati fotonaponske
sustave razli¢itih tehnologija,

d, ugradena zastita pri izvodenju mjerenja
Stiti opremu, ali i mjeritelja,

e, kalibriranje drugih uredaja.

Osnovne tehnicke karakteristike sustava:
1. maksimalni napon programabilnih
izvora je 1000V,

2. maksimalna struja programabilnih
izvora je 10 A,

3. spoj na izmjeni¢nu mrezu je trofazan,
4. izmjenjivac ima 2 MPPT ulaza,

svaki s po 2 ulaza ,

5. maksimalna snaga sustava je 10 kW,

" MJERENJA

IZMJENJIVAC

KACO

Slika 45: Nacdin procjene proizvodnje pomocu fotonaponskog emulatora
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Dodatno, programabilni izvori imaju moguénost rada u paralelnom i serijskom nacinu
rada ¢ime se moze oponasati niz fotonaponskih modula nazivne struje 20 A u paralelnom,
odnosno napona od 2000 V u serijskom nacinu rada. Nadalje programabilni istosmjerni
upravlja i s drugim izvorom.

Procjena proizvodnje elektri¢ne energije iz sustava snaga do 10 kW i fotonaponskih
modula razlicitih tehnolgija obavljena je kroz nekoliko koraka prema slici 45.

Koraci u procjena proizvodnje elektri¢ne energije su:

1. korak: Mjerenje i-v karakteristika fotonaponskih modula odabranih tehnologija,

2. korak: Stvaranje baze podataka o karakteristicnim vrijednostima i-v karakteristika
(sunceva ozracenost, struja kratkog spoja, napon praznog hoda, struja i napon pri
proizvodnji maksimalne snage),

3. korak: Programiranje istosmjernih izvora tako da oponaSaju module razli¢itih
tehnologija,

4. korak: Prikupljanje podataka s izmjenjivaca na izmjenic¢noj strani (AC strana).

Za vrijeme mjerenja i-v karakteristika u mjesecu travnju u bazi podataka primjeceni su
neki karakteristi¢ni dani:
»  obla¢ni dan; gdje je sunéeva ozracenost smanjena ( ispod 400 W/m?),
e pretezno suncani dan, povecana sunéeva ozracenost ( iznad 400 W/m?).

Napravljena je simulacija rada fotonaponskih sustava koji se sastoje od pet fotonaponskih
modula razli¢itih tehnologija za mjesec travanj i svibanj. Koristeni su sljede¢i fotonaponski
moduli:

BISOL, BMO250, snage 250 W,

BISOL, BMU250, snage 250 W,

SOLAR FRONTIER, SF-150, snage 150 W,
MASDAR MPV100-S, snage 100 W,
PANASONIC, VBHN2450SE10, snage 245 W,.

kv

Zbog tehnickih ograni¢enja programabilnih izvora (naponsko i strujno ogranicenje)
te razli¢itih nazivnih snaga modula odabran je fotonaponski sustav od 12 kW za svaku
tehnologiju. Takav se fotonaponski sustav sastoji od 48 modula za monkristalnu i
polikristalnu, 80 modula za CIS, 120 modula za tankoslojnu amorfnu silicijsku i 50 modula
za visokoucinkovitu monokristalnu tehnologiju.

Napravljeno je mjerenje za jedan dan, a nakon toga je data procjena proizvodnje za svaki
dan u mjesecu na temelju mjerenih i-v karakteristika fotonaponskih modula kada se u obzir
uzme da je prosjecni stupanj djelovanja izmjenjivaca 98,4% (KACO, Technical handbook,
2013). Rezultati mjerenja za tzv. obla¢ni dan (05.04) za polikristalni modul BISOL BMU250
prikazani su na slici 46 u obliku dnevnog stupCastog dijagrama snage na izmjeni¢noj
strani. Podaci su preuzeti i obradeni s izmjenjivaca. Za usporedbu je stupcima prikazana
o¢itana snaga s izmjenjivaca (P, .) i analiti¢ki izraCunata snaga s obzirom na izmjerene i-v

karakteristike i stupanj djelovanja izmjenjivaca (P, ,.).
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Slika 46: Stupcasti dnevni dijagram snage (05.04.) za modul BMU250
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Za dnevni stupcasti dijagram sa slike 46 analiticki je moguée procjeniti proizvodnju
elektricne energije fotonaponskog sustava za taj dan s dovoljnom tehnickom to¢noséu (3%).
Stoga je daljna analiza provedena na taj nacin za fotonaponske sustave svih pet tehnologija. U
tablici 12 prikazani su podaci za kisni dan 05.04.,a u tablici 13 za pretezno suncani dan 08.04.
Na slici 47 je prikazana snaga u kilovatima za fotonaponske sustave svih pet tehnologija za
dva odabrana dana: obla¢ni i pretezno suncani.
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Slika 47: a) Snaga(kW) FN sustava po satima za dva obla¢na dana; 05. i 24.04.
b) Snaga (kW) FN sustava po satima za dva sun¢ana dana; 03.i 08.04.
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Tablica 12: Proizvedena el. energija FN sustava svih pet tehnologija za obla¢ni dan 05.04.

Vrijeme G 1'PAC,BMO 2’PAC,BMU 3’PAC,SOL 4’PAC,MAS S’PAC,PAN
(h) (W/m?) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
7:00 68 0,67 0,77 0,88 0,88 0,76
8:00 87 0,91 0,98 1,15 1,13 0,98
9:00 187 2,46 2,29 3,73 4,02 2,39
10:00 231 2,76 2,97 4,76 4,79 3,32
11:00 321 3,07 3,31 3,18 2,89 2,92
12:00 317 3,59 3,54 4,24 3,83 3,62
13:00 408 5,17 4,52 6,38 7,41 4,92
14:00 200 2,08 2,03 0,58 2,01 1,97
15:00 337 3,74 3,85 415 3,69 3,73
16:00 240 2,62 2,75 3,42 3,03 2,80
17:00 300 3,29 3,93 4,37 3,73 3,88
18:00 85 0,97 0,96 0,90 0,83 0,88
(Tlf\t;il) 31,33 31,90 37,74 38,26 32,17

Tablica 13: Proizvedena el. energija FN sustava pet tehnologija za sunc¢ani dan 08.04.

Vrl-] eme G 1 'PAC,BMO 2 ’PAC,BMU 3"PAC,SOL 4-’PAC,MAS 5’PAC,PAN
(h) (W/m?) (kW) (kW) (kW) (kW) (kW)
7:00 48 0,64 1,28 0,76 0,82 0,78
8:00 239 2,44 2,44 3,06 2,72 2,53
9:00 415 436 4,48 5,48 471 4,65
10:00 593 5,87 5,98 7,58 6,74 6,46
11:00 730 6,88 711 9,17 8,29 7,68
12:00 761 7,60 7,54 9,50 8,70 791
13:00 720 6,74 6,61 8,95 7,87 7,33
14:00 730 7,15 7,44 9,17 8,39 7,92
15:00 421 5,16 4,84 5,61 5,11 5,00
16:00 240 4,46 2,45 2,68 3,08 2,23
17:00 216 3,04 2,66 2,82 2,49 2,42
18:00 104 1,90 1,13 111 1,14 1,69
(Tli’\t;il) 56,22 53,96 65,90 60,07 56,60

Na slici 48 prikazana je proizvodnja za 12 kW fotonaponske sustave pet razlicitih
tehnologija za dva mjeseca: travanj i svibanj.
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a) Wy (kWh)
400 1 R Tehnologija  Uku, 1
n pna el.en
1200 1.BMO250 952,4 kWh
1000 2.BMU250 948,2 kWh
3.8F150 1162,0 kWh
800 4.MASDAR 1090,0 kwh
600 5. PANAS 973,9 kWh
400
200
0 OBMO 250 @SF-150 EMASDAR mPANASONIC BBMU-250
b) Wy (kWh)
1800 -
SVIBANJ
1600 Tehnologija  Ukupna el.en
1400 1.BMO250 1183 kWh
1200 2.BMU250 1217 kWh
3.8F150 1525 KWh
1000 4 MASDAR 1414 KWh
800 5. PANAS 1281 kWh
600
400
200
I:IBMO 250 ISF 150 EMASDAR MPANASONIC BBMU-250

Slika 48 :a) Ukupna proizvedena elektri¢na energija fotonaponskih sustava za travanj.
b) Ukupna proizvedena elektri¢na energija fotonaponskih sustava za svibanj.
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Tehnologija Povrsina

1.BMO250 78,440
2.BMU250 78,440
3.8F150 63,042
4MASDAR 171,600
5. PANAS 98,247

Slika 49: Potrebna povrsina fotonaponskih modula razli¢itih tehnologija

m2
m?2
m2
m?2

m2

Ne smije se zaboraviti da od tehnickih karakteristika fotonaponskih modula u obzir
treba jos uzeti i povrSinu krova koja je potrebna za instalaciju analiziranih fotonaponskih
sustava. Zato su na slici 49 prikazane potrebne povrsine krova u postotnom izrazu u odnosu
na najvecu povrsinu (povrsinu potrebnu za fotonaponski sustav realiziran fotonaponskim

modulima MASDAR -171,6m?).
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Mjerenja na fotonaponskom emulatoru pokazala su, s obzirom na sun¢evu dozrac¢enost
u travnju i svibnju, da bi fotonaponski sustav s tankoslojnim tehnologijama proizveo
vise elektricne energije od fotonaponskog sustava s instaliranim modulima kristalicne
tehnologije za istu instaliranu snagu. Povecanje proizvodnje je otprilike oko 15-20%. No, bez
obzira na tehnicke karakteristike, u odabiru optimalnog sustava za elemente klime Dravske
regije, kljuéni doprinos u odredivanju optimalnog fotonaponskog sustava daju ekonomske
karakteristike fotonaponskih tehnologija. Takoder u obzir treba uzeti i povrsine tipicnih
krovova u regiji kad se radi o malim, integriranim fotonaponskim sustavima snage do 10 kW.

HR_8. BAZA PODATAKA

Baza podataka nalazi se na internet stranici www.regphosys.eu u direktoriju mjerenja.
Podaci koji se nalaze u njoj odnose se na mjerenja koja su se provodila tijekom mjeseca
travnja i svibnja 2014.g. u Laboratoriju za obnovljive izvore energije na Elektrotehnickom
fakultetu Osijek.

HR_8.1. Rezultati mjerenja pojedina¢nih modula razli¢itih tehnologija

Baza podataka sadrzi rezultate mjerenja na FN modulima pet razli¢itih tehnologija (
BISOL BMO 250, SOLAR FRONTIER SF 150, MASDAR MPV — 100S, PANASONIC
VBHN240E10 i BISOL BMU 250). Mjerenja su provedena kontinuirano svaki puni sat, Sest
dana u tjednu u mjesecu travnju i svibnju 2014.g. Obradeni podaci prikazani su analiti¢ki i
graficki. Mjerene veliCine su:

° snaga suneva zracenja (G, W/m?),

° struja kratkog spoja (I ., A),

° napon praznog hoda (V ., V),

° struja u tocki maksimalne snage (I, ;1 A),
° napon u tocki maksimalne snage (V,,p» V),
° maksimalna snaga (P, .., W).

° Tlak zraka [hPa]

° Temperatute okoline 9 [°C]

° Brzina vjetra v [m/s]

° Vlaznost [%]

Tablica 14 prikazuje tabli¢ni prikaz rezultata mjerenja na dan 03.04.2014.g. Osim gore
navedenih mjerenih veli¢ina u tabli¢nom prikazu nalaze se i izracunata vrijednost stupnja
djelovanja pojedine tehnologije (n, ,..) 1 stupanj djelovanja prema standardnim tehni¢kim
uvjetima (n,.) koji je preuzet od proizvodaca.
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Tablica 14: Rezultati mjerenja

) 9 [ v o Tewr] 1. | v, TEW
Date t[h] Tlme [oc] [IIl/S] [hPa] hur[r;/u}lty m2] [A] [V] P[W] [V] [A] nmodule nsTC
0

730 | P a3 o | 999 66 75 0,97 | 36,00 | 28,6 | 299095 | 023 | 0,153
sunny

800 | P g1 0o | 999 50 163 | 1,52 | 36,20 | 43,1 | 30,1 | 1,44 | 0,16 | 0,153
sunny
partly

9:00 21,5| 04 | 1000 41 370 | 3,28 | 3550 | 87,5 | 29 | 3,03 | 0,14 | 0,153
sunny
partly

10:00 | 2T 1260] 04 | 1000 31 530 | 4,66 | 34,90 | 116,2 | 274 | 4,24 | 0,13 | 0,153
partly

00 | By |264] 04 | 999 26 630 | 6,70 | 34,00 | 130 |26,3] 500 013 | 0,153
. partly

12:00 260 0.8 | 998 25 679 | 6,32 | 34,00 | 1421 | 26 | 5,51 | 013 | 0,153
sunny
slightly

13:00 | cloudy, | 26,4 | 04 | 998 24 785 | 7,08 | 33,80 | 159,8 | 24,5| 6,53 | 0,12 | 0,153
sunny
slightly

14:00 | cloudy, | 259 | 0.6 | 997 26 5900 | 569 | 34,30 | 133 |253] 515 | 0,14 | 0,153
sunny
slightly

15:00 | cloudy, | 254 | 0.6 | 997 25 327 | 312 | 34,50 | 809 |27,9 2,93 | 015 | 0,153
sunny

4 [16:00] Cloudy [238 1 | 996 27 240 | 2,01 | 3440 | 52,1 | 271 ] 191 | 013 [ 0,153

2 [17:00 ] Cloudy [223] 0.6 | 996 30 122 | 1,21 [ 34,00 [ 309 [28.6] 1,08 | 0,16 | 0,153

= [ 18:00 [ Cloudy [212] 0 [ 996 34 63 | 0543320 13 [278]047] 013 [0,153

2 [ 19:00 | Cloudy [ 190] 0 | 996 43 13 | o011 |3040] 1,8 [259]007] 008 0,153

Graficki prikaz rezultata mjerenja, takoder je sastavni dio baze podataka. Graficki
prikazi rezultata mjerenja na modulima pojedinih tehnologija (slika 7.3.) dani su na tjednoj
bazi, istovremeno za sve tehnologije.

TRAVANJ, prvi tjedan
(D—BISOL BM0 250 (Z)—SOLAR FRONTER (3)—MASDAR (3)—PANASONIC (5)— BISOL BMU 250

Slika 50: Grafic¢ki prikaz rezultata mjerenja
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HR_9. MODEL I EVALUACIJA FOTONAPONSKIH SUSTAVA

HR_9.1. Dimenzije sustava

U ovom poglavlju su procijenjeni fotonaponski sustavi razli¢itih veliina i vrsta. Istrazivanje
se temelji na dvodimenzionalnom modelu u kojem se primjenjuju fotonaponski moduli
razli¢itih snaga i tehnologija s jedne strane i istrazuje niz razli¢itih nacina primjene s druge
strane. Nastavljeno je istrazivanje pet izabranih fotonaponskih modula razli¢itih tehnologija
i utvrdene su dvije kategorije korisnika:

e  korisnici fotonaponskih sustava ugradenih na stambene objekte(ku¢anstva): U
ovoj kategoriji fotonaponski moduli se ugraduju na krovnu konstrukciju kuéa (kuéne
mini-elektrane), pri ¢emu cjelokupan fotonaponski sustav postize snagu od 4 kW.
Prema madarskim propisima, iskljucivo viSak proizvedene energije iznad potreba
korisnika moze se prodavati u elektroenergetsku mrezu®.

e investitori u energetici (poduzetnici): Ova kategorija ukljucuje velika poduzeca
koja grade FN elektrane ve¢ih razmjera i opskrbljuju pojnu mrezu elektricnom
energijom. Elektrane kojima upravljaju takva poduzecéa snage su od nekoliko stotina
kilovata, pri ¢emu je najveca instalirana snaga propisana u Madarskoj 500 kW.
Bududi da je u Hrvatskoj gornja granica za instaliranu snagu fotonaponskih sustava
300 kW?, u izraCunima za obje zemlje promatrane su fotonaponske elektrane
instalirane snage 300 kW.

Cilj je odabrati ekonomski najpovoljnije tehnologije i rjeSenja fotonaponskih sustava
izmedu nekoliko moguénosti s obzirom na dva parametra: tehnologiju izrade fotonaponskih
modula i vrstu, tj. veli¢inu fotonaponskog sustava. Iz tog razloga je koriStena neto sadasnja
vrijednost i izvrSena je analiza tro§kova i koristi kako bi se potkrijepio odabir fotonaponskih
modula pojedine tehnologije izrade.

HR _9.2. Podaci i izvori podataka

Za izra¢une ukupnih troskovna bilo je potrebno poznavati podatke koji su svrstani u dvije
kategorije. Za oba parametra bilo je nuzno poznavati tehnicke podatke te je za analizu troskova
bilo potrebno razmotriti i relevantne cijene. Izra¢uni se djelomi¢no temelje na rezultatima
mjerenja i iskustvu tima Elektrotehni¢kog fakulteta Osijek (tehnicke karakteristike, zivotni
vijek) te podacima (troSkovi) ustupljenima od strane poduzeca koja se bave izgradnjom
fotonaponskih sustava, kao i na skupu podataka koje daju drzavna tijela nadlezna za propise
prikljuc¢ivanja fotonaponskih sustava na elektroenergetsku mrezu. Sazetak skupa podataka o
modelu, kao rezultat prikupljenih podataka, nalazi se u tablici 15.

2 U hrvatskom slucaju analiza je provedena na osnovu viska proizvedene energije, ali je analizirana i
situacija prodaje cjelokupne koli¢ine proizvedene energije.
2 http:/files.hrote.hr/files/PDFen/Incentive%20prices/ENG_OIE_SE 2014 _vl.pdf
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Tablica 15: Podaci o modelu

Vrsta podatka

| Izvor:

Tehnicki podaci, parametri

Prosjecna godi$nja proizvodnja energije

Rezultati mjerenja tima Elektrotehni¢kog
fakulteta Osijek

Snaga FN modula

Tehnicke specifikacije

Jedini¢na cijena FN modula

Ponude cijena

Jedini¢na cijena izmjenjivaca

Na temelju podataka tvrtke Photon GmbH

Zivotni vijek modula, tj. smanjenje snage

Na temelju studije Jordana i Kurtza (2013)

Zivotni vijek izmjenjivaca

Na temelju tehnickih parametara 12,5 godina

Troskovi izgradnje sustava

Iskustvo u praksi

Troskovi prikljucka na elektroenergetsku
mrezu

Fiksna cijena u Hrvatskoj (1.400 eura za
kucéanstva), u Madarskoj nema tog troska

Interni sustav, troSak izgradnje sustava

Procjena na temelju iskustva (izvodaca
sustava) od 20% troskova kompletnog sustava

Godisnji troskovi odrzavanja

Procjena na temelju iskustva (izvodaca
sustava) od 20% godisnjeg prihoda

Podaci o cijenama

Maloprodajna cijena el. energije

Kretanja cijena el. energije, propisi

Cijene prijenosa el. energije

Drzavni propisi, direktive

Ostali podaci

Godis$nja stopa inflacije

Sukladno o¢ekivanjima EU: 3

Ukupno promatrano razdoblje

Prema dugoro¢noj viziji 25 godina

Izvor: Podaci autora.

Glavni podaci o ucinkovitosti sustava s fotonaponskim modulima razlicitih tehnologija

Kao sto je istaknuto u prethodnom poglavlju, u ovom istrazivanju analizirani su troskovi
modela za 5 razli¢itih vrsta fotonaponskih modula, tj. monokristalni, polikristalni,
tankoslojni CIS, amorfno-silicijski 1 visokouc¢inkoviti monokristalni modul. Ovisno o vrsti
fotonaponskog modula, za pojedine module nazivna snaga i smanjenje stupnja djelovanja
pokazuju veca ili manja odstupanja. Stoga su glavni parametri sazeto navedeni u Tablici 16.

Tablica 16: Glavni parametri za pojedine module

Snaga modula (W) stigsjlzlg;elsgzrrg??‘; ) Cijena modula (EUR)
Monokristalni modul 250 0,23 200
Polikristalni modul 250 0,59 207
Tankoslojni CIS modul 150 0,02 142
Amorfno silicijski modul 100 0,95 83
VlSOkou'(‘flnk().Vltl 240 0.23 258
monokristalni modul

Izvor: Podaci autora
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Sto se ti¢e godisnjih kapaciteta, vlastita potro$nja proizvedene elektriéne energije
koju ostvaruje prosjec¢na obiteljska kuca iznosi 4.430 kWh?, dok poduzetnici sve koli¢ine
proizvedene el. energije daju u distribucijsku mrezu.

Uz gore navedene podatke potrebno je uzeti u obzir i cijenu izmjenjivaca, koja je
definirana na temelju javno dostupnih podataka tvrtke Photon GmbH i ukljuc¢ena u sliku 51.
Primjenom mjerne jedinice EUR/kW izracunata je prosjec¢nu jedini¢na cijena izmjenjivaca
razli¢itih proizvodaca koja iznosi 262,21 EUR/kW za fotonaponske sustave snage 4 kW,
odnosno 143,7 EUR/kW za fotonaponske sustave snage 300 kW.

500

450

400

350

300

Cijena po snazi [€/kw]
el »n
o o
8 g
et

0 50 100 150 200 250 300 350
Snaga [kW]

Slika 51: Kretanja cijena izmjenjivaca u odnosu na snagu fotonaponskog sustava

Izvor: Danijel Topié, na temelju podataka tvrtke Photon GmbH, www.photon.info.

Uz utvrdivanje cijena na temelju statistike, razmotreni su i zakonski propisi dviju
drzava, kao i podaci ustupljeni od strane drzavnih tijela nadleznih za propise prikljucivanja
fotonaponskih sustava na elektroenergetsku mrezu. Na taj nacin je utvrdeno da cijena
potroSene energije u Madarskoj iznosi 13 eurocenta/kWh za kuéanstva i 15 eurocenta/
kWh za poduzetnike, dok u Hrvatskoj cijena potroSene energije iznosi 14 eurocenta/kWh
za obje kategorije. U Madarskoj cijena ostvarena prodajom el. energije u el. mrezu iznosi 11
eurocenta/kWh?® u obje kategorije korisnika, dok ista cijena u Hrvatskoj iznosi 25 eurocenta/
kWh, odnosno 20 eurocenta/kWh u navedenim kategorijama.

Ovdje se vidi znacajna razlika izmedu situacije u Madarskoj i Hrvatskoj. U Hrvatskoj
su cijene za prodanu elektricne energije iz fotonaponskih sustava znatno vise od cijena
potrosnje el. energije, zbog Cega je isplativije prodati Sto viSe proizvedene el. energije iz
fotonaponskih sustava po poticajnim cijenama — jer u Hrvatskoj postoji mogucnost prodaje
cjelokupne koli¢ine proizvedene energije. Nasuprot tome, zajamcena (tzv. ,,feed-in”) tarifa

3 http://www.energiapersely.hu/Haztartasi_eszkozok energiafogyasztasa Fogyasztasi tablazat

% Toéni podaci: 11,4 eurocenta za kuéne potrosace; 10,8 eurocenta za investitore u energetici.
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u Madarskoj, je niza od potrosacke cijene (85% iste) i nije poticajna za investicije te su stoga
uvjeti losiji nego u Hrvatskoj, u kojoj drzava daje poticaje za ugradnju hibridnih sustava,
odnosno proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije (uz to, zakonodavstvo
Madarske propisuje da se samo visak koji preostane nakon potros$nje za vlastite potrebe
moze prodati sustavu). Takve sustave pozeljno je i isplativo ugradivati uz odabir snage koja
je priblizno jednaka prosjecnoj potrosnji. Dakako, nema jamstva da ¢e cijene proizvedene
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije koje su zahvaljuju¢i sadasnjim sustavima
poticaja visoke i ostati takve; stoga su napravljeni izracuni uzevsi u obzir i druge scenarije,
po kojima se cijena proizvedene el. energije smanjuje dok se cijena el.energije kupljene iz
elektroenergetske mreze povecava.

Kontinuirani tehnoloski razvoj na trziStu moze pozitivno utjecati na izgradnju domacih
fotonaponskih sustava, dok istodobno takav razvoj postupno povecava njihovu ucinkovitost,
a s druge strane dovodi do smanjenja investicijskih troSkova (cijene imovine) uslijed veceg
trziSnog sudjelovanja i cjenovne konkurencije.

HR_9.3. Evaluacijska metodologija

Prilikom interpretacije opisanog skupa podataka model omogucéuje izvodenje nekoliko
ekonomskih izra¢una, od kojih su koriStena Cetiri pokazatelja koja omogucuju ocjenu
fotonaponskih sustava pri proizvodnji el. energije.

1) Stvarna dobit: otkriva razliku izmedu ukupnih prihoda i izdataka za odredenu godinu.

. =TR,—TC,
Kumulativni oblik: TH = XL, IIL.TH = ¥, 10,

gdje je:

I1, — ukupna dobit

TR, - ukupni prihodi za godinu

TC,— ukupni izdaci za godinu

p — cijena prihvacanja

Q,— visak proizvedene el. energije, koli¢ina koja se prodaje u mrezu
¢, — godiSnje potrebe za el. energijom

P — potrosacka cijena

t — broj godina (1-25)

Definiranje pokazatelja pomaze prilikom ocjenjivanja razliCitih sustava u odredenim
godinama, ali problem je takve evaluacije to Sto podrazumijeva nultu stopu inflacije u
dugoro¢nim analizama.

2) Dobit uz uracunatu inflaciju: ovaj pokazatelj eliminira nedostatak gornjeg pokazatelja,

odnosno prikladan je za dugoro¢ne analize, a njegov izratun omogucuje usporedbu ne samo
odredenih godina nego i razdoblja od nekoliko godina.
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Hr Ht
M7 = —=I7 = —= Kumulativni oblik: TIT? = X7, [P
. D (1+1)
= =1

gdje je:
i— stopa inflacije

3) Neto sadasnja vrijednost (NSV): pokazuje vrijednost investicije u godini ,,t”. O povratu
ulaganja moze se govoriti ako je rezultat NPV = 0. NPV se nadovezuje na prethodni
pokazatelj matematickom operacijom oduzimanja iznosa ulozenog u nultoj godini od dobiti
s uracunatom inflacijom.

NPV =PV , —C,

NBV = i 11, C
= 1[1+T‘]r [}
=

gdje je:

PV, — sadasnja vrijednost
C,— vrijednost investicije
r —realna kamatna stopa

4) Pokazatelj jedini¢nog troska (IRENA, 2012): pokazuje odnos ukupnih izdataka i
prihoda/usteda kroz dulje vremensko razdoblje. Stoga se moze interpretirati kao pokazatelj
troskovne ucinkovitosti, tj. troska i koristi.

n It + M.+ 0,
=1 E
LCOE = (A+r)
. E+5
=L+ )
gdje je:

LCOE - trosak proizvodnje el. energije u zivotnom vijeku (eng. Levelised Cost of Electricity
Generation)

I — troSak investicije

M, — troskovi odrzavanja

O, — ostali troSkovi

E, — prihod od prodaje el. energije

S, — troSkovne koristi od samoopskrbe

HR_9.4. Evaluacija osnovnog modela

Prije konkretne analize dviju kategorija korisnika potrebno je skrenuti paznju na jednu
¢injenicu koja proizlazi iz primijenjenih podataka. Ozbiljnija i intenzivnija potpora koja je
prisutna na hrvatskoj strani (tj. zajamcena tarifa veca je od potrosacke cijene) razlog je boljim
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rezultatima prihodovnih pokazatelja nego na madarskoj strani. Medutim, trosak prikljucka
na mrezu veéi je u Hrvatskoj, stoga nema tako znacajne razlike u pokazatelju dobiti kao u
kumulativnom pokazatelju troskova i dobiti.

Kategorija ku¢nih fotonaponskih sustava (kucanstva):

Kao §to je prethodno spomenuto, razlike izmedu pokazatelja dobiti moguce je dobiti jedino
uklju¢ivanjem inflacije u izraCune. Zbog toga su navedeni iskljuc¢ivo izracuni s uraCunatom
inflacijom.

700
ps T1 eso T2
600 00,
550 550
500 il
450 450
400 400
350 350
300 300
250 250
12345678 910111213141516171819202122232425 12345678 910111213141516171819202122232425
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-~ Profit HR
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500 . . s
o T2 Polikristalnih panel
400 T3 CIS panel
5 T4 Amorfnog silicija panel
it T5 Visokouginkoviti monokristalnih panel
1234567 8 910111213141516171819202122232425

Slika 52: Kretanje godiSnje dobiti s uracunatom inflacijom u kontekstu pet razli¢itih
tehnologija za ku¢anstva

Izvor: Podaci autora
Slika 52 pokazuje da je najveca vrijednost godisnje dobiti na kraju 25-godisnjeg razdoblja
pripisana tankoslojnoj CIS tehnologiji. To nije iznenadujuce ako se uzme u obzir da godisnje

smanjenje stupnja djelovanja za ovu vrstu modula iznosi samo 0,02%. Kao §to je ve¢ spomenuto,
oslanjanje iskljucivo na podatke o godisnjoj dobiti pri analizi investicija nije odgovarajuci
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pristup, ponajvise zbog toga Sto je vrsta modula koja daje najbolje rezultate u pogledu dobiti
(tankoslojnoj CIS tehnologiji) jedna od najskupljih investicija gledajuci cijenu modula.

Dakle, ako se promatra neto sadasnja vrijednost i brzina povrata ulaganja u tocki
presijecanja vremenske osi na slici 3, dolazi se do druk¢ijeg zakljucka.

T1 T2
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1000 - 1000
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T5 Visokouéinkoviti monokristalnih panel

Slika 53: Kretanje neto sadasnje vrijednosti za kuéanstva

Izvor: Podaci autora

Najkrace razdoblje povrata moze se pripisati fotonaponskim sustavima s monokristalnim
modulima (slika 53), pri ¢emu neto sadasnja vrijednost izra¢unata nakon 25 godina iznosi 3
582 eura u Hrvatskoj, odnosno 3 297 eura u Madarskoj. Najnizu neto sadasnju vrijednost u
Madarskoj daju fotonaponski sustavi s visokou¢inkovitim monokristalnim modulima (1 880
eura), dok je u Hrvatskoj najniza neto sadasnja vrijednost utvrdena za fotonaponske sustave
koji koriste amorfno-silicijske module (2 349 eura).

Tehnologija monokristalnih modula smatra se, dakle najprikladnijom investicijom u
obje zemlje i s obzirom na pokazatelj jedini¢nog troska. Na hrvatskoj strani, za vremenski
period od 25 godina svi ¢imbenici troSkova vezani uz navedenu tehnologiju iznose 68,7%
prihoda, dok zahvaljuju¢i moguénostima ostvarivanja prihoda niZe razine ta postotna
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vrijednost doseze 65,7% u Madarskoj. Nasuprot tome, ¢imbenici tro§kova visokoucinkovitih
monokristalnih modula u Madarskoj (T5) iznose cak 77,2% prihoda, dok u Hrvatskoj
zauzimaju 78,0% prihoda. U pogledu polikristalnih i amorfno-silicijskih modula, redoslijed
prioriteta takoder pokazuje nerazmjer izmedu dvije zemlje. Polikristalni moduli zauzimaju
drugo mjesto u Hrvatskoj, dok isto mjesto u Madarskoj zauzimaju amorfno-silicijski moduli.

Tablica 17: Kretanje pokazatelja jedini¢ne cijene za kuéanstva

LCOE TLHR 0,687 1 LCOE TLHU 0,657 1
LCOE T2HR 0,696 2 |LCOE 21U 0,668 3
LCOE TR 0,737 4 |LCOE 31U 0,718 4
LCOE TAHR 0,697 3 |LCOE TMHU 0,669 2
LCOE TS.HR 0,780 5 |LCOE TS.HU 0,772 5
Izvor: Podaci autora
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Slika 54: Kretanje godiSnje dobiti s urac¢unatom inflacijom u kontekstu pet razli¢itih
tehnologija za poduzetnike

Izvor: Podaci autora
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U kategoriji kucanstava, uzimajuéi u obzir troskove i dobit kroz razdoblje od 25 godina,
preporucuje se tehnologija monokristalnih modula.

Poduzetnici

U kategoriji poduzetnika, pokazatelji dobiti — iako uz znacajne razlike — daju isti poredak
tehnologija. Naime, tankoslojni CIS moduli — za koje su troskovi najveéi, a amortizacija
najniza — su najpovoljniji, dok su amorfno-silicijski moduli najmanje profitabilni.

S obzirom na neto sadasnje vrijednosti, izmedu razli¢itih sustava se ne uocava znacajna
razlika. Sli¢no tome, fotonaponski sustavi koje se temelje na proizvodnji elektricne energije
najkraci rok povrata ulaganja i najveca neto sadasnja vrijednost uocava se za monokristalne
module. Poredak je potpuno isti u obje zemlje, kao Sto se vidi iz slijeda T1, T3, T2, T4, T5.
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Slika 55: Kretanje neto sadasnje vrijednosti za poduzetnike

Izvor: Podaci autora

Izracuni jedini¢nih troskova daju relativno zanimljivije rezultate jer poredak pokazuje
razlike kako izmedu dviju drzava tako i izmedu razlicitih tehnologija. U Hrvatskoj je u
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pogledu fotonaponskih sustava usmjerenih na investicije najnizi jedinic¢ni troSak utvrden za
monokristalne module (56,8%), dok je najnizi jedini¢ni trosak u Madarskoj (75,4%) utvrden
za amorfno-silicijske module. Medutim, poredak tehnologija u Madarskoj nije toliko vazan
buduci da razlika izmedu najboljih i najgorih vrijednosti nije ve¢a od 0,5%.

Tablica 18: Pokazatelji jedini¢nog troska

LCOE ,, 56,7968% 1 |LCOE 75,9220% 5
LCOE ,, 57,3892% 2 |LCOE,,, 75,4203%
LCOE ,, ., 59,9494% 4 |LCOE,,, 75,4251%
LCOE ,, 57,4281% 3 |LCOE 75,4199%
LCOE |, .. 62,7225% 5 |LCOE ., 75,4302%

Izvor: Podaci autora

Na temelju svega navedenoga, pokazuje se da je najpovoljnija moguénost za investitore u
Hrvatskoj instaliranje fotonaponskih sustava s monokristalnim modulima. Nasuprot tome,
nedvojbeni izbor, zbog malih odstupanja, nije mogu¢ za investitore u Madarskoj.

HR_9.5. Moguénosti promjena modela — scenariji

Kao $to je ve¢ istaknuto, u okviru modela koji je istrazivan postoje Siroke moguénosti
promjena u pogledu ekonomske isplativosti 1 u¢inkovitosti, uslijed kojih se i ocjene o tome

Uz pretpostavku ceteris paribus, ispitano je povecanje potrosackih cijena energije,
smanjenje cijena prodaje i utjecaj tehnickih karakteristika fotonaponskih modula. Uzevsi u
obzir kretanja tijekom posljednjih godina, definirano je povecéanje cijena energije od 5%, dok
je na temelju izmjena u sustavima drzavne potpore ura¢unato smanjenje cijena prodaje od
15%. Utjecaj tehnickih karakteristika moze se predociti ¢injenicom da se troskovi odrzavanja
i drugi godiSnji izdaci smanjuju u ovisnosti o opsegu ulaganja, kao i da kod fotonaponskih
modula dolazi do pada godi$nje proizvodnje elektri¢ne energije.

Istrazivanja su pokazala da se u odnosu na osnovni model ne mogu zamijetiti promjene
prethodno opisanog poretka tehnologija ni u jednom od scenarija. Nasuprot tome, kretanja
u pogledu roka povrata ulaganja ukazuju na znacajne promjene. Tehni¢ke karakteristike
fotonaponskih modula i povecanje cijene energije imaju pozitivan utjecaj kroz skracenje
roka povrata ulaganja jer tehnoloski napredak dovodi do smanjenja godisnjih troskova, a rast
potrosackih cijena povlaci za sobom ustede koje nastaju vlastitom potrosnjom. Za razliku od
toga, pad cijena prodaje elektri¢ne energije dovodi do nizih godi$njih prihoda, tj. duljeg roka
povrata ulaganja.
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Tablica 19: Utjecaj razli¢itih varijabli na povrate (godiSnje)

Hrvatska Madarska

Vrsta modula Elektrana Elektrana
Kuéna proizvodnja manjih Kuéna proizvodnja manjih

razmjera razmjera

Poveéanje potrosacke cijene (+5%)

T1 -1,0 0 -1,8 0

T2 -1,0 0 -1,2 0

T3 -0,8 0 -2,0 0

T4 -1,0 0 -3,0 0

TS5 -1,1 0 -2,5 0

Smanjenje cijene prodaje (-15%)

T1 0,7 1,9 2.4 4,3

T2 0,9 2,2 2,7 5,2

T3 0,8 33 2,7 4,3

T4 1,0 4,1 32 5,5

TS 0,8 3,7 2.4 4,2

Tehnicke karakteristike

T1 -0,5 -1,2 -1,7 2,4

T2 -0,6 -1,3 -2,0 -2.9

T3 -0,6 -1,2 -1,8 3.4

T4 -0,6 -1,0 -2,3 -3,5

T5 -0,7 -4 2,2 -2,7

Izvor: Podaci autora

1z navedenih podataka proizlazi da je model osjetljiv na svaku od tri ispitane promjene.
Rast cijena elektri¢ne energije pri potroSnji ne utjece na proizvodnju fotonaponskih sustava
jer se u ovom slucaju cjelokupna proizvedena elektricna energija prodaje u mrezu te stoga
ne donosi ustede. Smanjenje cijena prodaje ima znacajne implikacije za dobit fotonaponskih
sustava zbog njima svojstvenih relativno nizih cijena. Tehnicke karakteristike fotonaponskih
modula osiguravaju vece ustede, Sto za posljedicu ima znacajnije smanjenje povrata koji se
odnose na proizvodnju kuénih sustava.

S obzirom na promjene, pitanjem cijena potrebno se pozabaviti s tri aspekta, pod uvjetom
da se strogo drzi razdoblja eksploatacije fotonaponskog sustava u trajanju od 25 godina.
Razlog tome je mala vjerojatnost da ¢e se u Madarskoj investirati u tom razdoblju ako su
kucni fotonaponski sustavi realizirani s visokoucinkovitim monokristalnim modulima tipa
Panasonic, odnosno ako su u malim fotonaponskim sustavima ugradeni amorfno-silicijski
moduli ili moduli tipa Panasonic. U tom slucaju, prihvatljivo smanjenje cijene prodaje za
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kuéne sustave iznosi 10,5% (tj. najmanje 10,2 eurocenta/kWh). Ulaganje ¢e donijeti povrate
u posljednjoj godini ispitivanog razdoblja (25 godina) za elektrane s amorfno-silicijskim
panelima — 9,4 eurocenta/kWh (smanjenje od 13,4%) — i Panasonicovim panelima — 10,16
eurocenta/kWh (smanjenje od 6,2%).

Budu¢i da povrat ulaganja i regulacija cijena (Sto se posebno odnosi na Madarsku) poti¢u
instalacije sustava usmjerenih prije svega na zadovoljavanje energetskih potreba za vlastitu
potrosnju, izvrSeni su izracuni i za investicije u kucne sustave (koji, dakako, ukljucuju
nize troskove ulaganja, ali i ostvaruju manje prihode) nesto vece snage (5 kW). Prema
izraCunima, sve to ne utje¢e na odabranu, odnosno preporucenu tehnologiju u smislu dobiti,
neto sadasnje vrijednosti ili specificnih pokazatelja troskova. Iako analiza stvarne dobiti
svrstava tankoslojne CIS module (T3) na prvo mjesto u obje zemlje, pokazatelji roka povrata,
neto sadasnje vrijednosti i LCOE jasni su argumenti u korist ugradnje monokristalnih
modula. Istodobno, u pogledu svih ispitivanih tehnologija, izra¢un s 10 kW (uobicajenih
u Hrvatskoj jer se radi o gornjoj granici instalirane snage za najvece poticaje) u Madarskoj
za instalaciju sustava relativno male snage uzrokuje skracenje prosje¢nog roka povrata,
Sto je vidljivo iz suzavanja razmaka izmedu dviju karakteristika za pojedine tehnologije
sa slike 53. U Hrvatskoj ¢e, zbog jedinstvene tarife od 1.400 eura za prikljuc¢ak na mrezu
kuénih fotonaponskih sustava, jedini¢ni troSak biti visi nego u Madarskoj. Naravno, iznosi
tarifa ovise o lokaciji, vezano uz geografsku i mreznu infrastrukturu distributera elektricne
energije, ali se prosjeku moze koristiti ovu vrijednost kao temelj za sve izracune. Ocekivani
prosje¢ni rok povrata ulaganja od 10-12 godina za sustave snage od 10 kW povecava se
na 14-16 godina uz upola manju snagu fotonaponskog sustava, dok u Madarskoj instalacija
sustava relativno velike snage rezultira oCekivanim prosjeénim rokom povrata od 18-23
godine, a procjenjuje se da bi to razdoblje skratilo na 16-19 godina smanjenjem snage sustava
na 5 kW. U Hrvatskoj upola manja snaga sustava snizava jedini¢ne troskove, koji u slucaju
fotonaponskih sustava s monokristalni modulima kao preporucene tehnologije, stvaraju
troskove u iznosu od 61%.

HR_10. SOCIJALNI UCINCI

Pri razmatranju ucinaka iskoriStavanja sunceve energije nezaobilazno je obratiti znacajnu
pozornost na procjenu socijalnih u¢inaka. Posebice je klju¢no ispitati investicije u obnovljivu
ili suncevu energiju, procijeniti kako vijesti o njima utjecu na odredenu drustvenu skupinu i
na koje nacine takva komunikacija utje¢e na odluke u pogledu obnovljive ili sunceve energije
koje donose odredene skupine. (Okvirni drustveni uvjeti za ulaganja u solarnu energiju
opisani su u ranijem radu pod naslovom ,,Napenergia ¢és kornyezet” (Varju (szerk.) 2014),
(Solarna energija i okolis).

Csizmadia (2008) zakljucuje da ,,postojanje, nepostojanje, broj, sastav, primjenjivost
i vrijednost drustvenih odnosa vrSe temeljan utjecaj na svakodnevni zivot pojedinca i
zajednice” (Csizmadia 2008, str. 27), a shodno tome navedeni ¢imbenici imaju vazne
implikacije za Sirenje ekoloski svjesnih obrazaca, ukljucujuci i jacanje ulaganja u obnovljivu,
odnosno suncevu energiju (uz ekonomske i druge okvirne uvjete (Varju (szerk.) 2014).
Posljedicno, tamo gdje postoje intenzivni drustveni odnosi (npr. Cesto je to interakcija
izmedu malih skupina ili zajednica), ulaganja pojedinih aktera u solarnu energiju znacajnije
utjecu na odluke drugih aktera.
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Promjena u intenzitetu socijalnog publiciteta moze se dovesti u paralelan odnos sa Sirenjem
javne infrastrukture, kao i sa profesionalizacijom tog Sirenja i strukturnom promjenom u
njoj. Svi ti procesi intenziviraju se pove¢anom upotrebom uredaja za masovnu komunikaciju
(Habermas, J. 1999). Publicitet igra znacajnu ulogu u jacanju navedenih ucinaka i Sirenju
javne svijesti. Publicitet, zajedno s interakcijama koje se temelje na drustvenim odnosima,
igra ulogu intenzifikacije ucinaka, iako u manjoj mjeri. Olson u svojim istrazivanjima pise
da su ,,relativno male — ,,privilegirane” ili ,,srednje velike” — skupine uc¢inkovitije od velikih
(Olson 1997, p. 72).

Iako se Olsonovo iskustvo prije svega temelji na skupinama od 5-8 ¢lanova, nasa
promatranja sudionika takoder mogu pruziti dokaze o u¢inkovitosti privilegiranih skupina,
posebice kad je to vezano uz ekonomsku logiku i pojedinac¢ne interese unutar skupine,
dok ista nije izlozena sukobima interesa ili kompetitivnoj situaciji. Tipi¢nu takvu skupinu
predstavlja BNI (Business Network International), koja organizira trzi$ne aktere razlicitih
profila u jednu skupinu, ukljucujuéi po jednog aktera iz svakog sektora. Akteri prisutni u
odredenom podrucju djelovanja koriste vlastitu mrezu i nude je ¢lanovima skupine, pri tome
ne ostvarujuéi izravnu dobit. Clanovi umreZene skupine razvijaju poslovne odnose koji im
olaksavaju koristenje mreze ostalih ¢lanova bez placanja provizije. Dakle, mrezni se kapital
sam po sebi smatra potpuno konvertibilnim i nesektorskim po svom karakteru. U svojstvu
promatraca koji sudjeluje u ovakvoj skupini, ne vidimo izazove koji bi prakti¢no zaustavili
Sirenje ulaganja u fotonaponske sustave manjih razmjera. U¢inak povjerenja (uskladen s
ekonomskim ¢imbenicima) u instituciju, skupinu i ¢lanove skupine osjeca se bez ikakvih
znakova kolebanja. Sadrzaj konverzije s distributerom FN sustava pokazuje (Andrés Petre,
23.05.2014.) da spomenuti uc¢inak podupire i madarski regulacijski sustav jer predstavlja
prednost za madarsko stanovnistvo. U relativno velikim kategorijama ili u zemljama gdje su
feed-in tarife obi¢no takoder na razini maloprodaje, sustav je u korist vlasnika i investitora.
Kod elektrana malih razmjera, vlasnik i investitor moze biti jedna te ista osoba, ali to nije
uvijek slucaj. U tom aspektu, madarski sustav malih potrosaca iskljucuje Spekulativni
kapital i daje prioritet malim potrosac¢ima. Drugi faktor koji utjeCe na ucinke prelijevanja
jest (Eon-ova) procedura ishodenja dozvola, koja je brza nego Hrvatskoj, iako ponekad moze
potrajati i 143 dana, dok privatni investitori ne moraju ¢ekati postavljanje kvote (Sto je slucaj
u Hrvatskoj), ve¢ po odobrenju mogu odmah pokrenuti proizvodnju energije za vlastitu
potrosnju.

Pozitivni uéinci poticanja ulaganja, stvoreni u kombinaciji sa spomenutim umrezavanjem
odnosa, jacaju Sirenje ne samo FN sustava nego i demokracije, odnosno tzv. energetske
demokracije (Béres, 2014), a posljedica toga je da ,,temeljne odluke ne donose opskrbljivaci
energijom, ve¢ krajnji potrosaci, koji stjecu ovu nadmoc¢ jer sami ispunjavaju vlastite
energetske potrebe koriStenjem opreme za proizvodnju energije manjih snaga kupljene u
vlastitom aranzmanu” (Béres, 2014, str. 205).

O motivacijama ve¢ je bilo rijeci u prethodnim poglavljima, u sklopu istrazivanja odnosa
izmedu lokalnih vlasti. Ovdje je cilj saznati kako pojedinac¢ne organizacije utjecu jedna na
drugu kroz diseminaciju i razmjenu dobrih praksi. Glavna znacajka spomenutih odnosa
je njihova ad hoc priroda. U slucaju da neka jedinica lokalne samouprave sazna odredenu
novost, postoji mogucénost da ée se raspitati o tome, jedinice lokalne samouprave zaduzene za
implementaciju pruzaju informacije, ali ovdje se aktivni u¢inci, odnosno u¢inci umrezavanja
odnosa, ne mogu identificirati.
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Medutim, lokalne vlasti imaju relativno znacajan utjecaj na stanovniStvo. Razvoj
odredenog mjesta uvelike ovisi 0 osobnoj sposobnosti donositelja odluka, lidera u tom mjestu
ili o mrezi lokalnih aktera temeljenoj na interesima. ,,U relativno velikim mjestima uvijek
postoji sloZzena organizacijska baza prisutna u pozadini osobnog dominantnog utjecaja.”
,Sto je mjesto manje, tim vise njegov uspjeh ovisi o lokalnoj vlasti, o sposobnostima
gradonaéelnika i njegovim ili njenim ambicijama.” ,,Sto je niZa razina razvoja, tim presudnija
je uloga pojedinca.” (Varju, 2014). Razgovori vodeni s gradonacelnicima u okviru projekta
otkrivaju da mjesni lideri vrse utjecaj na stanovnistvo i da se ljudi isto tako trude slijediti
dobre primjere (ulaganja u obnovljivu energiju) (npr. Boly, Szentlérinc, Orahovica, gdje su
43 kucanstva ulozila u kuéni fotonaponski sustav); posljedi¢no, drustveni odnosi utjecu na
svakodnevni Zivot, §to posebice vrijedi za relativno mala mjesta. Sve $to su mjesni lideri
izjavili moze biti u odredenoj mjeri relevantno, no anketa upucuje na jo$ neke pojedinosti u
vezi trenutnog projekta.

U anketi provedenoj medu stanovnistvom zanimalo nas je ima li FN elektrana, koju je
osnovala jedinica lokalne samouprave/privatno drustvo, ikakav utjecaj na stanovnistvo. U
tu svrhu proveli smo anketu o javnom misljenju u Sellyeu i Orahovici. U proteklih dvije
godine u oba mjesta pustena je u rad FN elektrana snage 500 kW. Na obje lokacije radi se o
ulaganjima vanjskih investitora u suradnji s jedinicama lokalne samouprave, pri cemu je rok
za pripremu u Hrvatskoj bio relativno dug u odnosu na isti u Madarskoj.

Anketa je provedena slucajnim odabirom ispitanika na uzorku od 120 pojedinaca. Pitanja
su se s jedne strane odnosila na ekolosku svijest javnosti, a s druge strane se pokusao utvrditi
utjecaj ulaganjau FN elektranu. Nazalost, projekt nije podrazumijevao moguénost ispitivanja
kontrolnih skupina, stoga su neka pitanja preuzeta iz istrazivanja EUROBAROMETRA?
te iskoriStena za prikupljanje informacija, $to je omogucdilo i usporedbe u smislu klju¢nih
rezultata nacionalnog istrazivanja.

U pogledu pitanja o pristupu kupovini ekoloski prihvatljivih proizvoda, prema podacima
iz 2012. godine, u Madarskoj je veci postotak ispitanika odgovorio da Cesto kupuje eko-
proizvode (31%) u odnosu na prosjek EU (24%). U oba mjesta, rezultati odgovora na navedena
pitanja znatno su slabiji od prosjeka EU (Madarska: 11,7%; Hrvatska: 10,8%), §to je vjerojatno
posljedica specificnih socioekonomskih okolnosti predmetnih podruc¢ja i komparativno
veceg udjela upotrebe tradicionalnih proizvoda. Rezultati ankete za dva promatrana mjesta
jasno pokazuju da stanovnici Orahovice nisu dovoljno ekoloski osvijesteni u smislu kupovine
potencijalno ekoloski prihvatljivih proizvoda.

lako su obje elektrane pustene u rad 2012. godine, znatno veci broj ispitanika cuo je
za elektranu u svom mjestu u Sellyeu nego u Orahovici. To se posebice moze pripisati
¢injenici da je Orahovica veée mjesto, s oko dvostruko vise stanovnika od Sellyea, iako je
FN elektrana u Orahovici smjestena na glavnoj prometnici u blizini grada, dok se u Sellyeu
nalazi u industrijskom parku koji je manje prometna lokacija. Medutim, u Sellyeu je odrzano
nekoliko konferencija, od kojih se svaka bavila i temom elektrane, §to znaci da novosti lakse
dolaze do stanovnika. To pokazuje i Cinjenica da je 24% ispitanika ve¢ vidjelo elektranu u
Sellyeu, i da su, izmedu ostalog, i tako saznali za nju, dok u Orahovici nije bio takav slu¢aj u
tom kontekstu. Dvadeset posto ispitanika u Sellyeu Culo je za investiciju od gradonacelnika
ili predstavnika lokalne samouprave, dok je odgovarajuéi rezultat u Orahovici svega 10%.

U Sellyeu, 35% ispitanika odgovorilo je pozitivno na pitanje o tome koriste li obnovljive
izvore energije, dok je odgovarajuéi rezultat u Orahovici svega 18%. Odgovarajuéi na pitanja

27 Flash Eurobarometer 367 (2012)

170



UTJECAJ FOTONAPONSKIH SUSTAVA NA REGIJU

o razlogu, u vecini slucajeva ispitanici su istaknuli upotrebu drva kao moguéeg izvora
obnovljive energije koji su smatrali najpovoljnijim od takvih izvora energije, Sto se moze
pripisati kako tradicionalnim razlozima tako i lakoj dostupnosti. 35% ispitanika u Sellyeu
koristi drvo; nasuprot tome, u Orahovici taj udio ne doseze niti 6%. Na hrvatskoj strani,
usteda troskova navodi se kao ¢imbenik koji predstavlja najéeséi razlog. Ipak, sluc¢ajni uzorak
u Hrvatskoj pokazao je da 28 od 43 kucanstva koristi fotonaponsku opremu za proizvodnju
energije. U Sellyeu je bilo pet takvih ispitanika.

Iz preliminarne procjene ankete proizlazi da, iako u Sellyeu relativno viSe stanovnika zna
za FN elektranu i istodobno se smatra ekoloski osvjestenijima, sama elektrana jo$ uvijek do
danas nema nikakav utjecaj na zastupljenost i koriStenje FN sustava. Dok veéina stanovnika
isti¢e da planira koristiti obnovljivu energiju u buduénosti, svega 5 ih je izjavilo da namjerava
koristiti fotonaponske sustave. Na hrvatskoj strani, broj osoba koje su ¢ule za svoju solarnu
elektranu manji je nego u Madarskoj, no ukupan je udio koristenja solarne opreme veci, a
u pogledu planiranih ulaganja u obnovljivu energiju u sljede¢ih godinu ili dvije (38,3%), 28
ispitanika odlucilo se za solarne panele. U tom kontekstu ¢ini se da lokalna investicija u
FN elektranu nema stvarnog utjecaja ni u Sellyeu niti u Orahovici. Nije izgledno da ¢e na
poticanje ulaganja u Orahovici pozitivno djelovati lokalna investicija par excellence, veé¢
prije svega djelotvorniji nacionalni program poticaja i brzi povrati ulaganja od ocekivanih (o
tome se viSe govori u prethodnim poglavljima).

Prekograni¢na istrazivanja pruzaju dokaze za ¢injenicu da je IPA program Hrvatska-
Madarska dao novi zamah prekograni¢nim osobnim i institucionalnim odnosima. Veé
postoje inicijative koje se odnose na obnovljive izvore energije, no broj takvih slucajeva je
vrlo mali, a njihovi multiplikacijski u€inci i u¢inci stvaranja rasta jedva su primjetni. Uvidom
u tri poziva na dostavu prijedloga projekata u sklopu programa IPA-HUHR u razdoblju
2007.-2013., mozemo vidjeti da se ostvarene suradnje nastavljaju, a uspje$ne suradnje te
vrste stvaraju temelje za nove projekte na podrucju solarne energije (npr. projekti SMART
WWTP). Osim razmatranja s prostornog, ekoloskog i ekonomskog gledista, procjene u
pogledu odrzivosti bave se i pitanjem ljudskih resursa. U svom tekucem istrazivanju,
Palvolgyi i sur. (2014) provode studije procjene o kompleksnoj odrzivosti obnovljivih izvora
energije (izmedu ostalog i proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonaponskih sustava, §to
zasad nije objavljeno). Prema skupu kriterija koje su autori utvrdili (Palvélgyi i sur. 2014, str.
191), na temelju prethodnog iskustva i istrazivanja solarne energije, socijalne u¢inke moguce
je ocijeniti kako slijedi:
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Tablica 21:Potencijalni u¢inci primjene FN sustava u proizvodnji el. energije po drustvo

Socijalni pokazatelj Ocekivani u¢inak

Minimalni u€inci (vidi podrobnije u analizi zivotnog

Ljudsko zdravlje vijeka)

Uslijed osjecaja neovisnosti o opskrbnom sustavu,

Kvaliteta zivota . AR .
nikakav ili minimalan u¢inak

Pozitivan ucinak, sudjelovanje studenata u istrazivackim

Obrazovanje, kvalifikacije, znanja . . . R
J ! ! aktivnostima u svrhu diseminacije rezultata

Javna svijest, pristup, predstavljanje

. .. Poziti ¢inak:
dobrih primjera ozitivan ucina

Negativan uc¢inak: pristup FN sustavima mogu¢

je uglavnom bogatijim pojedincima, a ustede koje
Ublazavanje socijalnih razlika nastaju upotrebom takvih sustava doprinose i njihovim
troskovnim koristima, $to stvara mogucnost dodatnog
povecanja socijalnih razlika

Poboljsanje suradnje izmedu

socijalnih aktera, jacanje kohezije Pozitivan ucinak, vidi npr. rezultate IPA programa

Nema uc¢inka: FN sustavi ne dovode do ucinka stvaranja
radnih mjesta u regiji (viSe o tome u poglavlju o
regionalnim ucincima)

Prevencija migracija (stvaranje
radnih mjesta)

Pozitivan ucinak: obnovljiva energija koja jos uvijek nije

Smanjenje energetskog siromastva | . . s .
Jen & & iskori$tena ukljucuje se u energetski sustav

Izvor: Podaci autora na temelju pokazatelja Palvélgyija i sur. 2014)

Prema tablici 21 potencijalan ucinak primjene FN sustava u proizvodnji el. energije
je mnogostruk. Postoje pokazatelji gdje FN sustavi nemaju negativan utjecaj na drustvo,,
posebno na ublazavanje socijalnih nejednakosti. Ipak, FN sustavi mogu pozitivno utjecati na
suradnju. U velikom djelu socijalne osjetljivosti koristenje FN sustava spaja razlicite slojeve
i postaje dobar primjer utjecaja na sredivanje trzista el. energije.

HR_11. UTJECAJ FOTONAPONSKIH SUSTAVA NA MIKROREGIJU,
RURALNI RAZVOJ

Bilo da opskrbljuju kuéanstva i/ili poduzetnike dodatnom energijom ili u sklopu poslovnih
subjekata (fotonaponske elektrane) proizvode energiju za prodaju, fotonaponski se sustavi
smatraju vaznim lokalnim izvorima energije te kao takvi mogu izvrsiti pozitivan utjecaj
na razvoj odredene regije. Izgradnja takvih sustava i ulaganja u fotonaponske sustave
moguci su ne samo u urbanim podrucjima (u obliku ulaganja u tzv. brownfield projekte
u propadaju¢im industrijskim zonama), nego i u industrijskim parkovima koji se nalaze u
rastuéim aglomeracijama, odnosno u obliku tzv. greenfield investicija duz autocesta te u
slabije razvijenim, perifernim ruralnim podruc¢jima.

lako izgradnja tih sustava moze biti opravdana i u urbanim podrucjima (kao i u
razvijenim ruralnim podru¢jima ili u podrucjima s potencijalom za razvoj), u odredenim
aspektima inovativni projekti u gospodarski slabije razvijenim ruralnim podrucjima imaju
vecu regionalnu korisnost. U siromasnim ruralnim regijama, bilo kakvi projekti (odrzivog)
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razvoja, $to se posebice odnosi na investicije inovativne prirode, od iznimnog su znacaja,
iako su njihovi potencijali za stvaranje radnih mjesta zanemarivi. Nije mogucée otkriti
nikakvu razliku izmedu podruéja urbanog i ruralnog karaktera u pogledu trenutno dostupnih
koli¢ina alternativne energije, ukljuCujuéi i energiju dobivenu iz fotonaponskih sustava.
Ruralni razvoj mora biti usmjeren na razvoj samoodrzivosti u ruralnim podru¢jima, a
klju¢na je komponenta naglasavanje uloge proizvodnje dodatne energije. [zmedu ruralnog
razvoja i decentralizirane proizvodnje energije postoji snazna korelacija. Decentralizirana
proizvodnja energije podrazumijeva koristenje lokalnih sirovina, lokalne radne snage i
lokalnih investicija, dok, prema mnogima, izgradnja (zelene) drzave poc€inje od sela.

U pogledu ucinkovitijeg iskori§tavanja energije, najgora situacija moze se uociti upravo
u ruralnim regijama. Od iznimne je vaznosti pitanje promjene pristupa u kojem se iskljucivo
razmislja u kontekstu opskrbnih sustava velikih razmjera. Umjesto toga, klju¢no je stvoriti
ravnotezu izmedu manjih elektrana i velikih opskrbnih sustava. Jedan od vidova te ravnoteze
odrazava se u izgradnji fotonaponskih sustava, odnosno pojavi lokalnih fotonaponskih
elektrana u ruralnim podrué¢jima. Racionalizacija energije uz o¢uvanje ekoloske odrzivosti
takoder osigurava odrziv gospodarski razvoj, stoga se projekti fotonaponskih sustava
svakako mogu smatrati sukladnima interesima drustva.

Izvanredno vazan aspekt koji je potrebno uzeti u obzir kad se govori o ruralnom
razvoju jest osiguravanje da izgradnja fotonaponskih sustava ne dovodi do ogranicenja
u smislu namjene zemljista. U tom kontekstu, povoljnu situaciju stvara Cinjenica da se
fotonaponska proizvodnja energije moze kombinirati s nekoliko drugih djelatnosti (ojacanje
tla, rekultivacija, ispaSa, pcelarstvo, vinogradarstvo, hortikultura itd.). Potraznja za
zemljistem stavljenim u upotrebu kroz investicije moze dosegnuti visoku razinu, no uslijed
prethodno spomenutih djelatnosti, velika potraznja za zemljiStem ne predstavlja nikakvu
prepreku ulaganjima, a u svjetlu rapidnog razvoja inovacija, u buduénosti se moze ocekivati
znacajan pad potraznje za namjenskim zemljiStem. Vazno je posebice naglasiti potrebu za
svrsishodnim projektiranjem fotonaponskih parkova, pri ¢emu se u obzir uzima i sekundarna
namjena zemljiSta. Konkretan primjer toga je fotonaponska elektrana Sellyei, gdje su
fotonaponski moduli u obliku suncokreta postavljeni dovoljno visoko kako bi poljoprivredni
strojevi mogli prolaziti ispod njih. Pri projektiranju te fotonaponske elektrane istrazene su
mogucnosti sekundarne namjene zemljista te je odabrana ispasa ovaca.

Lokalne socioeckonomske koristi izgradnje i Sirenja FN sustava proizlaze, s jedne strane, iz
ekonomskih procesakoji dovode dorelevantnih projekata te sposobnosti tak vih procesa da opravdaju
postojanje tih projekata, dok s druge strane, navedene koristi mogu proizlaziti iz socijalnih potreba
(ako ih ima). Spomenuti sustavi utjeCu uglavnom kroz diversifikaciju gospodarskih djelatnosti u
odredenoj regiji, pri ¢emu takoder mogu proizvesti dodatne prilike, kao Sto su:

*  pojavairazvoj proizvodnje iz obnovljivih izvore energije na lokalnoj razini,

* djelomicna ili potpuna zamjena lokalnih energetskih izvora (potroSnja energije od
strane poduzetnika i kué¢anstava) energijom dobivenom iz obnovljivih izvora,

* dodatni komunikacijski kanali kojima se utjece na ekolosku svijest i posvecenost
odrzivosti odredene regije,

* sudjelovanje lokalnih poduzetnika u razvoju zajednice temeljenoj na proizvodnji
energije iz obnovljivih izvora energije,

*  mogucnosti reprezentiranja dogadaja posvecenih proizvodnji energije iz obnovljivih izvora,

*  modernizacija proizvodnje elektricne energije u regiji kojom se ja¢a samoodrzivost,

*  doprinos ekoloskoj osvijestenosti u odredenoj regiji.
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Moze se ocekivati da ¢e izgradnja fotonaponskih sustava u odredenoj regiji stvoriti
prilike za lokalne poduzetnike: inovativno okruzenje moze potaknuti razvoj, a u idealnom
slucaju i stvoriti sinergijske ucinke i pozitivni utjecaj izvana, poduzetni¢ki mentalitet i
poduzetnicka kultura mogu se razvijati uslijed uspjesnog i inovativnog poslovnog pothvata,
a sve navedeno stvara potencijal za oporavak trzista rada. Slucaj fotonaponske elektrane
Sellye primjer je spomenutih procesa, u kojem je sudjelovanje u izgradnji fotonaponske
elektrane u industrijskom parku utjecalo na prenoSenje poruke da je poticanje razvojnih
projekata u Orménsagu uistinu vrijedno truda. Kao posljedica toga, osnovana je nova tvrtka
u industrijskom parku Sellye, $to je, iako u manjoj mjeri, stvorilo nova radna mjesta i porezne
prihode za lokalnu samoupravu.

Lokalno stanovnistvo, odnosno lokalna samouprava, moze dati potporu proizvodnji
i dobivanju elektri¢ne energije iz fotonaponskih sustava kroz dodjelu posebnih sredstava
za tu svrhu. Zauzvrat mogu se ostvariti dodatni prihodi (ili ustede), §to potom povecava
potraznju u regiji. Lokalna ekspanzija takvih postrojenja moze povecati prihode koji ostaju
na koristenje lokalnoj zajednici. U tom pogledu, decentralizirana proizvodnja elektri¢ne
energije u malim razmjerima zasluzuje posebnu pozornost ili, moze se reci, posebnu potporu.
Potpore mogu dovesti do povoljnijih cijena elektri¢ne energije koje bi fotonaponska elektrana
proizvodila za lokalne poduzetnike, lokalnu samoupravu i stanovnistvo (na taj nacin lokalni
proizvodaci elektricne energije poboljSavaju uvjete lokalnog trzista). Zahvaljujuci potpori
stanovnistvu 1 lokalnoj samoupravi, ulaganje u fotonaponske elektrane postaje izrazenije,
a uvjeti prodaje lokalne energije povoljniji. Primjena fotonaponskih modula time dobiva na
vaznosti, posvecenost alternativnoj energiji dobiva Siru perspektivu, a trzisne se prilike za
proizvodace i distributere fotonaponskih modula povecavaju. Iz tog razloga izgradnja velikih
regionalnih fotonaponskih elektrana treba ukljucivati povezivanje proizvodnih kapaciteta
kao i izgradnju manjih fotonaponskih elektrana, odnosno postrojenja za proizvodnju
elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora energije. Medutim, izgradnja velikih sustava nece
bitno utjecati na proizvodnju fotonaponskih celija tj. fotonaponskih modula.

Upoznavanje s najboljim primjerima fotonaponskih parkova moze znacajno potaknuti
njihovo Sirenje i prihvacanje u drustvu te takoder potaknuti investitore i drzavna tijela koja
osiguravaju gradevni prostor na provedbu sli¢nih projekata. Nepredvidiva energetska politika
predstavlja sve ozbiljniju prepreku Sirenju fotonaponskih parkova unato¢ svim pozitivnim
primjerima takvih projekata diljem Europe.

Uz prilike postoji i niz problema na kojima je potrebno raditi. Ekonomska odrzivost
jedinica lokalne samouprave cini se nestabilnom, dok istodobno jedinice lokalne
samouprave posvecuju posebnu paznju lokalnom gospodarskom razvoju (Mezei, 2008).
Elementi odrzivosti nemaju istu tezinu u konceptima jedinica lokalne samouprave koji su
usmjereni na zadatke. U kontekstu regionalnog razvoja, projekti proizvodnje fotonaponske
energije uglavnom mogu uspjeti ako ih se promatra kao elemente razvoja i ako se ne
ocekuju kratkoroc¢ni veliki povrati. S obzirom na tehnoloski napredak inovativnih industrija,
fotonaponski sustavi zahtijevaju vrlo nisku razinu sudjelovanja radne snage, dok istodobno
jedinice lokalne samouprave i razvojne politike vlada prednost daju poslodavcima koji mogu
pokrenuti zaposljavanja.

Sirenje obnovljivih izvora energije, ukljucujuéi i fotonaponske sustave, prije svega ovisi o
promjenama uvjeta trzista energije fosilnih goriva, stoga je uspjeh fotonaponskih elektrana i
utjecaj na regiju nepredvidljiv pri kratkoro¢noj do srednjoro¢noj perspektivi. Uspjeh ulaganja,
njihove financijske povrate i regionalne koristi tesko je pretvoriti u nov¢ani iznos, do¢im se
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takvi projekti nesumnjivo mogu svrstati medu prijelomne tocke u razvoju perifernih regija.
Upravo je neizravan ekonomski utjecaj projekata ono $to moze nositi veliki znacaj.

Uspjesni sustavi sposobni su promijeniti obrasce potrosnje i kretanja u regiji te, Stovise,
mogu posluziti kao uzori susjednim zajednicama i regijama.*®

Dodatni problem je to §to ¢lanovi lokalnih zajednica nisu spremni prihvatiti alternativna
i inovativna rjesenja, stoga je potrebno ne samo oblikovati javno misljenje o fotonaponskim
sustavimanego i razvijati program Sirenja fotonaponskih sustava u regiji. Nakon $to koristenje
energije koju proizvode fotonaponski sustavi postane uobicajena pojava za jedinice lokalne
samouprave, poduzetnici i lokalno stanovnistvo te poduzeca koja tijekom izgradnje budu
angazirana na izvodenju relevantnih radova privremeno ¢e imati povecan opseg poslovanja.
Drugi problem je to §to spomenuta poduzecéa nisu nuzno (tj. obi¢no nisu) i lokalna poduzeca.

SWOT analiza u nastavku opisuje skup najvaznijih faktora koji se smatraju relevantnima
u pogledu utjecaja fotonaponskih sustava na mikroregije.

SWOT analiza utjecaja gotonaponskih sustava na mikroregiju

Potencijal Moguénosti
* Razvoj uz sudjelovanje vise aktera, pozitivan | « Razvoj opskrbnih kapaciteta
doprinos od strane vec¢ine potencijalnih * Projekti na lokalnoj razini, pokretanje
sudionika inovacija
* Prisutnost inovativnih tehnologija u regiji, * JaCanje sposobnosti artikuliranja interesa
potencijalni spin-off projekti » Dinamicki razvoj sektora (inovacije se
* Tvrtka koja mobilizira kapacitete ima Siroku |ubrzano odvijaju)
mrezu poslovnih odnosa. * Povoljne trzi$ne prilike razvijaju
* Utjecaj na krajobraz (pozitivan) poduzetnistvo, Sto moze imati pozitivan
* Budu¢nost se moze temeljiti samo na utjecaj na regije u smislu povecavanja i
lokalnoj, autonomnoj proizvodnji energije porasta stanovnistva.
i opskrbnih rjeSenja malih razmjera, kao i * [zgradnja zajednickih elektrana u regijama
na obnovljivim izvorima energije i na¢inu * Ciljevi razvojne politike EU
zivljenja kojim se Stedi energija. * (Tranzicijski) razvoj posebnih segmenata
* Preduvjet za dugoro¢no odrzivo djelovanje lokalne gradevinske industrije
ruralnih lokalnih jedinica samouprave jest * Diversifikacija strukture obrazovanja u 8iroj
koriStenje (istrazivanje) inovativnih rjeSenja. | regiji.
« Jeftinija lokalna elektri¢na energija (manji * Stvaranje temelja energetske industrije i Sire
racuni za el.energiju). regionalne vizije.
* Postavljanje izlozbenih prostora za
alternativne izvore energije u sektoru

% U jednom od ruralnih podrucja Francuske, projekt je nazvan , seoskom elektranom”, a osnovu za
proizvodnju energije cini fotonaponski sustav. Vazan element projekta predstavija aktivno sudjelovanje
stanovnistva u njemu. Ono je prepoznalo da osnovu za gospodarski razvoj predstavlja Sirenje obnovljivih
izvora energije, §to ukljucuje i fotonaponske sustave.
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Slabosti Prijetnje

« U regiji nisu prisutne tvornice ili poduzeca, |< Nesigurna energetska politika

ukljucujuéi i potencijalne dobavljace, koji su | * Snaga europske i azijske konkurencije moze

sposobni ukljuciti se u sustav. dovesti u pitanje dugoro¢ni uspjeh regionalnih

» Medunarodna i domaca vidljivost je na niskoj | projekata.

razini. * Nema znacajne receptivnosti, $to moze

« Suradnja i konkurencija su slabe. biti uzrokovano nedovoljnim prihodima

« Prostor i kapaciteti su nedostatni. u regijama ili se moze pripisati manjku

« Utjecaj na krajobraz (negativan). informacija te takoder nepravilnom odnosu

« Pokriveno trziste, u regiji posluju isklju¢ivo | prema inovacijama.

dobavljaci (proizvodnja rezervnih dijelova).  Dinamicki razvoj sektora (inovacije

* Rjesavanje skladistenja energije u tijeku se ubrzano odvijaju) — vrlo intenzivno

* Prepreke povezivanju na elektri¢énu mrezu. natjecanje cijenama (slaba prilika za stjecanje
konkurentske prednosti).

HR_12. UTJECAJ NA OKOLIS

Cilj ovog poglavlja je dati kratak pregled potencijalnog utjecaja primjene fotonaponskih
sustava na okolis. U ovom poglavlju, u okviru utjecaja na okoli$ i u¢inaka zastite okolisa
razmatraju se pitanja vezana uz iskoriStavanje zemljiSta, utjecaja na gradevinske objekte,
zatim implikacije vizualnog oneciS¢enja za okoli$, smanjenje emisija ugljicnog dioksida te
pitanje fotonaponskih materijala i njihove integracije u lanac gospodarenja otpadom.

HR_12.1. Potencijal zemljista za izgradnju fotonaponskih sustava

Fotonaponski sustavi u osnovi se mogu podijeliti na dvije glavne skupine: sustave koji se
montiraju na tlu i sustave koji se montiraju na krovnim konstrukcijama. O u¢incima statickog
opterecenja krovnih sustava govori se u sljede¢em poglavlju, nakon ¢ega slijedi razmatranje
vizualnih u¢inaka. Cilj ovog odjeljka je predstaviti lokacije koje nude moguénosti za izgradnju
fotonaponskih sustava te procijeniti prirodu njihovih potencijalnih buducih uc¢inaka kao i
razmjere teritorijalnih u¢inaka tih sustava.

Na temelju besplatne baze podataka o pokrovu zemljista CORINE 2006, za pocetak
smo odabrali vrste pokrova zemljiSta koje se mogu uzeti u obzir za izgradnju fotonaponskih
elektrana. Iz istrazivanja su isklju¢ena zemljiSta oznacena kao posebna zasti¢ena podrucja
prema medunarodnim i nacionalnim propisima (npr. NATURA 2000). Izrac¢uni i mapiranja
izvrSeni su za zupaniju Baranya u Madarskoj i Osjecko-baranjsku Zupaniju u Hrvatskoj.

Istrazivanje je pokazalo da se kao prihvatljiva zemljista na promatranom podrucju mogu
kategorizirati kontinuirana urbana podrucja (27.179 ha) te komercijalne i prometne povrsine
(3.152 ha). Na slici 56 bijela/svijetla podrucja prikazuju potencijalna podrucja za razmatranje.

Izracuni Kassai-Szooda (2014) otkrivaju da proizvodaci el. energije mogu zauzeti 2%
urbanih povrsina Debrecena (uzimajuéi u obzir i utjecaj zasjenjenja na rad fotonaponskih
panela). Ista vrsta temeljite evaluacije krovnih povr$ina kao i u Debrecenu moze se provesti
u Pecuhu ili u ¢itavoj Zupaniji, Sto je istodobno i proces kojim se definiraju smjerovi buduéih
istrazivanja. Ako se u meduvremenu rauna s navedenih 2% za spomenute dvije vrste
izgradenih povrsina, potencijalni rezultat je povrSina od 607 hektara, tj. 6.070.000 m?u
regiji. S obzirom na visokoucinkovite polikristalne module BISOL 250 koriStene u ovom
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projektu, to znaci instaliranu snagu od 153 W/m?, §to na temelju izracuna iz gornjeg modela
dovodi do zakljucka da se na navedenoj povrsini moze proizvesti 201.566 kWh energije po
kvadratnom metru godisnje, tj. ukupno 1.223.505,62 MWh godiSnje. Potrosnja elektri¢ne
energije u Zupaniji Baranya (Madarska) za 2010. godinu iznosila je 444.745 MWh, dok
prema podacima za Hrvatsku potraznja ne prelazi 300 000 MWh (Hartung K. 2014). Dakle,
raspolozivo podrucje je uzimajuci u obzir samo navedenu povrsinu o€ito dovoljno veliko da
zadovolji ukupne potrebe regije za elektricnom energijom.

Slika 56: Potencijalna podrucja prikladna za primjenu fotonaponskih sustava

Legenda: Bijelo podrudje: urbana podrucja i komercijalne/prometne povrsine; crno uokvirena
podrucja: podrucja u sklopu mreze Natura 2000.

Izvor: podaci autora

HR_12.2. Potencijalni utjecaj instaliranja fotonaponskih sustava na gradevine

Instaliranje fotonaponskih sustava na postojece gradevine u pravilu podrazumijeva i poslove
u vezi prilagodbe nosive konstrukcije. Potrebno je provjeriti sukladnost gradevine vaze¢im
gradevinskim standardima. U nastavku se opisuju najcesce situacije s razlicitih aspekata.
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Aspekt 1: fotonaponski moduli se montiraju na postoje¢u gradevinu ili novu samostojecu
gradevinu. Ako se planira ugradnja fotonaponskih modula na novu samostoje¢u gradevinu,
troSkovi projektiranja i izgradnje takve gradevine takoder predstavljaju financijsko
opterecenje date investicije. Za razliku od toga, ako se fotonaponski moduli ugraduju na
postojecu gradevinu, u fazi kontrole projekta moze se pokazati ima li potrebe za strukturnim
ojacanjem te je potrebno utvrditi razmjere u kojima je takvo ojacanje potrebno. Neoptere¢ena
tezina ispitivanih fotonaponskih modula iznosi 12, odnosno 21 kg po kvadratnom metru
povrsine, uslijed Cega ugradnja na krovnu konstrukciju moze dovesti do poveéanja od 10%
do 130% u odnosu na neopterecenu tezinu krovne konstrukcije. Takve znacajne razlike mogu
se objasniti ¢injenicom da postoje brojne razli¢ite vrste krovnih konstrukcija, ukljucujuci
posebice i brojne vrste ljuskastih krovnih konstrukcija.

Aspekt 2: O kojoj vrsti geometrije krova se radi? Tradicionalni kosi krov ili ravna krovna
konstrukeija? U slu¢aju da se radi o ravnoj krovnoj konstrukeiji, paneli koji se postavljaju uz
fiksni nagib trebaju vlastite nosace pomocu kojih se dobiva potreban kut nagiba, dok takvi
nosaci nisu potrebni ako se radi o kosom krovu zadovoljavajuc¢eg nagiba.

Aspekt 3: odnosi se na orijentaciju kosog krova jer je u sluc¢aju neprikladnog nagiba krova
ipak potrebno razmotriti primjenu posebnih nosaca ili moguénost samostoje¢e ugradnje,
iako se time zauzimaju vrijedne povrsine.

Aspekt 4: odnosi se na stanje postoje¢e konstrukcije koju se namjerava Koristiti kao
nosivu. Iskustva pokazuju da su godina gradnje objekta i namjera izvornog graditelja vrlo
znacajni ¢imbenici. Kao primjer toga mozemo spomenuti brojne stare stambene zgrade koje
su starije od 100 godina u gradskom centru Pecuha, gdje su razradenost, kvaliteta i stanje
krovnih konstrukcija (krovista) na daleko vis$oj razini od krovnih konstrukcija starosti 30-40
godina, pa ¢ak i mladih, izgradenih prije 5-15 godina.

Potrebno je uvidjeti da ¢e svaki uredaj ili oprema koji se ugraduju na krov, bilo da se
radi o fotonaponskom modulu, sun¢evom kolektoru ili klimatizacijskom sustavu, opteretiti
onu strukturnu jedinicu gradevine koja ima najmanji rezervni kapacitet nosivosti. To
znaci da Cak 1 prividno beznacajno povecanje tezine za 12 kg po kvadratnom metru moze
rezultirati premasiti rezervni kapacitet nosivosti, pri ¢emu ne preostaje druga mogucnost
nego strukturno ojacati gradevinsku konstrukciju.

HR_12.3. Utjecaj vizualnog onecis¢enja na okolis§

Pri projektiranju FN elektrane poseban naglasak potrebno je staviti na specifi¢ne faktore,
kao §to je izbor odgovarajuceg gradevinskog zemljista, studija utjecaja na okoli$, npr. utjecaj
na krajobraz, vidljivost u smislu lokalnog krajobraza i prirodne bastine. Nadalje, postaje
nuzno omoguciti lokalnoj zajednici formuliranje vlastitih stajaliSta o izgradnji elektrane.
U slucaju da u blizini postoje zasti¢ena podrucja, utjecaj na krajobraz i utjecaj vizualnog
oneciSc¢enja postaju pitanja od iznimnog znacaja pri projektiranju FN elektrane. Za ocekivati
je da ¢e FN elektrana smjeStena u blizini odredenog krajobraza ili podrucja prirodne bastine
imati negativan utjecaj na krajobraz. FN elektrana ne smije postati dominantno obiljezje
krajobraza.

U svrhu zastite imovine oko granica zemljista postavlja se ograda, Sto takoder utjece na
okoli$. Stoga je potrebno obratiti paznju na visinu i ¢vrstocu ograde. Primjena jarkih boja
nije isplativa.
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U pogledu prikljucka na mrezu logi¢no je uzeti u obzir vidljivost visokonaponskih
vodova i stupova.

Utjecaj vizualnog onecis¢enja na okoli$ uvelike ovisi o vrsti elektrane koju se namjerava
graditi, odabiru lokacije i okoliSu elektrane. Istrazivanja vizualnog oneciS¢enja krajobraza i
okoli$a navode na zakljucak da se, kao rezultat preliminarnih studija, vizualnom onec¢is¢enju
moze pripisati vrijednost u blizini nistice. (NSC, 2013; BLM, 2013; Tsoutsos i sur., 2005,
LUC, 2013, Gracia-Garrido E i sur., 2009).

HR_12.4. FN proizvodnja el. energije u svrhu smanjenja emisije uglji¢nog dioksida

Atmosferska koncentracija uglji¢nog dioksida (CO,) ubrzano se povecava uz godiSnju
stopu rasta od 2 ppm (dijelova na milijun). U kolovozu 2013. godine izmjerena je vrijednost
atmosferske koncentracije CO, od 395,15 ppm (SIO, 2013; NOA, 2013). Mogli bismo se suociti
s teSkim posljedicama ako se stopa rasta sadrzaja ugljicnog dioksida u atmosferi znacajno
ne smanji, odnosno ako se taj rast ne zaustavi. U tehnickoj literaturi, nekoliko studija pruza
detaljne analize tog procesa (Hansen i sur., 2008; Pachauri — Reisinger, 2007).

Postoje dokazi da je stopa rasta atmosferskog uglji¢nog dioksida jednaka stopi rasta koja
se odnosi na izgaranje i koristenje fosilnih goriva, koje doseze visoke razine jo$ od razdoblja
industrijalizacije. Uslijed masovnih eksploatacija prasuma, koja su pocela 1970. godine,
koncentracija ugljicnog dioksida u atmosferi nastavlja rasti u velikim razmjerima (Canadell i
sur., 2007, Le Quéré i sur., 2009). Pri koristenju obnovljivih izvora energije mogu se oc¢ekivati
minimalne ili nikakve emisije uglji¢nog dioksida. Siroka upotreba ovih tehnologija moze
ublaziti tendencije eskalacije u pogledu emisije ugljicnog dioksida.

Prema bazi podataka Svjetske energetske agencije, u 2009. godini emisija ugljicnog
dioksida u Madarskoj iznosile su 48 milijuna tona, od cega se 38% odnosilo na proizvodnju
elektri¢ne i toplinske energije. U tom kontekstu, na temelju podataka tvrtke MAVIR, godine
2010. ukupna koli¢ina emisija CO, koju su proizvele madarske elektrane dosegla je 11,1
milijun tona, a predvida se porast tog iznosa na 12,2 milijuna tona do 2015. godine.

Stopa emisije ugljicnog dioksida nastalih tijekom proizvodnje, montaze, upotrebe
i rada fotonaponskih modula predmet je brojnih znanstvenih studija. Emisije koje se
odnose na fotonaponske module stvaraju se iskljucivo kroz procese proizvodnje i izgradnje
fotonaponskih modula. Tijekom preostalog zivotnog vijeka od fotonaponskih modula (20-30
godina) ne ofekuju se emisija CO,. Nasuprot tome, fosilna goriva uzrokuju kontinuirano
ispustanje opasnih tvari i u operativnoj fazi. U tom kontekstu, stvarni u¢inak fotonaponskog
sustava moze se protumaciti u smislu neto usteda emisije ugljicnog dioksida. Godine 2006.
i 2011. Nizozemska fondacija za istrazivanje energije (ECN) provela je istrazivanje emisija
uglji¢nog dioksida koje nastaju tijekom proizvodnje fotonaponskih éelija. Prema rezultatima
istrazivanja temeljenima na ukupnom zivotnom ciklusu, fotonaponski moduli stvaraju
koli¢inu ugljicnog dioksida od 20-30 g po 1 kWh proizvedene el. energije. Pri tome se u obzir
uzima ¢itav proces nastajanja ugljicnog dioksida — od proizvodnje sirovina do gospodarenja
otpadom (Studija procjene zivotnog ciklusa). Pri usporedbi fotonaponskih modula s fosilnim
gorivima, koli¢ina uglji¢nog dioksida iznosi 500 g za fotonaponske module standardne
snage, dok odgovarajuca brojka za fosilna goriva iznosi 1000 g (ECN, 2006). Dakle, mozemo
reci da fotonaponski sustavi djeluju kao neto emiteri uglji¢nog dioksida tijekom vecéeg dijela
svog zivotnog vijeka.

179



UTJECAJ FOTONAPONSKIH SUSTAVA NA REGIJU

Metoda izracuna

Izbjegavanje emisije ugljicnog dioksida (CO2e) pokazatelj je koji izrazava pristup zastiti
klime. Budu li naSe potrebe za el. energijom zadovoljene iz obnovljivih izvora energije,
tijekom proizvodnje i/ili potrosnje energije nece biti ispusStanja ugljicnog dioksida u
atmosferu. Medutim, buduci da se goriva medusobno razlikuju po razinama onecisc¢ivaca,
kada se govori o fotonaponskim modulima stopa smanjenja ugljicnog dioksida ovisi o vrsti
goriva koje se koristi u procesu proizvodnje iz fosilnih goriva (plin, ugljen, nafta) u odredenoj
drzavi. Posljedica toga je da se navedena vrijednost utvrduje razli¢ito ovisno o kojoj drzavi
se radi.

Faktor emisije CO,, (mjerna jedinica kg/kWh) pokazuje koli¢inu uglji¢nog dioksida koja
se stvara za proizvodnju 1 kWh u odredenoj drzavi. Faktor emisije CO,_definira se u ovisnosti
o tehnologiji proizvodnje i u¢inkovitosti tehnologije pri opskrbi potrosaca energijom. (SMA,
2014).

Izracun izbjegnute emisije CO,

k
C02,.(kg) = proizvedena energija (kWh)x faktor emisije CO2, (ﬁ]

U vecini slucajeva, koriStenje objavljenih faktora emisije dovoljno je da bi se dala
opca procjena faktora emisije. Ako je potrebna preciznija i lokacijski odredenija procjena,
faktori emisije mogu se izraCunati na temelju rezultata pribavljenih od proizvodaca opreme,
inzenjerskih izracuna ili znanstvenih studija (Wilde, 2003). U svojoj studiji (2003), Wilde
primjenjuje faktor emisije koji iznosi 0,603 g/kWh — prosjek za SAD — kao temelj za svoje
izracune. U vrijeme osnivanja fotonaponskog parka snage 40 kW u Hédmezdvasarhelyju,
kao osnova za izraune koristen je faktor emisije od 0,56 kg/kWh. U svom predavanju
(2010), Bodi se poziva na vrijednost od 0,57 kg/kWh. Na internetskim stranicama madarskog
Udruzenja za fotonaponske sustave i solarne kolektore, g. Racz navodi neke relevantne
domace podatke prema kojima proizvodnja 1 kWh el. energije stvara priblizno 0,35 kg
emisije CO,, dok 1 kWh potroSene el. energije ispusta 0,375 kg emisije CO,. SMA (2014)
primjenjuje faktor emisije od 0,6 kg/kWh kao osnovu za izracun, $to je vrijednost koja se
uobicajeno koristi na podrucju Njemacke. Prema jo$ jednoj hipotezi, danas u Europi svaki
kWh elektri¢ne energije proizvedene u elektranama stvara priblizno 0,62 kg emisije ugljicnog
dioksida, dok se u drugom sazetom pregledu podataka navodi referentna vrijednost od 0,5
kg/kWh. U madarskoj tehnickoj literaturi definirane su vrijednosti u rasponu od 0,35 1 0,603
kg/kWh, dok se prema europskim procjenama ove brojke kre¢u izmedu 0,5 i 0,62 kg/kWh.
Rezultati mjerenja (koji se zasad ne odnose na Citavu godinu) provedenih u sklopu projekta
REG-PHOSYS pokazuju da vrijednost izbjegnutih emisija CO, koju ostvaruje fotonaponski
sustav na Elektrotehnickom fakultetu Osijek, Hrvatska, iznosi 0,558 kg/kWh. Dakle, u
skladu sa specifikacijom faktora emisija EMVA (2014), nasi ¢e se daljnji prorac¢uni temeljiti

na vrijednosti od 0,5 kg/kWh.

Teritorijalni aspekt

Fotonaponska elektrana Sellye godi$nje u prosjeku proizvodi 800 000 kWh el. energije u
Madarskoj, Sto pomnozeno s faktorom emisije od 0,56 kg/kWh (vidi jednadZbu gore), rezultira
izbjegnutom emisijom uglji¢nog dioksida u koli¢ini od 448 000 kg, odnosno smanjenjem od
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448 tona. Ako to usporedimo s emisijama CO, koje proizvedu automobili, dolazimo do
zakljucka da nam navedene ustede omogucuju voznju automobilom u duljini od 2 986 667
km, pri ¢emu se koli¢ina CO, koju ustedi fotonaponska elektrana vraca u atmosferu (za
izraCun emisija CO,_koje ispuSta automobil koristi se vrijednost od 150 g/km) (SMA, 2014).

U Orahovici (Hrvatska) je izgradena fotonaponska elektrana snage 500 kW, koji, kao
i fotonaponska elektrana Sellye, proizvodi 800 000 kWh godisnje, a kao posljedica toga,
iznos emisija ugljicnog dioksida doseze 448 tona. Godine 2009. mjesto Sellye je imalo 2
873 stanovnika (KSHI - Drzavni zavod za statistiku, 2011). Studija koju je proveo Patocskai
(2013) otkriva da je 2009. godine potrosnja el. energije po stanovniku u Madarskoj rezultirala
koli¢inom od 1461,1 kg emisija CO,_. Produkt koji se dobije mnozenjem dva faktora vodi
do zakljutka da godiSnja emisija CO, mjesta Sellye iznosi 4 197 740 kg/CO,,. Ako se od
navedene koliCine odbiju uStede CO, koju donosi fotonaponski park Sellye, dobiveni rezultat
iznosi 3 749 740 kg. Na sli¢an nacin moze se izraCunati i u¢inak smanjenja emisija ugljicnog
dioksida koje proizvodi fotonaponski park u Orahovici (5 304 stanovnika) (DZS, 2011).
Primjenom izraCunatih vrijednosti vezanih uz emisije CO, po glavi stanovnika u Madarskoj,
dobivamo koli¢inu od 7 749 674 kg/CO, godisnje. Oduzimanjem koliCine uglji¢nog dioksida
uStedene izgradnjom FN elektrane, dobivamo océekivanu godi$nju emisiju koja iznosi
7301 674 kg CO,.

Izracuni pokazuju da je u pogledu potrosnje el. energije koju ostvaruju stanovnici manjeg
mjesta samo jedna mala solarna elektrana sposobna smanjiti emisije CO, za Cak do 11%.
Navedena fotonaponska elektrana ispunjava priblizno 1/5 potreba za elektricnom energijom
mjesta Sellye (uzimajuéi u obzir samo potroSnju kucanstava).

HR_12.5. Kraj Zivotnog vijeka energetskog iskoriStavanja fotonaponskih sustava —
demontiranje i recikliranje

Dugovjecnost i koriStenje zanemarive koli¢ine opasnih tvari smatraju se najvaznijim
argumentima u korist primjene solarnih fotonaponskih sustava. U nekim studijama® (npr.
Demeter, 2010) izbjegava se koriStenje pridjeva ,,zanemariv” jer se u postupku proizvodnje
fotonaponskih modula primjenjuju rijetki i opasni metali, npr. ziva. Stoga se fotonaponski
moduli kojima je istekao rok trajanja mogu smatrati opasnim otpadom isto kao i akumulatori
ili elektronika. Opravdano je pitati se $to se dogada s opasnim materijalima kad fotonaponski
moduli dodu do kraja svog korisnog zivotnog vijeka.

¥ www.nkek.hu
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Slika 57: Slojeviti prikaz fotonaponskog modula
Izvor: Weadock, 2011

Zivotni se vijek moze podijeliti na tri glavne faze: proizvodnja, uporaba i kraj Zivotnog
vijeka (Shibasaki i sur., 2006). Zivotni vijek fotonaponskih modula moZe se smatrati
ograni¢enim — oni se istroSe tijekom razdoblja od 25 do 30 godina, a odredeni vezni elementi
propadaju zbog zamora materijala. Najcesci su kvarovi na fotonaponskim modulima lom
stakla, delaminacija, elektri¢ni kvarovi i neadekvatna konstrukcijska tehnologija. Medutim,
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zbog procesa trajnog poboljSavanja, postojeci sustavi zamjenjuju se modulima ¢iji su
parametri relativno u¢inkovitiji. Posljedica toga je da distributeri demontiraju fotonaponske
module i vraéaju ih proizvodacima na popravak ili recikliranje sirovina koje se potom
ponovno iskoriStavaju u proizvodnom procesu.

] Modul
s ) Olevir Recikliranje
Rastavljanje Spojna
! y kutija
Otpad/
J Recikliranfe
Usitnjavanje LAY Recikliranjd
Decentarlizirano 1 Centralizirano
Recikliranje || Odvajanje metala Toplienje
stakla
Ciscenje (razgradnja) Bakrene anode
metala
Hidrometalur&ko Rafiniranje
odvajanje (destilacija)

Recikliranje Recikliranje
metala Te, Se, In

Slika 58: Slijed recikliranja fotonaponskih modula
Izvor: Fthenakis, 2000 1056. p.

Popravak solarnog fotonaponskog sustava moze ukljucéivati niz problema. U okviru
popravaka obuhvacenih jamstvom proizvodaci reinstaliraju neispravne 1 istroSene
fotonaponske module i potrosaci dobivaju nove. Buduc¢i da se vecina fotonaponskih
modula proizvodi u Kini, navedena praksa je izrazito neekonomicna i opasna po okolis.
U Madarskoj trenutno ne postoje servisi za popravak neispravnih fotonaponskih modula,
stoga je moguce da ¢e u buduénosti biti potrebno osnovati organizaciju za prikupljanje i
reciklazu fotonaponskih modula. Takva organizacija mogla bi provoditi koordinaciju
prikupljanja, demontaZze i sortiranja modula i fotonaponskih ¢elija kao i njihove reciklaze
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u proizvodnom procesu. Za fotonaponske module koje nije moguce popraviti potrebno je
rijesiti pitanje reintegracije dijelova rastavljenih na sastavne elemente u proizvodni proces.
U skladu s izracunima objavljenima na internetskim stranicama alternativenergia.hu
(alternativeenergy.hu), uporabom recikliranih materijala u proizvodnom procesu moze se
ustedjeti 80-90% energije koristene za proizvodnju fotonaponskih modula. Sli¢ni postoci
mogu se izracunati i u pogledu emisija ekvivalenta ugljicnog dioksida. Prema Eckerovim
(2012) izra¢unima, prilikom koriStenja recikliranih materijala, dio materijala se mora
prikupljati odvojeno jer sadrzi okside alkalnog metala, ¢ija niska temperatura topljenja
omogucuje recikliranje s prihvatljivom utroSenom energijom, pri ¢emu se smanjuje emisija
uglji¢nog dioksida u procesu proizvodnje novog stakla. Fotonaponski moduli sadrze brojne
vrijedne i rijetke materijale (npr. olovo, krom, silicij, retardanti za sprjecavanje plamena)
¢ije se recikliranje smatra pravim ,,skrivenim blagom”. U svojoj studiji Fthenakis (2000)
daje podroban prikaz komponenti modula fotonaponskog sustava za koje smatra da se mogu
reciklirati nakon isteka zivotnog vijeka. Slika 58 moze se smatrati sazetkom studije jer daje
pregled slijeda recikliranja.

U pogledu gospodarenja otpadnim fotonaponskim modulima u vecini studija nema
diferencijacije, no u smislu gospodarenja otpadom potrebno je razlikovati tri vrste sustava. S
obzirom na najvise koristene proizvodne tehnologije, fotonaponski moduli mogu se podijeliti
u tri razliita tipa: monokristalni, polikristalni i tankoslojni moduli. U odnosu na kristalne
module tankoslojni moduli manje su ucinkoviti i krace traju, stoga se kod njih problemi u
pogledu gospodarenja otpadom pojavljuju ¢esée nego kod drugih vrsta modula.

Uporaba polikristalnih modula sve je rasirenija, a njihovi troSkovi proizvodnje znacajno
su pali u posljednjih tri do pet godina. Prema izvjeS¢ima stranice elolanc.hu, nasuprot
drugih modula, spomenuti tip modula ne sadrzi toksi¢ne materijale. U reciklaznom procesu
moduli se najprije rastavljaju i usitnjavaju, nakon ¢ega slijedi uklanjanje i odvajanje stakla
i metalnih okvira ¢iji otpadni materijali se recikliraju i vracaju u proizvodnju kao ponovno
obradive komponente. Uporaba silicija koji se nalazi u ,,sendvi¢u” izmedu plasti¢nih folija
u ¢elijama provodi se termickim procesom. Laminat se stavlja u fluidizirani sloj pijeska pri
450 °C, plasti¢ni se slojevi (etilen vinil acetat) skidaju spaljivanjem, a premazi se struzu
sa silicijskih plocica. Spaljivanjem plasti¢nih slojeva dolazi do ispustanja otrovnih plinova.
Tako proci$¢ene i odvojene sirovine vracaju se u proces proizvodnje drugih modula. Prema
ovom postupku, plasticne folije se ne recikliraju, ve¢ se ponovno koriste u sadrzaju materijala
drugih komponenti. Moduli kristalne tehnologija ostaju funkcionalni ¢ak i nakon kraja svog
korisnog zivotnog vijeka jer vremenske prilike Stetno djeluju prije svega na izolatore, prednji
i straznji dio modula, elektri¢ne kontakte i kabele (2012).

U pogledu tankoslojnih modula, ponovno iskoristive sirovine mogu se reciklirati
jednostavnijom tehnikom. Glavne sastavnice takvih modula su staklo i sintetika, pa se
tako amorfni silicij moze izravno spaliti, a staklo naknadno iskoristiti. Sto se ti¢e drugih
tankoslojnih tehnologija (CdTe ili CIS), sama prisutnost kemijski vezanih teskih metala
u njima iziskuje pove¢an nadzor nad cjelokupnim zivotnim vijekom, kao i relativno bolje
regulirano gospodarenje otpadom.
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Slika 59: Projekcija kretanja kolic¢ina otpadnih fotonaponskih modula (po 1000 tona)
Izvor: Hulladéksors, XI. évf. 2010. jun. 38-39. old.

U pogledu fotonaponskih modula moze se ostvariti stopa recikliranja od 96%. Prvo
svjetsko postrojenje za recikliranje fotonaponskih modula od kristalnog silicija, koje se
bavi spaljivanjem plasti¢nih materijala izgradeno je u Freiburgu i pusteno u pogon 2004.
godine. Preostalo staklo, metali i metalni otpad prosljeduju se postrojenjima za recikliranje
otpada. Preostale fotonaponske celije podvrgavaju se dodatnim kemijskim postupcima u
kojima se procisceni silicij reciklira za proizvodnju novih ¢elija. Primjena olova, kadmija i
srebra u proizvodnji solarnih ¢elija moze biti problemati¢na tijekom procesa uporabe. Zbog
visokih troskova logistike i recikliranja, postrojenje jo$ uvijek nije u mogucnosti ostvarivati
znacajniju dobit, ali ekoloski rezultati pokazuju neosporna poboljSanja.

Solar World je proveo ispitivanja o koli¢inama otpada koji ¢eka na reciklazu, a rezultate
tih ispitivanja obradio Zimler u svojoj studiji (2010). U razdoblju od 2009. do 2012. godine
koli¢ina tjedne potraznje fotonaponskih modula premasivala je 100 000 modula. Moze se
smatrati da otprilike 0,5-1% od te koli¢ine otpada na ostatke iz proizvodnje i/ili modula za koje
su ustanovljena o§teéenja nastala tijekom transporta ili sklapanja. Sto se ti¢e fotonaponskih
modula, najveci potrosac i proizvodac¢ otpada jest Europa. Relevatne vrijednosti u SAD-u
sli¢ne su onima koje prevladavaju u Njemacko;j.

Uz sve Siri opseg primjene fotonaponskih sustava, uz kontrolu njihove primjene kao
iznimno znacajno pitanje postavlja se i gospodarenje otpadom. U europskom kontekstu,
prvim vaznim korakom poduzetim na tom polju moze se smatrati Medunarodna konferencija
o recikliranju fotonaponskih modula odrzana u Berlinu 2010. godine. Od te godine EPIA
(Europsko udruzenje fotonaponske industrije) nadzire i kontrolira pridrzavanje europske
pravne regulative o elektronickom otpadu od strane drzava ¢lanica EU. Direktiva o otpadnoj
elektri¢noj 1 elektronickoj opremi (WEEE) temelji se na nacelu odgovornosti proizvodacaiu
pogledu fotonaponskih modula. Poduzete mjere nisu dovoljno jasne u odredenim slu¢ajevima
jer propisi o prijevozu materijala koji su opasni po zdravlje i okolis§ jo§ uvijek ostavljaju
prostora za poboljSanja.
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HR_13. ZAKLJUCAK - EVALUACIJA ZNANSTVENIH ISTRAZIVANJA 1
ODABIR OPTIMALNOG FOTONAPONSKOG SUSTAVA

Zavr$no poglavlje zapocinje usporedbom troskova proizvodnje za vrijeme eksploatacije
razliitih obnovljivih izvora energije kako bi se istaknuo potencijale sunceve energije. Prema
provedenim intervjuima s obje strane granice iznesen je pregled drustvenih uvjeta. Za odabir
optimalnog fotonaponskog sustava za preko-granicno podrucje koriStena su tri razlicita
pristupa. Prvo se koristio tehni¢ki pristup koji je utemeljen na tehnickim karaktristikama
pet razlicitih, ali odabranih fotonaponskih modula. Usporedba fotonaponskih modula data
je na osnovu standardnih testnih uvjeta i podataka preuzetih iz baze PVGIS ali i podataka
preuzetih iz baze podataka koja je dobivena mjerenjima u Laboratoriju za obnovljive izvore
energije, Elektrotehnickog fakulteta Osijek. U postupku evaluacije fotonaponskog sustava
nadalje je koriSten i ekonomski pristup. Provedena je tzv. cost-benefit analiza za tipicne
fotonaponske sustave: male ( instalirane snage do 10 kW ) i velike ( instalirane snage sve do
300 kW). Pokazatelji analize su vazni za potencijalne investiture, posebno zato sto se uvijek
prije investicije treba znati vrijeme otplate investicije. Zadnji pristup, ali nimalo manje vazan
je pristup s obzirom na zastitu okoliSa. Pokazano je da ovaj pristup, takoder treba biti uzet u
obzir pri odabiru optimalnog fotonaponskog sustava.

HR _13.1. Usporedba obnovljivih izvora za proizvodnju el.energije

Zbog rasta cijena elektri¢ne energije i nesigurnosti u pogledu opskrbe prirodnim plinom i
kretanjem cijena, u brojnim slucajevima kao rezultat zastarjelih i neucinkovitih energetskih
rjesenja jedinice lokalne samouprave, tvrtke i kuc¢anstva traze nove nacine za zadovoljavanje
svojih energetskih potreba. Postoji niz primjera koji potvrduju Cinjenicu da bi pazljivo
planirana i kvalitetno promisljena strategija iskoriStavanja obnovljivih izvora energije
doprinijela boljoj ponudi obnovljive energije kao alternative za konvencionalne izvore
energije.

Prema Nacionalnoj energetskoj strategiji, koriStenje sunceve energije pokazuje
obecavajuce potencijale, ali realno ostvarivu proizvodnju energije koce visoki troskovi
i nedostupnost opreme. Istinitost prethodne izjave ispitali su Didssy and Toéth (2011), koji
su usporedili nekoliko alternativnih elektrana u pogledu ucinka i investicijskih troSkova.
Autori su odredili zivotni vijek rada od 25 godina za velike elektrane ne uzimajuéi u obzir
iskoriStavanje proizvedene topline. U pogledu elektrana na biomasu, ra¢unali su s 200.000
MWh, dok su u slucajevima vjetroelektrana i fotonaponskih elektrana te brojke iznosile
38.858 MWh, odnosno 27.940 MWh. Studija se bavi i usporedbom elektrana na lozivo ulje
ili plin te nuklearnih elektrana po pitanjima ucinka i troskova.
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Tablica 22.: Usporedba troSkova proizvodnje tijekom Zivotnog vijeka za elektrane
razli¢itih obnovljivih izvora

Trosak proizvodnje tijekom J? dini¢ni
.. . . | trosak 1 kWh
Vrsta elektrane o zivotnog vijeka Ukupni ..
Investicija trogak energije
. Troskovi . .
Gorivo . Odrzavanje (eura)
zaposlenika
tisu¢a eura/MW
Vjetroelektrana 1440 0 185 458 2083 0,0501
Elektrana na 1812 7260 643 1700 11415 0,0571
biomasu
Fotonaponska 1831 0 63 120 2014 0,0723
elektrana

Izvor: Diossy-Toth (2011) str. 16

S obzirom na troskove, vazno je napomenuti da u fotonaponskim sustavima ukupni
izravni troskovi ¢ine 90% troskova investicije. To znaci da se profitabilnost moze povecati
uslijed inflacije, dok smanjenje cijena fotonaponskih modula takoder moze biti argument
u korist investicije. Tijekom korisnog zivotnog vijeka, fotonaponski moduli ili sustavi
ne zahtijevaju gorivo ili mazivo u konvencionalnom smislu. Odrzavanje podrazumijeva
aktivnost odrzavanja povrsina u ispravnom stanju te moze ukljucivati zamjenu oStecenih
dijelova. Proizvodaci daju jamstva proizvodaca u trajanju od 10 do 12 godina te jamstvo
za rad uredaja u trajanju od 25 godina, pri ¢emu troskovi odrzavanja ¢ine samo mali dio
investicijskih troSkova. TroSkovi zaposlenika podrazumijevaju minimalne iznose kao
naknade za administrativne poslove nuzne za rad elektrane te za osiguranje lokacije
elektrane. TroSkovi odrzavanja koje stvaraju velike elektrane (osobito ciklusne elektrane)
veci su od troskova kuénih elektrana malih razmjera.

S obzirom na podatke na nacionalnoj razini, elektri¢na energija dobivena iskoristavanjem
vjetra smatra se najekonomic¢nijom alternativom medu obnovljivim izvorima energije.
Medutim, u Madarskoj pitanja nesigurnosti u pogledu dostupnosti i regulatornog okruzenja
predstavljaju prepreku.

U slucaju elektrana na biomasu, pretvaranje zapaljive biomase u energiju pokazuje
se povoljnim, no tro$kovi ovog rjesenja vecéi su nego za vjetroelektrane i fotonaponske
elektrane. Potrebe za prijevozom sirovina, slaba prometna ucinkovitost i rizici opskrbe
sirovinama dovode do sumnji u vezi ulaganja u velike elektrane te vrste. Investicijski su
troSkovi elektrana manjih snaga (ispod 5 MW) visoki, a tijekom svog korisnog Zivotnog
vijeka ove elektrane osiguravaju vrlo ogranicen pristup iskoristivim dobitima.

U pogledu troSkova po jedinici proizvedene energije, najveéi troSak proizvodnje
energije pripisuje se fotonaponskim elektranama (0,0723 eura), iako fotonaponske elektrane
rade ucinkovitije od elektrana na ugljen, plin ili lozivo ulje. Pretvoren u madarske forinte
(prema tecaju iz prosinca 2011.), jedini¢ni troSak 1kWh elektricne energije proizvedene u
elektrani na ugljen iznosi 25,23 forinte, za plinske elektrane ta vrijednost iznosi 25,74 forinti/
kWh, odnosno 31,96 forinti/kWh za elektrane na lozivo ulje. Jedini¢ni troSak el. energije
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za nuklearne elektrane iznosi svega polovicu jedini¢nog troska proizvodnje najjeftinije
alternativne energije, no potonja je bolje prihvacena u javnosti.

U Juznoj transdunavskoj regiji, na temelju prirodnih resursa te regije izgradeno je nekoliko
industrijskih elektrana koje iskoriStavaju geotermalnu, biomasenu i suncevu energiju za svoj
rad. Termalna voda iskoriStava se za potrebe grijanja u Szigetvaru, Szentlérincu i Bolyju,
sunceva energija u najvecoj se mjeri iskoristava u Sellyeu, dok se proizvodnja plina odvija
u gradovima i mjestima Kaposvar, Kaposszecskcsé, Bicsérd i Bonyhad. Iskoristavanje
obnovljivih izvora energije istrazio je Buday-Santha (2013), poglavito koriste¢i metode
eckonomske analize. Tablica 23 sadrzi pregled rezultata tih istrazivanja.

Tablica 23: Usporedba industrijskih elektrana u JuZnoj transdunavskoj regiji u pogledu
iskoriStavanja obnovljivih izvora energije

Kaposszekeso Boly Szigetvar Sellye
Temeljni kapital 178.042 237.470 894.061 182.514
Financijski resursi za
projekt (u tisuéama 640.953 389.536 400.000 273.771
forinti)
Ukupan troSak
investicije (u tisucama 1.186.951 627.006 1.294.061 456.285
forinti)
Operativni troSkovi (u 270.291 25129 173.339 20.496
tisuéama forinti)
Operativni prihodi (u 165.015 68.500 177.909 24.842
tisu¢ama forinti)
Uéinak (output) (u - 105.276 43.370 4.570 4346
tisu¢ama forinti)
Povrat na prodaju (%) - 63,3 2,6 17,0

Izvor: Na temelju ekonomske analize Buday-Santhe, str. 52 (2013)

Bioplinska elektrana u mjestu Kaposszecskd otvorena je u prolje¢e 2013. godine.
Proizvodnja bioplina odvija se na povrsini od 1,7 ha pomocu kontejnera pojedinacne
zapremnine 2.500 m?. Kapacitet za proizvodnju energije u industrijskoj elektrani iznosi 0,83
MW, a proizvedena energija prenosi se u sustav tvrtke E.ON. Prema izracunima za bioplinske
elektrane 1m?* bioplina stvara 1,8 kWh el. energije za prodaju i 5,5 MJ toplinske energije.

Lokalne vlasti u Szigetvaru and Boélyju ve¢ se dugo bave pitanjem iskoriStavanja
geotermalne energije. Zahvaljuju¢i financijskoj pomo¢i EU, rad na implementaciji ve¢ je
zapocet. Ukupan troSak projekta u Bolyju iznosi 50% operativnih troskova elektrane u
Szigetvaru. U vezi rada elektrane u Szigetvaru postoji niz otvorenih pitanja, no gradski lideri
izrazili su podrsku iskoriStavanju termalne vode.

Investicijska analiza provedena s financijskog aspekta pokazuje da je fotonaponska
elektrana (Sellye) kapitalno najmanje intenzivna investicija. Tablica 23 pokazuje da je
dostupnost financijskih resursa u projektu kljucan faktor za implementaciju jer se gotovo
polovica (jedna tre¢ina u Szigetvaru) ukupnih investicijskih troskova namiruje iz tih izvora.
U mjestu Kaposszekes6 bilo je nuzno ishoditi kredite, ali obveza otplacivanja tih kredita
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uvelike je doprinijela slabijem rezultatu (output). Procjena roka povrata ulaganja na temelju
ucinkovitosti: 10,6 godina za Boly, 84,6 godina za Szigetvar i 25.3 za Sellye. S obzirom na
projektirani korisni zivotni vijek investicija, moze se zakljuciti da fotonaponske elektrane u
pravilu docekaju povrat ulaganja unutar svog korisnog zivotnog vijeka od 25 godina, a isto
vrijedi i za iskori$tavanje termalne vode. Sto se ti¢e elektrane u Bolyju, moze se radunati
na 40-godisnji zivotni vijek, a u 11. godini elektrana ¢e biti sposobna ostvarivati znacajne
prihode.

Dombi i sur. (2012) istrazili su odrzivost projekata temeljenih na obnovljivim izvorima
energije. U svom modelu razmotrili su vrijednosti onecis¢enja okolisa, uvjete u pogledu
koriStenja zemljista, pozitivne uinke stvaranja novih radnih mjesta i lokalnih kapaciteta
za ostvarivanje prihoda. Analizirali su iskoriStavanje suneve energije za Sest razliitih
vrsta tehnologije, i to u kategorijama fotonaponskih modula, velikih FN sustava, tehnologije
zrcala 1 fokusiranja, FN sustava za opskrbu institucija, sustava GreenField Solar te suncevih
kolektora. Potrebna povrsina zemljista za fotonaponske projekte iznosi 0,01-1,29 ha/GWh,
dok se vrijednosti emisija ugljicnog dioksida kre¢u izmedu 252,9 i 2857,2 t/GWh, ovisno
o koristenoj vrsti sustava. U poretku relevantnih tehnologija opisanih u studiji, projekti
iskori$tavanja sunceve energije isti¢u se rezultatima te zauzimaju 3. 1 7. (kao i 11., 16., 20.)
mjesto medu 23 analizirane tehnologije.

Najpovoljnija vrijednost odrzivosti pripisana je sustavu GreenField Solar (od 2200
modula): 0,241, §to podrazumijeva snagu od 0,5 MW te 0,62 MWh proizvedene energije uz
iznos investicijskih troskova od 330 milijuna forinti.

Prethodno navedena istrazivanja potkrijepljena su tvrdnjama Németha (2012), koji istice
da podrudje natjecanja nije samo rivalstvo izmedu fosilnih i obnovljivih izvora energije nego
i izmedu rjesSenja za iskoriStavanje pojedinih obnovljivih izvora energije (kao Sto su peleti,
suvremeni nacini grijanja na drva, toplinske pumpe, oprema za primanje sunéeve energije
— fotonaponski moduli, vjetrogeneratori i vjetroelektrane itd.) Na izbor izmedu dostupnih
mogucnosti i odluke potrosaca ili investitora utjece nekoliko ¢imbenika vezanih uz specifi¢na
rjeSenja: razmjer potrebne investicije, kretanja godisnjih troskova, razina prakti¢nosti koja se
pripisuje uredajima i dostupnost programa potpore. Uz sve navedeno, na investicije utjece i
nekoliko drugih ¢imbenika koji se tesko mogu ili uop¢e ne mogu kvantificirati.

U svojoj studiji Németh (2011) ukazuje na Cinjenicu da je u svrhu ucinkovitijeg i
ekonomski isplativijeg upravljanja resursima uputno usvojiti pristup slozenih sustava
energetskim investicijama ili iste po mogucnosti implementirati u vise faza. Pitanje ustede
energije podrazumijeva niz koraka koje je potrebno poduzeti s obzirom na odredene
¢imbenike kao $to su slobodan raspored, pridavanje pozornosti neposrednoj okolini (npr.
razumno koriStenje izvora svjetlosti, smanjenje temperature grijanja za nekoliko stupnjeva
bez promjene osjecaja ugodnosti, razumno smanjenje situacija u kojima se otvaraju prozori).
Na temelju svrsishodnosti, o¢ekuje se da mjere energetske ucinkovitosti imaju prednost u
odnosu na modernizaciju tehnologije instalacija. Ugradnju FN sustava kao alternative u
opskrbi pojedinacnih objekata elektri¢cnom energijom isplati se kombinirati s poboljSanjima
unutarnje rasvjete jer se na taj na¢in zahtjevi odredenih gradevina za elektri¢nom energijom
—u skladu s potrebnim kapacitetom solarnog sustava — mogu znacajno prilagoditi.
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HR_13.2. Pregled drustvenih uvjeta

Prelazak na obnovljive izvore energije vazan je ne samo zbog porasta potraznje za energijom
nego i zbog toga S§to je prema analizi ukupnog zivotnog vijeka energetskih postrojenja
ekoloski utjecaj uslijed izgaranja fosilnih goriva daleko ve¢i (oneciS¢enje zraka, kisele
kise, posljedi¢no oneciséenje voda, visoke razine emisija ugljitnog dioksida koje dovode
do ucinka staklenika i globalnog zagrijavanja) u odnosu na ekoloski utjecaj postrojenja koji
koriste obnovljive izvore energije.

S povijesnog gledista, spomenuta regija je u perifernoj situaciji na obje strane granice
i karakteriziraju je slabi ekonomski pokazatelji. Geopoliticki dogadaji u 20. stoljecu nisu
stvorili idealne uvjete za socioekonomski rast regije. Isto tako, vrijednosti BDP-a po glavi
stanovnika odrazavaju nepovoljnu situaciju u promatranoj regiji. Prema podacima drzavnih
zavoda za statistiku, u tim podrucjima BDP po stanovniku iznosi 73% drzavnog prosjeka
u Hrvatskoj, dok u Madarskoj iznosi 71% (2011) (Varju i sur. 2013, KSH 2011, DZS 2011).

Madarski dio regije obiljezavaju male zajednice seoskog tipa, a distribucija populacije
je neujednacena. Naselja karakteriziraju stare demografske strukture, dramatic¢an pad
broja stanovnistva, a razina obrazovanja takoder pokazuje silaznu tendenciju (kao rezultat
migracije), §to smanjuje sposobnosti prilagodbe na nove trendove. Visok udio romskog
stanovniStva, njihov poseban nacin Zivota i kultura, visoke stope nezaposlenosti te postupno
nestajanje prilika za privremeno zaposljavanje zajednicki doprinose stvaranju jo$ neizvjesnije
i nepovoljnije situacije u regiji (Hajdu.2003, Virag 2010). Utjecaj programskog razdoblja EU
2007.-2013. je skoro neprimjetan, a velika vecina subvencija EU koncentrirana je u urbanim
podrucjima; Stovise, udio i ukupan iznos subvencija po stanovniku na nacionalnoj razini
medu najnizima su u Europi (Finta 2013). Sli¢no kao i u Madarskoj, gradovi imaju znacajniju
uloguiu Hrvatskoj. U ovoj regiji glavni problem lezi u migraciji (uglavnom) mlade populacije.

U pogledu politike zastite okoliSa i djelotvornog iskoristavanja obnovljive energije,
nuzan, ali nedostatan uvjet predstavlja postojanje regulatornog i pravnog okvira. U¢inkovita
politika zastite okoliSa zahtijeva mehanizam odlucivanja koji treba ukljucivati prikladan
sustav metoda i procedura, Siroku bazu znanja i medusobne konzultacije aktera. Cinjenice
koje se ti¢u povremenih kasnjenja u strateSkom planiranju, nepredvidive moguénosti koje
se otvaraju za prijave projekata te nesigurnosti oko trajanja dostupnosti takvih prilika kao
i kasnog izdavanja dozvola za proizvodnju pokazuju da u posljednjih nekoliko godina u
Madarskoj nisu postignuta stvarna poboljSanja ni na polju planiranja politike zastite okolisa
niti u planiranju obnovljive energije (Varju 2013).

Temeljna je Cinjenica da razvoj nekog mjesta uvelike ovisi o osobnoj sposobnosti
donositelja odluka, lidera i aktera prisutnih u socijalnim mrezama. ,,U relativno velikim
mjestima iza dominantnog osobnog utjecaja uvijek stoji slozena organizacijska baza.”
(Palné Kovécs, 2008, str.93) ,,Sto je mjesto manje, tim vise njegov uspjeh ovisi o lokalnoj
samoupravi, sposobnostima gradonacelnika i njegovim ili njenim ambicijama.” (Faludi, 1995,
380). Sto je niZa razina razvoja, tim je presudnija uloga pojedinca. Posljedi¢no, sa stajalista
politike zastite okoliSa, poduzimanje aktivnih i djelotvornih mjera smatra se nezaobilaznom
odgovorno$¢u koju moraju preuzeti lokalni akteri.

U okviru istrazivackog projekta obavljeni su razgovori s mjesnim liderima u svrhu
pisanja studije o mjestima u kojima su provedene investicije u obnovljive izvore energije,
tj. fotonaponske sustave. Pitanjima su se nastojali dobiti odgovori u pogledu motiva za
promicanje takvih investicija. Smatra se da su gradonacelnici promatranih gradova kljuéni
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akteri u pogledu mjesnih ulaganja u obnovljivu energiju jer su uspjeli uvjeriti predstavnike
u gradskim upravama da prihvate novi trend. Medutim, uocljivo je da je na odluke utjecala
ekonomska logika, dok je vrlo malo paznje posveéeno pitanju zastite okoli$a pri donoSenju
odluka koje se temeljilo samo na kompetencijama i misljenjima odredenih pojedinaca. U
kasnijoj su fazi pitanja zastite okoliSa koriStena kao marketinski alati. Bez obzira na to, ne
smatramo da se radi o pristupu koji bi trebalo osuditi jer je on, uz ekonomsku logiku, ima i
funkciju Sirenja svijesti i obrazovanja kroz promicanje zastite okoliSa, $to se manifestira u
obliku spin-off u¢inka koji se moze iskoristiti.

Istrazivanje je pokazalo da su investicije u vecini slucajeva pojedinaéne prirode te da
gradovi nemaju strateSke planove za gradenje postrojenja za proizvodnju el.energije iz
obnovljivih izvora koji bi mogli pruziti osnovu za usmjeravanje takvih investicija prema
povecéavanju energetske ucinkovitosti. Prema izjavama sugovornika, razina transparentnosti
u pogledu obnovljive energije je niska, dok institucionalni sustav odaje dojam ispolitiziranosti
na obje strane. Objektivnost i struéno znanje prisutni su u vrlo ogranicenoj mjeri, $to
pokazuje velike nedostatke u ovom podrucju. Rezultati ankete javnog misljenja pokazuju i da
se ¢imbenici koji stoje iza motivacija za proizvodnju el.energije iz obnovljivih izvora temelje
na konvencijama (posebice na madarskoj strani) i ekonomskim razmatranjima. Razina
ekoloske svijesti u regiji niza je od europskog i nacionalnih prosjeka. Lokalne investicije
u fotonaponske sustave vrlo malo utjeCu na iskoriStavanje obnovljivih izvora energije u
zajednici 1 trenutno nemaju mjerljivih ucinaka u pogledu ekoloske svijesti stanovnistva.
Anketa javnog misljenja oslikava socioekonomske razlike izmedu dva promatrana grada.
Oslanjanjuci se na turizam (ekoloskog tipa) i diversificirane industrijske djelatnosti, Orahovica
moze posvetiti viSe paznje ulaganjima u proizvodnju el.energije iz obnovljivih izvora, a njeno
stanovniStvo okrece se razvoju malih fotonaponskih elektrana za kuénu upotrebu. Nasuprot
tome, Sellye, siromasniji grad u podru¢ju Ormansag, obiljezava koriStenje konvencionalnih
izvora energije. Medutim, potrebno je napomenuti da u Madarskoj proizvodnja el. energije
iz fotonaponskih sustava malih razmjera za kucanstva potencijalno nudi vise prednosti od
konvencionalne proizvodnje energije.

HR_13.3. Usporedba modula na temelju standardnih testnih uvjeta,
PVGIS-a i ekoloskog pristupa

U tablici 24 prikazana je usporedba tehnickih karakteristika modula pri standardnim testnim
uvjetima kratice STC od engleskog naziva Standard Test Conditions, pri kojima se kako je
objasnjeno u 3.2.3 poglavlju pretpostavlja jakost sun¢evog zracenja od G=1000 W/m?, uz
temperaturu na povrsini ¢elije od 25°C. KoriStene su proizvodacke tehnicke karakteristike
opisane u 5 poglavlju kao i procjena proizvodnje godisnje elektricne energije fotonaponskih
sustava razlic¢itih tehnologiju prema PVGIS koji su koriSteni i u pripadaju¢ih tehno-
ekonomskim prora¢unima isplativosti ¢ije su specifi¢ne investicije i profit po kW instalirane
snage odredeni iz proracuna u modelu opisanom u 9 poglavlju i prikazani u tablici 25.
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Tablica 24: Usporedba tehnickih karakteristika modula pri standardnim testnim uvjetima

(STC) i uz procjenu proizvodnje elektri¢ne energije prema PVGIS

. CIS Amorni Si | Visokouc. . .

Tehnicke karakteristike Mongkr. Si Solar Masdar | monok. Si POh.k . Si
modula Bisol Frontier MPV- Panasonic Bisol

BMO250 SF-150 100S BMU250

Snaga pri STC* [W]

Stupan;j djelovanja STC*
(ukupni) [p.u.]

Faktor ispune pri STC*
(el. stupanj djelovanja) [p.u.]

Specifi¢na pocetna ocek.
proizvodnja el. energije**
[KkWh/kW__ , god]

Minimalna specif. povrSina
postavljanja* (izravno na
krov) [m*/kW__ ]

Legenda:

* Prema tehnickim specifikacijama pri STC opisanim u 5. poglaviju
** Prema procjeni proizvodnje elektricne energije u PVGIS-u

. Lose Osrednje . Dobro . Najbolje

Tehnicki najprihvatljivi je fotonaponski sustav s visokoucikovitim monokristalnim
modulima s obzirom na:
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najbolji (najvec¢i) ukupni stupanj djelovanja fotonaponske pretvorbe sunceve u
elektri¢nu energiju od ¢ak 19% pri STC

najbolji (najveéi) faktor ispune koji se moze opisati kao unutarnji elektricnom
stupnju djelovanja, odnosno kvaliteta I — V karakteristike fotonaponskog modula
pri STC

najbolju (najvecu) ocekivanu godisnju proizvodnju prema PVGIS procjenama koja
se temelji na konstantnom stupnju djelovanja pretvorbe pri STC (§to je pretpostavka
koju rezultati mjerenja demantiraju, o c¢emu vise u nastavku). Pri ovom proracunu
pretpostavljeni su optimalni uvjeti na krovu zgrade Elektrotehni¢kog fakulteta u
Osijeku okrenutog prema jugu kao u stvarnosti ali s optimalnim kutom od 35°. U
stvarnom slucaju, s obzirom na ograni¢enu povrsinu i sredstva za postavljanje FN
modula kut je isti kao i kut krova od 7°.

najbolju (najmanju) minimalnu potrebnu povrsinu za slucaj postavljanja izravno na
podlogu, Sto je za maksimalnu godiSnju proizvodnju optimalno samo za podlogu
usmjerenu prema jugu pod optimalnim kutom koji u regiji iznosi 35°, dok je za
postavljanje modula prema jugu pod optimalnim kutom u svim ostalim slu¢ajevima
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potrebna veca povrsina ili se pri izravnom postavljanju na povrsinu pri drugom kutu
moze ocekivati nesto manja koli¢ina proizvedene elektricne energije. Zbog najveéeg
stupnja djelovanja visokouc¢inkoviti monokristalni moduli zahtijevati najmanju
specifi¢nu minimalnu povrSinu za postavljanje od 5,25 m*kW instalirane snage,
dok je to 6,54 m?kW za promatrane kristalne silicijske module, preko 8,19 m?*kW
za srednje ucinkovitu CIS tehnologiju do ¢ak 14,30 m*kW za najneucinkovitiju
tehnologiju amorfnog silicija.

e  Po tehnickim karakteristika kao najlosiji izdvojili bi sustav s tehnologijom amorfnog
silicija, s najmanjom ucinkovitoS¢u i naravno najve¢om potrebnom specificnom
povrsinom krova, slijedi viSeslojna CIS tehnologiju s najlosijim faktorom ispune, a
tehnicki su bitno bolje od znatno jeftinije (s obzirom na Siroku dostupnost na trzistu)
standardno koristene tehnologije monokristalnog i polikristalnog silicija.

Analiza isplativosti prikazana u tablici 25 izvrSena je na dva tipiCna primjera
fotonaponskih sustava: malih (instalirane snage do 10 kW) tipi¢no vezanih uz investicije u
kuc¢anstvima i velikih (instalirane snage do 300 KW) tipi¢no vezanih uz poduzetnistvo kako
je objasnjeno u 9 poglavlju.

Analiza isplativosti pretpostavlja cijenu pet razli¢itih tehnologija modula iz postupka
nabavke ove opreme u okviru projekta REGPHOSYS, stvarne troskove instalacije,
prikljucka i odrzavanja koji su vrijedili u Hrvatskoj i Madarskoj te sluzbene poticajne cijene
prema tarifnim sustavima Hrvatske i Madarske u 2014. godini kako je opisano u tehno-
ekonomskom modelu i analizi isplativosti u 9 poglavlju, gdje se kao granica malih do 10 kW
i velikih do 300 kW instalirane snage preuzima ih hrvatskog tarifnog sustava za poticanje
proizvodnje elektri¢ne energije iz OIE i kogeneracije s obzirom da madarska regulativa ne
poznaje ovakve podjele (u korist specifi¢no skupljih malih sustava).

Tablica 25: Usporedba tehno-ekonomskih karakteristika fotonaponskih sustava
sastavljenih od modula razli¢itih tehnologija

Visokouc.

Ekonomske karakteristike Mon9kr. Si CIS . Amorni Si monok. Si POh.k r. Si
FN sust Bisol Solar Frontier Masdar P . Bisol
sustava BMO250 SF-150 | MPV-100S | 2"@°™M¢ 1 pMmu2s0

Specifi¢ne investicije*

(4 kW mrezni sustavi u
HU) [E/kW,,]
Specifiéne investicije®

(4 kW mrezni sustavi u
HR) [E/kW, ]
Specifi¢ne investicije*
(300 kW mrezni sustavi u
HU) [€/W ]
Specifi¢ne investicije*
(300 kW mrezni sustavi u
HR) [€/kW,_, ]
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Specifi¢ni profit u 25
god*

(4 kW mrezni sustavi u
HU)
[€/kW

ek

Specifi¢ni profit u 25
god*

(4 kW mrezni sustavi u
HR)

[€W,,]

Specifiéni profit u 25
god*

(300 kW mrezni sustavi
uHU)

[€/kW

pcaid

Specifi¢ni profit u 25
god*

(300 kW mrezni sustavi
u HR)
[€/kW

peaid]

2823

2 848

1981

3955

* Prema modelu isplativosti opisanom u 9. poglavlju.

Legenda:

~

Osrednje

. Dobro . Najbolje
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Odabrani specificni parametri analiza isplativosti po kW instalirane snage (radi
omogucavanja usporedivosti sustava razlicitih veli¢ina) pokazuju slijedece:

Fotonaponski sustavi s tehni¢ki najboljim visokoucinovitim monokristalnim
modulima upravo su oni s najveé¢im a time i najlosijim specificnim investicijama
bez obzira na veliinu sustava. Na primjer, za ¢eS¢e primjene kod malih sustave
(npr. 4 kW) te investicije iznose oko 2110 €/kW u Madarskoj koja ima nesto nize
troskove instalacija i prikljucka, u usporedbi s oko 2340 €/kW u Hrvatskoj $to je
najvjerojatniji razlog odustajanja malih investitora u kucanstvima od njihove
primjene te odabir konvencionalnih monokristalnih ili polikristalnih modula
bitno niZih investicija od oko 1770 €/kW u Madarskoj, odnosno oko 1990 €/kW
u Hrvatskoj. Uz ve¢ opisanu prednost najmanje potrebne specificne povrsine za
postavljanje, zbog velikog stupnja djelovanja koriStenje ovih modula teorijski bi
trebali rezultirati ukupno jednim od najvecih ukupnih profita (uz ograde vezana uz
rezultate mjerenja).

Zanimljivo je da sustavi s viSeslojnim bakar-indij-selen (engl. Copper-Indium-
Selenide, CIS) modulima koji imaju srednje velike specificne investicije i srednji
stupanj djelovanja ispitanih tehnologija zbog najvece ocekivane proizvodnje
elektri¢ne energije kao rezultat koristenja vise razli¢itih materijala i boljeg iskoristenja
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suncevog spektra zraCenja (a $to potvrduju dodatno i mjerenja) kao i ubjedljivo
najmanjeg ocekivanog godiSnjeg smanjena izlazne snage rezultiraju s dugorocno
najve¢im ocekivanim specificnim profitom tijekom Zzivotnog vijeka fotonaponskog
sustava od 25 godina (koliko traje i garancija na fotonaponske module). Time bi sa
stajaliSta tehno-ekonomske analize isplativosti preporuka isla upravo k ovoj tehnologiji.

e Dodatno, amorfni silicij je tehnologija koja bi zbog manje ucinkovitosti trebala
rezultirati nizim specificnim investicijama ali upravo manja trziSna dostupnost
rezultira sli¢nim specificnim investicijama kao i za tehnologije s kristalnim slicijem.
Zbog znatno veceg ocekivanog smanjenja izlazne snage tijekom Zzivotnog vijeka
rezultira najmanjim o¢ekivanim diskontiranim profitom.

Analiza isplativosti takoder ukazuje i na ocekivano manje specifi¢ne investicije za veée
sustave (do 300 kW) ali zbog odgovaraju¢ih manjih peticaja (u Hrvatskoj) u odnosu na
manje sustave (prosjecno 4 kW pa do 10 kW zbog sheme poticaja) ipak rezultiraju s manjim
oc¢ekivanim specifi¢nim diskontiranim profitom.

Kvalitativni utjecaj na okoli§ fotonaponskih modula razli¢itih tehnologija prikazani su u
tablici 26.

Tablica 26: Kvalitativna usporedba ekoloSkih karakteristika fotonaposnkih modula
razli¢itih tehnologija

Ekoloske Monokr. Si CIS Amorni Si Visokouc. Polikr. Si
karakteristike Bisol Solar Frontier Masdar monok. Si Bisol
modula BMO250 SF-150 MPV-100S Panasonic BMU250

Najmanja uéink.,
kraceg zivotn.

Zbrinjavanje vijeka = najvise

otpada

(ngposredni otpada, no zbog
utjecaj na niske temp. pri
okolis) proizv. celija

manja potros.
materijala

Kraca en.

Veca amortizacija

Potroknja uéir%k.ovitf)st, od I.nonikﬁst.
energie i ?111 idalje Si, manje

co visoka potr. emisije
ekvzivalent er.lergije Co, ekv..
i CO, ne sadrzi
ekvivalenta toksi¢ne
tvari

Legenda:

.Loﬁe Osrednje

. Dobro . Najbolje

195



UTJECAJ FOTONAPONSKIH SUSTAVA NA REGIJU

Uzimajuéi u obzir utjecaje na okolis prikazane u tablici 26 mozemo nacelno zakljuciti
slijedece:

e Niti jedna tehnologija nema izrazito povoljan ili nepovoljan utjecaj na okolis, jer
viSeslojne i amorfne tehnologiju imaju manju potro$nju energije i materijala u
proizvodnji ¢elija (modula), ali i viSe otpada zbog manje ucinkovitosti.

e  CIS tehnologija srednje uc¢inkovitosti rezultira s viSe otpadnog materijala u odnosu
na tehnologije kristalnog silicija §to treba imati na umu prilikom odabira i u tom
smislu prednost imaju tehnologije kristalnog silicija s ve¢om uc¢inkovitos¢u.

e Istovremeno, CIS tehnologija je energetski znatno manje intenzivna pa je i ukupna
ocekivana emisija CO, ekvivalenta u [g/kWh ], koja dolazi gotovo iskljucivo iz faze
proizvodnje ¢elija, o¢ekivano manja dok su tehnologije kristalnog silicija u tom
smislu znatno nepovoljnije, osobito tehnologije monokristalnog silicija.

e  Tehnologija amorfnog silicija, iako najmanje u¢inkovitosti povoljna je u oba slucaja
zbog niske temperature prilikom proizvodnje fotonaponskih modula $to rezultira
manjom specificnom potroSnjom materijala i energije, a s time i manjim CO,
ekvivalentom u [g/kWh ]

Zakljucak: na temelju evaluacije rezultata prikazanih u tablicama 24 i 25 moguce je
zakljuéiti da, nacelno, tehnicke karakteristike pojedinih tehnologija fotonaponskih modula
odnosno tehno-ekonomske analize isplativosti fotonaponskih sustava koje primjenjuju te
tehnologije ukazuju na odabir dvije bitno razli¢ite tehnologiju kao optimalnih:

e visokoucinkoviti monokristalni silicij kao tehnoloski najnapredniji odnosno
e viSeslojnu CIS tehnologiju kao dugoro¢no ekonomski najprofitabilniju

Obje se tehnologije pak zbog nesSto vecih specifi¢nih investicija tj. ograni¢enih
mogucénosti ulaganja uglavnom manjih privatnih kuéanstava kao investitora u regiji kao
i manje trziSne dostupnosti u odnosu na standardne tehnologije monokristalnih i
polikristalnih silicijskih modula, zadovoljavaju¢e male potrebne povrSine postavljanja,
najcesce niti ne instaliraju!

HR_13.4. Usporedba modula na temelju rezultata mjerenja

U tablici 27 prikazana je usporedba modula na temelju rezultata mjerenja za travanj i svibanj
2014. uvazavajuéi pri tome stvarnu promjenjivu jakost suncevog zracenja i temperature ¢elija
koje su izrazito ovisne o regionalnim klimatskim utjecajima u odnosu na standardne testne
(laboratorijske) uvjete.

Cilj je pokazati kako regionalni klimatski utjecaji mogu utjecati na stvarnu
proizvodnju elektri¢ne energije u usporedbi s teorijskim proracunom, koriste¢i sada
stvarne mjerene tehnicke karakteristike opisane detaljno u poglavlju 5 Mjerenja na
DC strani (osobito mjerenu izlaznu snagu, ucinkovitost i faktor ispune) vrseci pri tome
usporedbu sa tehnickim karakteristikama proizvodaca opreme u standardnim testnim
uvjetima (STC).

Isto je uradeno i u tablici 28 u kojoj se za fotonaponske sustave koji koriste razlicite
tehnologiju fotonaponskih modula vrsi usporedba procjene ocekivane proizvodnje elektricne
energije u PV emulatoru ne ukljuc¢ujuci dane za koje nisu vrS§ena mjerenja (nedjelje i blagdani)
sa teorijskim procjenama ocekivane proizvodnje elektri¢ne energije prema PVGIS-u, kao
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i usporedba dva odabrana dana razlicitih klimatskih uvjeta — oblacni i suncani dan prema
razmatranjima u 7. poglavlju Mjerenja na fotonaponskom emulatoru. Pri tome su svi podaci
o proizvodnji elektri¢ne energije prikazani kao specifi¢ni godisnji ili dnevni u odnosu na
instaliranu snagu [kWh/ kWpeak], radi usporedivosti rezultata analize sustava razli¢itih veli¢ina.

Tablica 27: Usporedba tehnickih karakteristika modula na temelju mjerenja u odnosu na
standardne testne uvjete (STC)

Visokouc.

Tehnicke karakteristike| MOMOKT-Si CIS | AmorniSi| -~ k si| FolikrSi
modula Bisol Solar Frontier | Masdar Panasoni Bisol
v BMO250 SE-150 | MPV-100S SOMIC T BMU250

Srednja mjerena snaga
u travnju i svibnju*
W]

Srednja mjerena snaga
u odnosu na STC*
[p-u]

Srednji mjereni stupanj
djelovanja* (ukupni)
[pu]

Srednji mjereni stupanj
djelovanja* u odnosu
na STC [p.u.]

Srednji mjer. faktor
ispune*

(el. stupanj djelovanja)
[p.u.]

Srednji mjer. faktor
ispune*

u odnosu na STC

[p.u.]

* Prema mjerenim tehnickim specifikacijama opisanim u 8. poglavlju Baza podataka

Legenda:

-LGEE Osrednje

. Dobro . Najbolje
Usporedba rezultata mjerenja pokazuju slijedece:

e stvarna srednja mjerena snaga ovisi o stvarnim klimatskim uvjetima tijekom
promatranog razdoblja mjerenja

e iako bi se na temelju podataka o apsolutnim mjerenim izlaznim srednjim snagama,
stupnju djelovanja i faktoru ispune svakog modula moglo do¢i do zakljucka o
prednosti tehnologiju kristalnog silicija koje za slicnih dimenzija modula zbog
vece ucinkovitosti imaju vecéu instaliranu i mjerenu srednju snagu, relativna
usporedba mjerenih izlaznih snaga pet razlicitih tehnologiju fotonaponskih
modula izloZenih istovjetnim regionalnim klimatskim uvjetima u odnosu na
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snage pri standardnim testnim uvjetima daje dodatnu prednost ponajprije CIS
tehnologiji, a potom i tehnologiji amorfnog silicija.

e To se dodatno potvrduje i analizom srednjeg mjerenog ukupnog stupnja djelovanja i
srednjeg mjerenog faktora ispune koji dodatno potvrduju prednost vi§eslojne CIS
tehnologije kod koje je moguce ocekivati vecu proizvodnju elektri¢ne energije u
stvarnim regionalnim klimatskim uvjetima za istu instaliranu snagu.

e  Valja istaknuti da je relativni odnos srednjeg mjerenog stupnja djelovanja u
odnosu naonaj priSTC veéiod 1 jedino za CIS tehnologiju usprkos ¢injenici da su
mjerenja vr§ena u uvjetima manjeg intenziteta sun¢evog zracenja i dominantno
obla¢nijeg vremena, §to pokazuje bolji odziv viSeslojnih fotonaponskih celija na
Sirok spektar suncevog zracenja.

Tablica 28: Usporedba procjene proizvodnje elektri¢ne energije iz fotonaponskih sustava
razli¢itih tehnologija modula na temelju fotonaponskog emulatora u odnosu na PVGIS

o Monokr. Si CIS Amorni Visokou¢. | Polikr. Si
Energetske karakteristike . Solar . . .
fotonanonskog sustava Bisol Frontier Si Masdar | monok. Si Bisol
PONSKOg sustav BMO250 | ("< | MPV-100S | Panasonic | BMU250

Srednja mjerena jakost
suncevog zracenja u travnju i
svibnju* [W/m?]

Srednja mjerena jakost
sunéevog zracenja u travnju i
svibnju u odnosu na PVGIS**
[pu]

Specifiéna emulirana
proizvodnja el. energije u
travnju i svibnju* [kWh/kW__ ]
Specifi¢na emulirana
proizvodnja el. energije u
travnju i svibnju u odnosu na
PVGIS** [p.u.]

Specifi¢na dnevna emulirana
proizvodnja el. energije za
obla¢ni dan* [kWh/kW__ ]
Specifi¢na dnevna emulirana
proizvodnja el. energije za
suncani dan* [kWh/kW__ ]

* Prema procjeni proizvodnje elektricne energije u FN emulatoru opisanim u 7. poglaviju
Mjerenja na fotonaposkom emulatoru
** Prema procjeni proizvodnje elektricne energije u PVGIS

Legenda:
. Lose Osrednje . Dobro . Najbolje
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S obzirom na relativno kratku dostupnost mjerenja za samo dva mjeseca (travanj i svibanj)
zbog ogranic¢enog trajanja projekta REGPHOSYS izvrsena je usporedba mjerenja srednje
proizvodnje elektricne energije kao i procjena proizvodnje elektricne energije pomoc¢u FN
emulatora s procjenama proizvodnje elektricne energije na temelju PVGIS-a.

Rezultati procjene proizvodnje elektricne energije iz fotonaponskih sustava s razli¢itim
tehnologijama modula ukazuju na slijedece:

e Iako je mjerenje pocelo s ispodprosjecnim (iznimno kiSnim) travnjem, zavrsilo je s
nadprosje¢no sunc¢anim svibnjem u odnosu na srednje podatke o jakosti suncevog
zraCenja za mjesece travanj i svibanj u PVGIS-u, §to je rezultiralo s ukupno 93,7%
prosjecnog suncevog zracenja koje predvida precizni klimatski model u PVGIS-u.

e Za ove podatke emulirana je, na temelju mjerenja I-V karakteristika pojedinac¢nih
modula, procjena proizvodnje elektriéne energije za fotonaponski sustav instalirane
snage 12 kW u fotonaponskom emulatoru opisanom u 7. poglavlju, ¢ije su specificne
vrijednosti po kW instalirane snage za ova dva mjeseca prikazani u tablici 28.

e Relativna usporedba s procjenom ocekivane vrijednosti proizvedene elektricne
energije pomocu PVGIS pokazuju snaznu korelaciju s umnoskom relativnog
srednjeg mjerenog suncevog zracenja u odnosu na PVGIS-u i srednjeg mjerenog
stupnja djelovanja razlic¢itih tehnologiju modula, ¢ime je potvrdena toc¢nost
rezultata mjerenja

e Dodatno, radi potvrdivanja odziva fotonaponskih sustava na kratkoro¢ne vremenske
prilike izvrSena je relativna usporedba dva tipi¢na dana: oblacni i (pretezito) suncani
dan. Usporedba pokazuje bitnu prednosti tankoslojnih tehnologija nad tehnologijama
kristalnog silicija u oba slucaja, s tim da je CIS tehnologija najuinkovitija u
proizvodnji elektri¢ne energije pri suncanijem vremenu sa 5.50 [kWh/kWp, dan] dok
je tehnologija amorfnog slicija u¢inkovitija pri obla¢cnom danu [3.19 kWhp, dan].
Uzorci ovoga leze u razlicitim odzivima I-V karakteristika razli¢itih tehnologiju
FN sustava na promjenu jakosti suncevog zracenja 1 temperature na povrsini ¢elije.

Zakljuéno, ova usporedba jasno pokazuje, da u slu¢aju koriStenja fotonaponskih sustava
s viSeslojnom CIS tehnologijom moZemo ocekivati veéi relativni stupanj djelovanja
fotonaponske pretvorbe u odnosu na ostale tehnologije, a time i za istu instaliranu snagu
vjerojatno i vecu oc¢ekivanu proizvodnju u odnosu na tehnologije sa slicijem.

Ipak, s obzirom na kratko razdoblje mjerenja ogranieno trajanjem projekta, za
dugorocne tehno-ekonomske analize isplativosti u modelu opisanom u 5. poglavlju procjena
proizvedene elektricne energije ipak je izvrSena koriStenjem PVGIS-a. Nakon najmanje
godinu dana mjerenja, a po potrebi i dulje, mo¢i ¢emo sa sigurnoséu pretpostavke
vezane uz ocekivano veéu proizvodnju elektri¢ne energije iz CIS tehnologije u odnosu
na one procijenjene pomocu PVIGS-a.

Ako se ova pretpostavka potvrdi to nece promijeniti ve¢ samo dodatno kao
najisplativije rjeSenje istaknuti CIS viSeslojnu tehnologiju u prekograni¢noj regiji
Hrvatske i Madarske, koja iako ima pocetno vece specifi¢ne investicijske troskove i
zahtjeva veéu povrSinu za postavljanje uz veéu proizvodnju u nasim regionalnim
klimatskim uvjetima ali, vaZno, i uz zadrZavanje sustava poticaja koji su ugradeni u
proracunimaisplativostiakojipratekretanje aktualizirane cijene proizvodnje elektri¢ne
energije (engl. Levelized Cost oF Electricity, LCOE), tj. investicijskih, troskova pogona
i odrZavanja i vanjskih (emisijskih) i dekomisijskih troskova fotonaponskih sustava.
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HU_1. ELOSZO

Ma a fotovillamos energiatermelés robbanasszerii fejlodésének lehetiink szemtanui. Az
elmult egy-két évben a beépitett napelemes energiatermeld egységek szama exponencialis
novekedésnek indult mind a fejlett, mind a fejletlen vilagban és a kapacitas-épitési ter-
vek e dinamikus novekedés tovabbvitelét jelzik. A napelemek gyartasanak koltségei évrol
évre csokkennek, az inverterek megbizhatosaga és hatékonysaga is folyamatosan javul.
A kutatas-fejlesztés jabb és ujabb napelempanel-tipusokat eredményez, ahol mar nem csak
a hatékonysag szamit, hanem fontos a felhasznalt anyagok életciklusanak figyelembevé-
tele, az jrafeldolgozasi aramba valé minél nagyobb aranyu visszakapcsolodas is (pl. amorf
panelek). Makro szintli energiagazdalkodasi szempontbdl a napelemes villamosenergia-ter-
melésnek raadasul megvan az az elénye, hogy akkor termeli a villamos energiat, amikor
arra jellemzden sziikség van (nappali idészakban, nyari idészakban, amikor a légkondicio-
nalok terhelik az energiahalozatot). Az energiatarolasi lehetdségek is rendelkezésre allnak
(pl. viztarozds rendszerek, hidrogénes tarolas vizbontasi eljarassal). Az elektromos gépjar-
miivekhez kapcsolodo kutatas-fejlesztés ujabb, hatékonyabb akkumulatortipusok 1étrejottét
fogja eredményezni a kdzeli jovoben. A tarolas elterjedésében a technologiai fejlodés mellett
azonban nagyobb szerepe van a politikai, tarsadalmi akaratnak.

A fenti tények egyrészt bizakodasra adhatnak okot, hiszen a megtjuld energia aranyndve-
kedése pozitiv hatassal van kérnyezetiinkre, segitség a klimavaltozas elleni harcban, azonban
ennek a dinamikus ndvekedésnek a komplex hataselemzése sziikséges. A fotovoltaikus ener-
giatermelésnek nem csak miiszaki-technologiai feltételei és hatasai vannak, hanem legalabb
ennyire fontosak a tarsadalmi, gazdasagi ¢és kornyezeti tényezdk, valamint hatasok, ezért
az interdiszciplinaris kutatasok a témaban elengedhetetlenek. A kdnyv két eltérd profilu
kutatomiihely kozos munkéjanak egy Osszefoglald szeletét mutatja be, ahol a kiilonb6zd
fotovoltaikus rendszerek tarsadalmi, gazdasagi, kornyezeti, miiszaki és regionalis hatasa-
inak legfontosabb paramétereit jarjuk koriil. Jelen haromnyelvi kotet egy komplex, kozds,
interdiszciplinaris kutatds elsé eredményeit vonultatja fel, folytatdsa a ,Napenergia és
kornyezet” cimii kotetiinknek, ahol a fotovoltaikus energiatermelés feltételeit jartuk koril.
A kezdeti sikerek és bizakodasra okot add kutatasi eredmények miatt az unids finansziro-
zasu projektiink lezarasat kovetden a munkat folytatni kivanjuk.

HU_2. BEVEZETES

Az Eurdpai Unié az energiahatékonysag €s a megujuld energiaforrasok teriiletén folyd
fejlesztésben rejld hatalmas lehetdséget. A fotovoltaikus rendszerek egésziikben olyan uj
technologiat képeznek, amely tovabbi kutatdsa iranti igényt gerjeszt. Az Eszéki Villamos-
mérndki Tanszék horvat projektcsoportjanak tagjainak lehetésége nyilt — az ERASMUS
program részeként Barcelondba tett tanulmanyutakon keresztiil — kapcsolatba keriilni a
megujuld energiaforrasok és az energiaipari elektronika teriiletén a Kataloniai Miszaki
Egyetem Technologiakutatasi és Fejlesztési Kozpontjaban dolgozé tudésokkal. Bemutattak
nekik kiilonféle teriileteken elért miiszaki eredményeket, melyek kozott kiilonos hangsulyt
kaptak a fotovoltaikus rendszerek. A REG-PHOSYS betliszoval azonositott projekt pontosan
az olyan fajtaju tapasztalatokon és kutatasokon alapszik, amelyeket a projektcsoport tag-
jai a fotovoltaikus rendszerek és az energiaipari elektronika teriiletén nyertek és végeztek.
A MTA KRTK - a kozgazdasagtan és kornyezetvédelem teriiletén folytatott tevékenysé-
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geinek tulajdonithatéan — kompetens partner a fotovoltaikus rendszerek hataron atnytld
régioban kifejtett tarsadalmi, technologiai és gazdasagi hatasainak kutatasaban.

A projekt altalanos célja a hataron talnyald régid iddjarasi viszonyaihoz optima-
lis fotovoltaikus rendszerkonfiguracio kidolgozasa. A projekt keretében a résztvevok a
fotovoltaikus rendszerek altal az elektromos aramellatd halozatra, a gazdasagra és a kor-
nyezetre gyakorolt hatasokat fogjak vizsgalni. K6z0s ismereti adatbazist dolgoznak ki a
fotovoltaikus rendszerek alkalmazasahoz 1ényeges jellemz6 tulajdonsagokrol és kutatd-
csoportok hataron tilnyulod innovacios halozata lesz felallitva a fotovoltaikus rendszerek
fejlesztéséhez. Tovabba optimalizaljak a fotovoltaikus rendszert a projekt kihatasi teriileté-
nek id6jarasi viszonyaihoz fotovoltaikus modulépitési technologia kivéalasztasa tekintetében.
Fokozni fogjak az egyiittmiikddést a hatar mindkét oldalan a tudomanyos intézmények ¢és
a fotovoltaikus rendszerek alkalmazasaban érdekelt gazdasagi szerepl6k kozott. A projekt
helyszine kutatas és fejlesztés tekintetében Eszék és Pécs lesz. A projekt hataskorzete
Kelet-Horvétorszag ¢s Dél-Magyarorszag lesz. Az eszéki Villamosmérnoki Tanszék kuta-
tocsoportja innovativ modszereket hasznal majd a fotovoltaikus (FV) rendszerek méréséhez
és teszteléséhez olyan modon, hogy az akadémiai kozosség FV rendszerek teriiletén aktiv
tagjai, valamint FV rendszertervezok értékes adatokhoz juthassanak hozza FV rendszerop-
timalizalashoz. Tovabba csoportok alapulnak innovacios kutatashoz, valamint jévébeni FV
rendszerek kifejlesztéséhez.

A projekt kiegészitd operativ célja megujuld energiaforrasokat vizsgalo laboratdrium fel-
allitasa és felszerelése az eszéki Villamosmérnoki Tanszéken. A kozvetlen célcsoportokat a
villamosmérnoki tanulmanyaikat mar befejezett ¢s még folytatd egyetemi hallgatok lesznek,
akik laboratoriumi és kivitelezési gyakorlatokon keresztiil gyakorlati ismereteket szerez-
nek a fotovoltaikus rendszerekrél. Kozvetett célcsoport a megujuld energiaforrasokkal,
fotovoltaikus rendszerekkel és kiilondsen FV rendszertervezéssel foglalkozé tudomanyos
kozosségek tagjaibol fog allni. Ezen kiviil tovabbi kdzvetett célcsoportokat az FV rendszerek
mérései €s optimalizalasa alapjan az FV késziilékek fejlesztésére iranyulod beruhazas irant
esetleg motivalt vallalkozasok €s potencialis maganbefektetok képeznek majd.

A monografia egységesiti és mutatja be a projekt kutatasi eredményeit a harom — tech-
nikai, gazdasagi és tarsadalmi — szegmensének mindegyikében. A fotovoltaikus rendszer
mikddésének megértéséhez sziikséges alapelveket kifejtd ,,bevezetd a napenergiaba” cimii
részt mérési eredmények kovetnek, melyek segitségével a fotovoltaikus rendszernek a
hataron talnyul6 régio iddjarasi feltételeihez viszonyitott miiszaki jellemz6i keriilnek bemu-
tatasra. Elvégzésre keriilt az FV rendszerek kielemzése a fotovoltaikus celldknak, vagyis
napelemeknek a kiilonboz6 gyartastechnologiak szempontjabol. Mérések torténtek otféle
kiilonbozo, kristalyos, illetve vékonyréteges szerkezetli fotovoltaikus modulon. Az FV
rendszer szerkezete szerint mérések torténtek mind a taphaldzati csatlakozas oldalan, vagyis
a valtéaramu (AC) oldalon, mind a fotovoltaikus modulok oldalan, vagyis az egyenaramu
(DC) oldalon. A DC oldali mérések alapjan adatbazis lett 1étrehozva a kiilonbdz6 technolo-
giakat alkalmazo6 fotovoltaikus rendszerek altal termelt villamos energia kiértékelés céljabol.
Az aramtermelés megbecsiilése céljabol fotovoltaikus emulator keriilt felhasznalasra.

Koltség-haszon elemzés mutatja ki a hataron tilnyuld régioban telepitendd kiilonbozo
fotovoltaikus rendszerek koltségeit és hasznait. A koltség-haszon elemzés nélkiilozhetetlen a
fotovoltaikus rendszerek mind horvatorszagi, mind magyarorszagi fejlesztési prioritdsainak
meghatarozasa szempontjabol. A fotovoltaikus rendszerek altal a régioban kifejtett kdrnye-
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zeti, valamint tarsadalmi és gazdasagi hatasaira iranyuld kutatas tamogatasaval iranyelvek
sziilettek a hataron tilnylo régi6 szamara optimalis fotovoltaikus rendszer kivalasztasahoz.

A konyv azonositja azokat a potencialis tarsadalmi hatasokat, amelyek a napenergia
terjedésébdl, azaz, a megljuld vagy napenergidaval kapcsolatos beruhdzasokbol, annak
kommunikaciojabdl, az egyes szereplok interakciojabol eredeztethetd és hatassal van az
innovacio6 terjedésére, fokuszalva arra, hogy milyen hatassal lehet egy adott tarsadalmi cso-
portra, annak megujulé/napenergiaval kapcsolatos beruhazasi dontéseire.

A kornyezeti hatasok szambavételénél kitériink a potencialis teriilethasznalat kérdésére
és a szén-dioxid kibocsatasra is. Attekintve a napelemek életciklusat szamba vessziik a nap-
elemek hulladékkeletkezésre valo hatasat, az Gijrahasznositas lehetoségét.

A hatasok tekintetében végiil egy rovid attekintést adunk arrol, hogy a PV energiater-
melés hol all a tobbi megljuld energiatermelé megoldasokhoz képest, hol vannak elénydk,
illetve hatranyok.

HU_3. A NAPENERGIA ES A NAPELEMES RENDSZEREK ALAPJAI

HU_3.1. A Nap sugarzasi energiaja

A nap sugdrzasi energidja (E ) a Fold atmoszférdjan keresztiil érkezik a Fold felszinére. Mivel
a Fold sajat tengelye koriil forog, valamint kering a Nap koriil, ezért a Fold felszinére érkezd
besugarzas szezonalis ingadozast mutat. A beérkezd energia az aktualis Nap-Fold tavolsagtol
is fiigg. Ez E =1307-1399 W/m?* kozotti érték optimalis (fiiggbleges) beesési szog esetén. Az
atlagos értéket szolar-allandonak hivjuk, melynek értéke: E| _=1367.7 W/m2. A kiilénb6zo
Nap-Fold tavolsagokban a sugarzasi energia az alabbi modon szamithat6 (Pozar, 1973):

, 2
Eo :EOx (E)

ahol, ,,r”” az atlagos Nap-Fold tavolsag, mig ,,R” a valos Nap-Fold tavolsag (egy napon
beliili allandosagot feltételezve).

A Fold Nap koriili keringésének enyhe excentricitasa kovetkeztében a szolaris allando
+3,4%-0s ingadozast mutat évente. ennek megfelelden a besugarzas az alabbiak szerint kal-
kulalhato (W/m?) (Pozar, 1973):

360°n
E,(n)=¢,(n)E,, =|1+0.034cos——- |E,,
365
ahol, ¢ az ellipszis excentricitas, n a napok szama egy évben.

A vizszintes felszinre érkezd besugarzas teljes napi energiaja (J/ m?) (Pozar, 1973):
360°m | 201

365° ) 360

-y e - : al
@, sin g sing + sine, cosd cosd |

1+0.034 cos

e ahol, @  Nap oraszoge, (12 h=0°, 13 h=15° 15 h=45°), @ a foldrajzi szélesség a
mikrolokaciora tekintettel, 0 pedig a Nap deklinacidja (1. abra).
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Nyéri napéjegyenldség - Marcius 21.

~—FOLD Deklinacic/ Korilbeliili
elhajlas () datum
+23,45 Jan. 21.
+20 Maj. 21, Jal. 24.
15 Maj. 1, Aug. 12.
+10 Apr. 16, Aug, 28.
‘5 Apr. 3., Szept. 10.
Nyari napfordulé 0 Mérc. 21., Szept. 23.
& Jl'miﬁ\sle. Téli napfordulé - -5 Fma"‘:- 8, Okt. 6.
Decenfiber 21, -10 ebr. 23., Okt. 20.
-15 Febr. 9., Nov. 3.
-20 Jan. 21., Nov. 22
-23,45 Dec. 21.

_____._--"'"/
365,25 nap
Téli napéjegyenléség - Szeptember 21.

1. abra: A nap deklinacidjanak (elhajlz’nsénak) alakuldsa az év folyaman

Forras: Kalogirou, S.A. (2009) nyoman.

A Nap besugarzasi energiajanak nagysagat tobb tényezé befolyasolja (2. ébra).
A foldre érkezd napsugarzas 30%-a visszaverddik az {lirbe (6%-a az atmoszférarol, 20%-a
a felhdkrol és 4%-a a foldfelszinrdl), koriilbeliil 19%-at nyeli el az atmoszféra (felhdk 3%,
felsé atmoszféra 16%). A maradékot elnyeli a talaj, a tengerek és az 6ceanok; ez az energia
visszaverddve fiti a leveg6t, valamint vizet parologtat. A besugarzas intenzitasa fligg az
atmoszféra allapotatol, vagyis attdl, hogy tiszta vagy felhds az égbolt, milyen a légszennye-
z¢s (porszennyezés) mértéke, fligg tovabba az dzon allapotatdl, a parassagtol, a tengerszint
feletti magassagtol (vagyis a levegd adott magassagban 1évo stirtiségétdl). Mindezek mellett
atlagosan a foldfelszinre érkezd energia nagysaga 200 W/m2-re becsiilhetd éves szinten
(Twiddel-Weir 2006), amely koriilbeliil egy millidrd TWh napenergiat jelent egy év alatt!
Az alapvetd probléma azonban az, hogy ezt az elképesztd mennyiségii energiat jelen pil-
lanatban (az elektromos energiatermelésben) alig tudjuk hasznalni. Ennek szamos oka van:
»  kicsi az energiaaram siir{isége;
*  napi és szezonalis oszcillaciok vannak a besugarzas intenzitasaban;
* aklimafeltételek nem allandoak; a (nappali) besugarzas intenzitas nem esik egybe az
elektromos energia felhasznalassal, az elektromos energia tarolasa problematikus;
* magasak a fotovoltaikus (PV) energiatermelés fajlagos beruhazasi koltségei,
kiilondsen a hagyomanyos, fosszilis energiatermeléshez viszonyitva, de igaz ez mas
megujuld energiakkal kapcsolatban is (sz¢l, biomassza, geotermalis).

Mindazonaltal, az 6sztonzési rendszerek tobb szaz orszagban gyors technologiai fejlo-
dést eredményeztek, amely novekedés vilagszinten tobb mint 130 GWp beépitett kapacitas
elérését eredményezte 2013' végére és a beruhazasi koltségek szignifikans csokkenését ered-
ményezték az elmult években?.

' Renewables 2013 Global Status Report, http://www.ren21.net (December 2013)
2 European Commission, DG Joint Research Centre, Institute for Energy and Transport, Renewable
Energy Unit: PV Status Report 2013, Ispra, Italy, September 2013
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A 2. abra a vilag energiafogyasztasat mutatja Gsszehasonlitva az Gsszes fosszilis eré-
forrassal és éves napenergia potenciallal. Nap Foldre érkez6 sugarzasi energiaja 14000-szer
nagyobb a vilag energiafogyasztasanal fogyasztasnal. Egy év alatt a Foldre érkez6 kumu-
lativ besugarzott napenergia sokkal nagyobb mint az dsszes ismert fosszilis energiaforras

(Krauter, 2006).

Elérhet6 foldgaz

Elérhetd olaj forrasok

Avilag egy éves

Szén erbforras S energiafogyasztasa

Uranium eré6forras

A Fold felszinét
egy év alatt érd
napsugarzas energiaja

2. abra: A vilag energia fogyasztasa, 6sszehasonlitva az dsszes fosszilis eréforrassal, és az
éves napenergia potenciallal

Forras: Krauter 2006.

HU_3.2. PV cella, modul és napelem csoport elrendezés

A fényelektromos hatas a rovidhullamu szolaris sugarzas (napfény) villamos energiava torténd
kozvetlen atalakitdsat jelenti. A napfény fotonokat tartalmaz, ahol a kiilonb6z0 részecskék
kiilonb6z6 mennyiségli energiat tartalmaznak a szolaris spektrum kiilonb6z6é hullamhosz-
szaitol fiiggden. Amikor a fotonok elérik a PV celldkat, egy p-n dtmenetii szilicium kristaly
alapu félvezetd réteget érnek el, amelyen vagy visszaverddnek, vagy kozvetleniil athatolnak,
vagy elnyelddik a celldban. Csak azok a fotonok nyelddnek el és termelnek energiat, hozzak
1étre a fotovoltaikus jelenséget, amelyek szabad elektronjaikat leadjak.

A PV cella specialisan kiképzett n-layer rétege természetes elektron (negativ toltés) dram-
last idéz eld. Azaltal, hogy helyiikon a p-rétegben lyukak jonnek létre, mint pozitiv toltések,
ezért amikor azt kiils¢ aramkorhoz kapcsoljuk, a szabad elektronok elkezdenek dramlani.

A 3. abra egy PV cella helyettesité aramkorét mutatja, amely tartalmaz parhuzamos belsd
ellenallast Rp és soros ellenallast.
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ISC

A 3.abra szerint, a PV cella aramerdsségének képlete:

A
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——— Parhuzamos

Soros ellenallas
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R
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3. abra: PV cella helyettesité aramkore soros és parhuzamos ellenallassal

Forras: sajat szerkesztés.

I=1g —1,-1,=1I,

I helyettesitd dramkor R —

I 1vidzarasi dramerdsség

1, diéda dram

I, — dramerdsseg parhuzamos ellenallason
V — fesziiltség

R —PV cella parhuzamos ellenallasa

1, — forditott telitettségili aram

R_—PV cella soros ellendllasa

e — elektron toltés e=1,602176462-10"" As
R_—PV cella soros ellendllasa

k — Boltzmann alland6 k=1,3806-10% J/K
T abszolut homérséklet

e(VJrRS)
rle v 1=
R

P

A 4. édbra a PV cella tipikus aramerdsség-fesziiltség karakterisztikajat mutatja be.
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4. abra: PV cella aramerosség-fesziiltség karakterisztikaja

Az aramerdsség-fesziiltséget karakterisztikat alkalmazva (4. dbra) kiszdmolhatjuk a
cella.()c hatasfokat, a gyart6 altal megadott adatokbol, rovidzarasi aramerdsségen (foto,
vagy fény-aramersségnek is nevezik) [ kapocs fesziiltségen V. €s az (igynevezett kitdltési
tényez6n F, vagyis:

n= Pypr _ Ve * Lupp - F. Vo Ig
ahol: P, E-4 E-4
o F—Kkitoltési tényezd F=(U_-I (U 1)
A- napelem teriilete
E — napsugarzasi energia

Rp=00, RS=0

/

Rs¢0
AV=IRg

0,3 0,6
V (V)

5 abra: Aramerdésség-fesziiltség jellemzok soros, és parhuzamos ellenallas hatasaira
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A fotovillamos teljesitmény elméleti hatasfoka maximum 33%, ahol a veszteségek a PV
cella félvezetd karakterisztikajabol (21%), a PV cella napfény visszaverésébdl (31%)°, a 0,8
Voltos maximalis cellafesziiltség korlatjabol (12%) és termodinamikai veszteségbdl (3%)
adodnak.

Mivel egy 6nallo cella csak koriilbeliil 0,5 Volt fesziiltségre képes, ezért ritka az olyan
alkalmazas, amikor egyetlen cellat hasznalnak (Nelson 2011). Ehelyett alapvet6 épitékdve a
PV alkalmazasnak egy modul, amely el6re sorba kapcsolt cellakat (modulsort) tartalmaz. Az
Osszetett modulok pedig sorba kapcsoltak, hogy noveljék a fesziiltséget, és parhuzamosan
kapcsoltak, hogy noveljék az aramerdsséget. Egy fontos kérdése a PV rendszerek tervezé-
sének, hogy hany modul legyen sorba, illetve parhuzamos kapcsolassal dsszekdtve annak
érdekében, hogy a kivant energia termelddjon. A modulok ezt a fajta kombinalasat hivjuk
elrendezésnek. A 6. abra a cellak, modulok és elrendezések kozti kiilonbséget mutatja (Nel-
son 2011).

Cella Modul Elrendezés

6. abra: Fotovoltaikus cella, modul és elrendezés/csoport (array)

HU 3.2.1. PV modulok tipusai

A PV modulok kiilénbozd félvezetd agyagokbol épiilhetnek, melyek kiilonbozé strukturakba
rendezhetéek, a napsugarzas jobb hatasfokl elektromos energiava alakitasa érdekében.
e monokristadly modulok (szilicium)
e  polikristaly modulok (szilicium)
e  vékony film modulok.

3 A napfény hulldamhossza (ferkvenciabol) és energidja nem teljesen kompatibilis azzal az energiaval

amely elnyelésébdl PV teljesitmény nyerhetd, igy ezen hullamhossztartomanyok nem hasznosulnak.
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HU 3.2.1.1. Monokristalyos szilicium PV modul

A monokristalyos szilicium PV modulok nagy tisztasagi sziliciumbodl késziilnek.
A monokristalyos szilicium atomok kovalens kotéssel kapcsolodnak egymashoz, a lapcent-
ralt négyzetracson. A monokristalyos szilicium fekete, atlatszo, nagyon fényes, és rosszul
vezeti az elektromossagot, azonban adalék hozzdadasaval, jo vezetévé valhat. Atmérdie,
tiltott hémérsékleti zonaban, a hémérséklet valtozasaval egyitt valtozik. A 13-19%* haté-
konysagli mono kristaly modulok nagy eldnye, hogy hosszi tavon megtartjak, illetve
megbrzik jo miiszaki jellemzdiket®. A 7. abra egy monokristalyos szilicium modult mutat be.

7. abra: Monokristalyos PV modul®

HU 3.2.1.2. Polikristalyos szilicium PV modul

Ellentétben a monokristalyos szilicium elemekkel, a polikristalyos szilicium elemek kicsi,
kiilénbozd kristalyokbol allnak, melyek hatarokat hoznak Iétre. Ezek a hatarok akadalyozzak
az elektronok aramlasat, és tamogatjak azok Ujracgyesiilését, igy az ilyen cellak csokkentett
teljesitményt eredményeznek. A polikristalyos sziliciumbol késziilt cellak gyartasi techno-
logiaja sokkal olcsobb mint a monokristalyosoké, de a polikristalyos elemek alacsonyabb
hatasfokkal rendelkeznek mint a monokristalyos cellak (Karlovi¢, 2008). A polikristalyos
PV modulok teljesitménye 11-15%-o0s. A 8. dbra egy polikristalyos PV modult mutat be.

4 NREL National Center for Photovoltaics, http:/www.nrel.gov/ncpv/ , December 2013

5 Technical Application Papers No.10 — Photovoltaic system, ABB, www.abb.com , 2013

¢  http:/www.solaconnections.com.au/ January 2014
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8. abra: Polikristalyos PV modul’

HU 3.2.1.3.Vékony-film PV modulok

A ,,vékony-film” elnevezés a film réteg lecsapatasos technologiara utal, nem pedig a film
vastagsagara, ugyanis a ,,vékony-film” rétegek lerakédnak (lecsapddnak) egy rendkiviil
vékony, atomokbol, molekulakbdl és ionokbdl allé egymast kdvetd rétegben. A vékony-film
technoldgiaval eldallitott PV cellaknak sok elényiik van, 6sszehasonlitva a hagyomanyosan
gyartottakkal. Példaul: (Karlovi¢, 2008):

A PV vékony-film cellak eldallitasahoz 1ényegesen kevesebb anyagot hasznalnak: az
elem vastagsaga 1-t6l 10 mikronig terjed, amig a szabvanyos szilicium cella mérete
100-300 mikron

A PV vékony-film cellak eléallitdsa automatizalt, (nem artalmas, olcsdé hordozo
anyagokkal, {iveg, rozsdamentes acél, miianyag stb).

Az eléallitasi technologia flexibilitasa miatt, a vékony-film elemek racsapatott rétege,
szabvanyos terjedelemben (125mmx125mm) is legyarthaté a cella ugyanazzal a
technologidval, akarcsak a modul (75¢.x150cm)

A vékony-film technologiaval gyartott napelemek nem igényelnek fémhalos felsé
kapcsolot (mint a monokristalyos napelemek), helyette vékony rétegti, atlatszo oxid
vezetdket hasznalnak.

A vékony film rétegek lerakodnak a kivalasztott feliiletre, beleértve az antireflexios
réteget, az atlatszo, konduktiv oxid réteget is, ezaltal lerdvidiil a gyartasi folyamat. Mivel az
egységnyi teljesitmény koltségei nagyban meghatarozzak a PV modulok versenyképességét,
a vékony-film napelemek dominans szerepet jatszhatnak a napelem rendszerek piacan, mivel
ezek dicsekedhetnek a legalacsonyabb eldallitasi koltséggel.

A vékony-film PV modulok a kovetkezd tipusokra oszthatdok:

Vékony-film PV modulok amorf szilikonbél
Réz-Indium-Gallium-Dislenid vékony-film modulok (CIGS)
Kadmium Tellurium vékony-film PV modulok (CdTe)
Réz-Indium-Szelén vékony-film modulok (CIS).

7 NREL National Center for Photovoltaics, http:/www.nrel.gov/ncpv/ , December 2013.
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9. abra: Vékony-film PV modul®

A vékony-film modulok teljesitménye 8-11% kozotti a CIS és CdTe vékony-filmek eseté-
ben, amig az amorf szilikon modulok 6-8%-0s tartomanyba esnek.

Amorf Silicium (a-Si) filmek altalaban 1 mikron vastag amorf sziliciumot tartalmaz-
nak, (jo fény, jo felszivodas, de alacsony elektron aramlas) nagy hordozofeliiletre (5-6m?)
felhordva, alacsony gyartasi koltséggel, alacsony hatékonysaggal (4-8%). A legjobb labora-
toriumi teljesitmények jelenleg, 9,5-10% koriil vannak. A vékonyfilm technologidk kozott
talan a-Si vékonyfilm a legingatagabb, az alacsony gyartasi koltségii c-Si versenytarsaként.
Jovéje eléggé bizonytalan. Egyes gyartok kivonultak a gyartasbol’.

Kadmium tellurid (CdTe) filmek kémiailag stabilak €s relative j6 modul teljesitménnyel
biztatnak. Konnyen gyarthatoak, alacsony koltséggel, kiilonb6z6 lecsapatasos (depozicios)
technikakon keresztiil. A legmagasabb hatékonysag 16,5%, amit magas hdmérsékletii alkali
mentes livegen torténd lecsapatassal (600°C) nyertek. Az elméleti hatasfok hatara 25% koriil
van'’.

A Réz-indium-[gallium] [di] szelenid-[di] szulfid film (CI [G] S) — Ez rendelkezik
a legmagasabb hatasfokkal a vékony-film technoldgiak kozott, a prototipus modulok labo-
ratériumi hatasfoka 21,1%, a kereskedelmi modulok hatasfoka 7-12%. A gyartasi folyamat
Osszetettebb, koltségesebb, mint mas vékony-film technologiaké. Az indium alacsonyabb
koltségli anyagra vald cseréje, vagy csokkentése, segithet a koltségek csokkentésében (az
indiumot folyékony kijelzokben is hasznaljak). Mintegy 15%-os koltségesdkkenés, és modul
hatékonysag érhetd el jobb alap gyartasi technologiaval, (feliilet és szemcse-hatar kémiaval,
vékonyfilm novelés a hordozdanyagokon) ujszer(i anyagok hasznalataval (4j, kalporitek szé-
8 http:/www.diytrade.com/china/pd/6560765/Thin_Film_Solar Panel 100W.html January 2014.
®  “Solar Photovoltaics - Technology Brief”” International Renewable Energy Agency, [EA - Energy Tech-

nology Systems Analysis Programme, www.irena.org/Publications , February 2014.

“Solar Photovoltaics - Technology Brief”” International Renewable Energy Agency, IEA - Energy Tech-
nology Systems Analysis Programme, www.irena.org/Publications , February 2014.
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lessavu résanyagok a tandem cellakhoz), sz¢élessavi anyag gépészettel (spektrum atalakitas,
kvantum hatasok) vakuum mentes kémiai racsapatasos technikakkal, részecske nyomtatas-
sal, alacsony koltségii hordozo anyagokkal, csomagolassal'!.

HU 3.2.2. Modul paraméterek

A PV modulok alap paraméterei nemzetkdzi szabvany szerint vannak meghatarozva.
A vonatkoz6 szabalyok értelmében, egyes PV modulok, és azok hatékonyséagi tartoményai mar
ismertetésre keriiltek korabban. Egyes PV modulok f6bb miiszaki paraméterei a kdvetkezok:
e Névleges teljesitmény P [W ] — kimeneti-fesziiltség maximalis teljesitménynél
(MPP)
e Kapocs fesziiltség U . [V] — a PV modulok szabvanyoknak megfeleld kimend
fesziiltsége, mikor a modul terminalok nyitottak.
e RoOvidzarasi aramerdsség ISC [A] — a PV modulok szabvanyos aramerdssége,
rovidzarasi aramerésségnél
e Fesziltség max. teljesitménynél U, ,, [V] — azaz, a PV modulok fesziiltsége,
maximum teljesitménynél
e Fesziiltség max. teljesitménynél U, [V] — azaz, a PV modulok fesziiltsége,
maximum teljesitménynél
e Aramerdsség max. teljesitménynél I,
maximalis teljesitménynél
e Névleges lizemeltetési cella hémérséklet. NOCT [°C]- azaz, a PV modulok elért
hémérséklete, mikor a terminalok nyitottak a kovetkezd feltételekre: 800 W/m?
besugarzas, 20°C kiilsé hémérséklet, 1 m / s szélsebesség,és a hatso modul nyitott.
o  Teljesitmény redukcié a hémérséklet (°C) valtozasanak fiiggvényében a névleges
cellatizemeltetési homérséklettel [%]
e Fesziiltség csokkentés a hémérséklet valtoztatasaval relacioban a névleges
cellatizemeltetési homérséklettel [%]
hosszusag [mm] — a PV modul keret hossza
szélesség — a PV modul keret szélessége
suly(kg) —a PV modul teljes tomege
elektromos hatékonysag [%] — tovabbiakban leirt.

o [A] — azaz, a PV modulok aramerdssége

HU 3.2.3. Kiilonbozé tipusu PV modulok hatasfokdnak dsszehasonlitdsa.

Napjainkban a piacot a félvezetds polikristalyos szilikon rendszerli napelemek uraljak, de
az 1j technologiakon alapuld milanyag, organikus anyagok, vékony-film cellak, kiilonb6z6
félvezetd kombindciokkal, egyre tobb piacot hoditanak meg. Kereskedelmi alkalmazasban a
monokristalyos PV cellak hatékonysaga 13-19% kozott mozog, a polikristalyosoké 11-15%.
A kilonb6z6 vékony-film technoldgiak rendszerint kevesebb mint 10%!'? hatasfokkal miikod-
nek, a nemzetkdzi szabvany szerint (STC). A szabvany kdvetelményei:

e 1 kW/m? besugarzas merdlegesen a panelekre

e  25°C a cellakban

e Légtomeg (AM) egyenld 1.5.

11

“’Solar Photovoltaics - Technology Brief”’ International Renewable Energy Agency, IEA - Energy Tech-
nology Systems Analysis Programme, www.irena.org/Publications , February 2014

12 NREL National Center for Photovoltaics, http:/www.nrel.gov/ncpv/ , December 2013
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A 1égtomegnek hatdsa van a PV energia termelésére, mivel ez mutatja a nap sugarzas
teljesitményének spektralis stiriiségét. Tulajdonképpen az utobbinak van egy spektruma, W/
m? — hullamhossz jellemzével, amely szintén valtozik a levegé stiriiségének fliggvényében.

Az j termelési technologiak célja a PC cellak gyenge teljesitményének javitasa, €s, vagy,
a termelési koltségek nagyon alacsonyan tartasa. A kutatasokra forditott befektetés 6 célja,
a napsugarzas villamos energiava alakitasa egy még hatékonyabb modszerrel, valamint, az
olcso anyagok megtartasa, az alacsony eldallitasi ar fenntartasa. A 10. dbra a jelenlegi eddig
elért legjobb cellak-hatasfokait mutatja be."

50
A Tébbcsomépontos cellak D Vékony-film technolégiak
L =racsozott illesztés 10 CIGS (silrits)
481~ w=metamorfikus 26 CIGS
M =invertalt, metamorfikus 30 CdTe
1V Harom csomopontos (siirits) 40 Amorf szilicium Hidrogén (stabilizalt)
44 [~ 2V Harom csomopontos (nem siritd) 5@ Nono-, mikro-, poly szlicium
2: Két csomopontos (s(ritd) 60 Tobbesomdpontos polikristaly e
Kt csondpontos (emsirt) _ E Megjellens (i) PV
ok 55 Négy vagy tobb csomépontos (sit) 1 O Festett-érzékeny cellak Al '
601 Negy vagy tobb csomponios (nem siri) % 2 Perovskite cellak o
6 Organikus cellak (kiilonbozd tipusok)
B‘?g Homopontos (BaAs) 7 & Organiius tandem callk s
K S%"":P aHIsEy. 5 Nem organikus cellak (CZTSSe) v
v V‘!” 0, e 6< Kvantum pont cellak A1 L
‘ékony filmes kristaly Ly A2Y A3—S
C Kristalyos szilicium cellak v_r .......
—= 32[~ 18 Szimpla cela (sirits) £ E 2k
= 28 Szimpla cela (nem siiits) A3 A4
= 30 Mult kristalyos AA
@ 8l 4 # Vastag szilicium film AABZ B: B
'd 59 Heterostruktiras szilicium (HIT) msnsGiemnmnesns a A
= 6V Veékony-film kristaly L s G e e Bis=s===s -
S ur ;
@
2
T
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16—
12
8 -
4
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10. abra: Az NREL kutatasai alapjan a PV cellak hatékonysaga
Source: NREL National Center for Photovoltaics, http://www.nrel.gov/nepv/, 2013.

HU_3.3. Fotovoltaikus rendszerek

Minden PV rendszer valojaban PV modulok integralt elrendezésébdl és mas komponensek-
bél all, mint a tartd szerkezet (a foldon vagy a tetén), MPPT szabalyoz6' rendszerek és
mas szabalyozo eszkozok, tarolo elemek (pl. akkumulatorok, tolték), DC/AC konverterek
(inverterek)®, kabelek, csatlakozok, lehetGséget teremtve az optimdlis villamos energia

3 NREL National Center for Photovoltaics, http:/www.nrel.gov/ncpv/ , 2013

MPPT (Maximum Power Point Tracking ): Lehetévé teszi azt, hogy egy mikroprocesszor-vezérelt nape-
lemes szabalyozo a rendelkezésre allo lehetd legtobb energiat vegye ki egy napelembdl és tovabbitsa azt
tarolasra az akkumulator felé nagyon kicsi veszteséggel — forras: http:/www.panelectron.hu/MPPT _
napelemes_toltesvezerlok.html

Egyenfesziiltségbdl valtofesziiltséget atalakito berendezés.
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termelésre, a PV modulok, (panelek, modulsorok) egyen, vagy (inverteren keresztiil) valto-

aramu fogyasztoi halozatra torténd taplalasra.

A két leggyakrabban eléforduldé PV konfiguracio (11. abra):

*  Azok a rendszerek, amelyek kozvetleniil taplaljak az energiat a kozlizemi halozatra,
csatlakoztatott kapcsolaton (vezetéken €s transzformatoron) keresztiil termelnek a halo-
zatra (on-grid, halozattal egytittmikodo PV rendszerek);

*  Sziget lizemi (off-grid) rendszer energiatarolo egységgel (akkumulatorok, t6lt6k) vagy
anélkiil, esetenként generatoros tamogatassal (hibrid PV rendszer).

PV RENDSZER

OFF grid/ ON grid/

Energia tarolas Energia . Kozvetlen halozatba
a 2 Hibrid rendszer Bto
nélkiil tarolassal | kowtr

(inverterrel és

mérési ponttal

|>| Szélgeneratorral
= . Koziizemi hal6zatba
Inverter nélkiil | r>{Uzemanyag cellaval kotve a telepitett

L»| berendezésen kereszt(il

= (csatlakoz6 vezeték,
—|Uzemanyag generatorral transzformator allomas)

11. abra: PV rendszerek jellemzé kialakitasai

Forras: sajat szerkesztés

HU 3.3.1. Halozatra kapcsolt PV rendszerek

A haldzatra kotott PV rendszerek egyenaram fesziiltségét (DC) egy teljesitményszabalyozd
egységhez (PCU)® vezetik, amely egyenaramu fesziiltségb6l valtofesziiltséget allit el
(inverter; DC-bol AC-t, egyenarambdl valtdaramot), majd ezt tovabbitja az épiiletbe. Ha a
fotovillamos termelés kisebb, mint a haz éppen aktualis igénye, a PCU segitségével kiegé-
szitd energiat vételez a létesitmény a kozmi halozatrdl, igy az igények mindig teljesiilnek.
Ha, barmely pillanatban a fotovillamos termelés nagyobb, mint a sziikséglet, a felesleg
villamos energiat betaplalja a kdzmi haldzatra, visszafelé porgetve a fogyasztasmérot.
A rendszer relative egyszerl, mivel akkumulatorok nem sziikségesek hattértarolasra, azon-
ban idénként mégis hasznalnak ilyet, ha a kozmiszolgaltatas problematikus (Nelson 2011).
Tipikus halézatra kapcsolt rendszer-sémat abrazol a 12. abra.

16 PCU — Power conditioning unit
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DC oldal AC oldal
Inverter (PCU)
- Eloszto
| DC 7 halézat
PV elrendezés B> | = AC -
- . AC
- fogyasztok

12. abra: Jellemzo6 halézatra kotott PV rendszert

Forras: Masters (2004) alapjan

HU 3.3.2. Szigetiizemii PV rendszerek

A szigetlizem{l PV rendszerek (13. dbra) nagyon koltséghatékonyak olyan tavoli helyeken,
ahol mas alternativak nagy zajjal jarnak, ahol a magas fenntartasi igény(i generatorok relative
draga lizemanyaggal miikodnek, avagy a 1étezd villamos kozmi halozatrol torténd ledgazas
kiépitése tobb ezer EUR/km koltséget jelentene. Ezen rendszereknek szamos nem hatékony
eleme van, azonban, az akkumuléatorok energiavesztesége mellett is tény, hogy ezek a PV
rendszerek nagyszeriien miikddnek, és ez esetben a leghatékonyabb egységek (Nelson 2011).

PV elrendezés

DC
fogyasztd

Y

Generator/
uzemanyag
cella

Toltésvezérls —

Y

AC
Akkumulatorok +|Z|+ Inverter fogyasztd

13. abra: Egy tipikus sziget-iizemii PV rendszer

Forras: Masters (2004) alapjan
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El6fordul, hogy a sziget-lizemii rendszereknek van kdzvetlen kapcsolodasuk van a
fogyasztohoz, anélkiil, hogy lenne taroldo akkumuldtoruk vagy nagyobb teljesitmény-
szabalyoz6 eszkoziik. A legelterjedtebb példa erre a PV vizszivatty, amelyben a modul
elrendezés kabelei kdzvetleniil kapcsolodnak a szivattyut meghajté motorhoz. Amikor siit
a nap, a vizszivattyu elindul. Nincs elektromos energiatarolas, de a potencialis energia egy
viztartalyban tarolddik (egy dombtetdn), és akkor hasznaljak fel (hajtanak meg a viz esési
energiajaval turbinakat), amikor sziikség van ra. Az ilyen rendszerek alapvetden egyszertiek
és megbizhatoak és kevéssé koltségesek. De nagy odafigyelést igényel a tervezésiik, annak
érdekében, hogy hatékonyan mitkodjenek (Twiddel & Wier 2006).

HU_4. METEOROLOGIAI MERESEK

HU_4.1. Meteorolégiai mérémiiszerek leirasa

A Meteorologiai mérések vezeték nélkiili meteoroldgiai allomas segitségével torténnek.
A 14. abran egy ilyen Conrad W232P tipust vezeték nélkiili meteorologiai allomas lathato.

14. abra: Vezeték nélkiili meteorolégia allomas Conrad W232P"

Ezt az allomast hasznalva, a kovetkez6 kiilonb6z6é mérések torténtek:
e  Kkiils6 hémérséklet [°C]
e  kiilsé nedvesség tartalom [%]
e  kiils6 l1égnyomas [hPa]
o szélsebesség [m/s].

7 Vezeték Nélkiili Meteorologiai Allomas — User manuals www.conrad.com , May 2014
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A nap sugarzasanak mérése (W/m*ben), METREL PV Remote Unit A1378 and
SEAWORD Solar Survey 100/200R.-ok hasznalataval tortént. A METREL PV Remote
egység egy professzionalis kézi miiszer, hémérseklet, s napsugarzas mérésre tervezték. A
SEAWORD Solar Survey 100/200R (15. abra) egységek a sugarzas mérésére szolgalnak, de
beépitett inklinométer, tetéhajlasszog-méro, tetdtajold, kornyezd levegdmérd termométer is
van benne,a kornyez6 levegd, és a modul hdmérséklet mérésére.

15. Abra: METREL PV Remote Unit A1378 és SEAWORD Solar Survey 100/200R™®

HU_4.2 Médszertan

A meteorologiai mérések napi rendszerességgel, minden ordban 7:00-19:00 ora kozott torté-
nik. Az 6rankénti kiilonféle mérések a kovetkezok: kinti hémérséklet °C-on, kiils6 nedvesség
tartalom %-ban, szélsebesség m/s-ban, kinti légnyomdas hPa-ban, besugarzas W/m?.ben.
A napsugarzast a napelemek szdgelhajlasaval kapcsolatban mérik. Egy idében ezekkel a
meteorologiai mérési adatokkal, 6t kiillonboz6 technologidji PV panel elektromos paramé-
tereit is mérik.

A legtobb kereskedelmi felhasznalasnal érdemes alkalmazni ezeket az analitikus ada-
tokat a rendelkezésre allo mérési adatbazisbol (W/m?.) Ilyen adatbazisok: European Centre
for Medium Range Weather Forecast and NASA Surface Meteorology and Solar Energy
(1983-1993). Azonban a legatfogobb, naprakész adatbazis: az EU Joint Research Centre
(IET) amelyet tigy hivnak, hogy Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS)
1-2 km-es felbontassal dolgozik, nyilvanos interneten keresztiil elérhet6'. A PVGIS tobb
mint kielégit egy alap, elézetes analizishez, és potencialis sugarzas szamitashoz.

8 METREL PV Remote Unit A1378 — User manuals (www.metrel.si May 2014); SEAWORD Solar Survey
100/200R — User manuals (http://www.seaward-groupusa.com/ May 2014)
1 Photovoltaic Geographical Information System (PV GIS) http:/re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/
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A 16. abran Horvatorszag ¢s Magyarorszag energia potencialjai lathatéak (HVGIS).
Részletesebb Hovatorszagi adatok rendszeresen elérhetéek: Energy Institute Hrvoje Pozar
(Mati¢ 2007).

A meteorologiai méréseket kiilonb6zo PV technoldgiaju modulok elemzéseiben hasznal-
juk. Az elemzések bazisan a régiora vonatkozo regionalis optimalis napelem konfiguraciokat
azonositunk.

Eves besugarzas nagysaga (kWh/mg)
1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
975 1050 1125 1200 1275 1350 1425

Eves fotovillamos energiatermelés 1kW rendszerrel,
75%-o0s teliesitménnyel szamolva

16. abra: Besugarzas nagysaga Horvatorszagban és Magyrorszagon a PVGIS alapjan

Forras: Source: Photovoltaic Geographical Information System (PV GIS)
http://re jrc.ec.europa.eu/pvgis/

HU_4.3. Besugarzasi szamitiasok domborzat figyelembe vételével

Sajat modellezést hasznalva is kiszamoltuk a besugarzas nagysagat. Tobbek kozott az
ArcGIS szoftver kivaloan alkalmas arra, hogy a napsugarzasi energiat a napnak az éves
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jarasat és a domborzatot figyelembe véve kiszamoljuk egy adott teriiletre vonatkozoan, jelen
szamitashoz a GRASS rendszert hasznaltuk.

A besugarzasi energia vizsgalatara két megyében keriilt sor. Ezek Magyarorszagon Bara-
nya megye, valamint a vele szomszédos kelet-horvatorszagi Osijek-Baranja megye. A modell
elkészitéséhez sziikséges egy domborzati modell, valamint az abbol szarmaztatott lejt6szog
és kitettségi térkép. Vektor-raszter konverzié utan kivagasra keriilt az SRTM? domborzati
modellbdl a két megye teriilte. Ezutan kovetkezik a lejtdszog és kitettségi térkép 1étrehozasa.
A besugarzasi energia megadasa a fentiek figyelembevételével tortént, majd ezt kovetden,
figyelembe véve a nap éves jarasat a Paolo Zatelli altal irt script segitségével az év 365 napjara
le lehetett futtatni a modellt. Az dsszesitett térkép (17. abra) az éves besugarzas adatainak
figyelembe vételével abrazolja a két megyére vonatkozoan a besugarzasi energia napi atlagat.

17. abra: Egy napra jut6 besugarzasi energia Baranya és Osijek-Baranja megyékben
egy év atlagaban (Wh/m?).

Forras: Sajat szerkesztés

HU_5.DC OLDALI MERESEK

HU_S5.1. Bevezetés

A DC oldali méréseket a Villamosmérndki Kar Eszék — Megujuld Energiaforrasok Labora-
toriuma végezte. A laboratorium két — egy beltéri és egy kiiltéri — egységbdl all. 4 beltéri
laboregység (18. abra) kiilonbozd technoldgiakat, halogén fényforrast és mérdeszkdzoket
20 A Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) adatgy{ijteménye digitalis domborzatmodell (DEM) lét-

rehozéaséara alkalmas. Ez a DEM lefedi az E.sz. 60° és a D.sz. 57° kozott a Foldet. Mint domborzatmodell

az SRTM 3 arc sec felbontasban érhet6 el. Ezek az adatok publikusak, elérhetdek: http:/seamless.usgs.
gov (Ehsani—Quiel 2009).
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hasznald 5 db modulbdl all, mig a kiiltéri laboregység (18. abra) fotovoltaikus erémiivet
képezd, egyenként 20 modult tartalmazo fotovoltaikus panelek két csoportjabdl és kiilonbozo
technologiaju 5 db modulbdl all. A modulokkal egyiitt a napfénybesugarzas és az idéjarasi
feltételek (helyi homérséklet, relativ paratartalom és szélsebesség) mérésére szolgald misze-
reket is telepitettek a tanszéki épiilet tetejére. A kiilonboz6 technoldgidkat hasznald modulok
megegyezdek a laboratorium mindkét részében. A jelen fejezetben ismertetett mérési ered-
mények vonatkoznak az dsszes, egészen pontosan 6tven darab modulra.

Fr -

18. abra: Megujulé energiaforrasok laboratériuma — beltéri és kiiltéri egységek

HU_5.2. Kiilonb6z6 modul technolégiak jellemzai

A REPHOSYS projekt keretében 6t kiilonféle modul keriilt beszerzésre. Az alabbi modulok
keriiltek megvasarlasra: monokristalyos, polikristalyos, amorf szilikon vékony-film, CIS
vékony-film és nagy teljesitményt monokristalyos modul. Az 6t kiilonféle technoldgia szol-
galt a Drava-régiora vonatkoz6 optimalis fotovoltaikus rendszer meghatarozasahoz. Ebben a
fejezetben az 6t kiilonféle modul alap jellemz6it mutatjuk be.

5.2.1. Monokristalyos fotovoltaikus modul BISOL BMO 250

8 B
7
6

800 Wim'

600 Wim®

w

400 Wim*

Aramerdsség (A)

N W »

P=250 W

L Nmodu =15,3 %

0 T 30 o Mc,érete: 1649 mm x 991 mm x 40 mm
Fesziltség (V) Sulya: 18,5 kg

200 Wim'

19: abra: A BMO 250 modul technikai jellemz6i a standard tesztkoriilményekre (STC)
tekintettel

Forras: http://www.bisol.com/images/Datasheets/EN/BISOL%20Product%_20Specification%20
BMO_EN.pdf
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HU 5.2.2. Vékony-réteg fotovoltaikus modul SOLAR FRONTIER SF 150

2,50

2,00

1,50

Aramer6sség (A)

1,00

0,50

0,00«

250

200

150

100

50

0 20 40 60 80 100 120

Fesziiltség (V)

Teljesitmény (W)

P=150 W
Nmodul = 12,2 %

Mérete: 1257 mm x 977 mm x 35 mm
Sulya: 20 kg

20. abra: A SF-150 modul technikai jellemzdi a standard tesztkoriilményekre (STC)

tekintettel

Forras: http://www.ikaros-solar.eu/media/170558/solar_frontier _product_flyer s _series_eng.pdf

HU 5.2.3. Vékony-réteg fotovoltaikus modul MASDAR MPV-100S

P=100 W
Nmodul =8 %

Mérete: 1300 mm x 1100 mm x 34 mm
Sulya: 29,5 kg

21. abra: A MPV-100S modul technikai jellemzéi a standard tesztkoriilményekre (STC)

tekintettel

Forras: http://www.belectric.com/fileadmin/DE/en/pdf/datasheet/DA_SQOSPEN 1.4.pdf
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HU 5.2.4. Magas hatékonysagu monokristalyos modul PANASONIC VBHN2450SE10

= 1000W{n71’7 -
\\\
< W - 800W/m’ ~
[ N
@
2w y L Jesdoatucd
3 600W/m :
[0 —
% 300 : ¢ \ \
=% 400W/m’ A
. : X P=240 W
200W/m? \ \ =
190 e Nmodul =19 %
Red Mérete: 1580 mm x 798 mm x 35 mm
- 10 0 0 ) ) P Sulya: 15 kg
Fesziiltség (V)

22. abra: A VBHN245SE10 modul technikai jellemz6i a standard tesztkoriilményekre
(STC) tekintettel

Forras: http://www.belectric.com/fileadmin/DE/en/pdfidatasheet/DA_SQSPEN _1.4.pdf

HU 5.2.5. Polikristdlyos fotovoltaikus modul BISOL BMU 250

91000 Wim' :
4 :
7 800 W/m'

<6

2 600 W/m’

2 5
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S 3
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2 200 Wim' Nmodul =15,3 %
1 Mérete: 1649 mm x 991 mm x 40 mm

Sulya: 18,9 kg

0 5 10 15 20

Fesziiltség (V)

23. abra: A BMU 250 modul technikai jellemzdi a standard tesztkériilményekre (STC)
tekintettel

Forras: http://www.bisol.com/images/Datasheets/CRO/BISOL _Premium_BMU HR.pdf

HU_5.3. Mérési médszer

A laboratorium beltéri és kiiltéri egységei eltéré mérési modszereket igényelnek. A kiiltéri
egység valos és aktualis (pillanatnyi) méréseket biztosit, a beltéri egység pedig laboratoriumi
méréseket. Mindkét esetben a kdvetkezd technoldgidkat alkalmazé modulokat teszteltek:
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250 Wp csucsteljesitményli monokristalyos modul (BISOL BMO 250), 150 Wp csticstelje-
sitményli vékonyréteg CIS (réz-indium-szelenid) modul (SOLAR FRONTIER SF-150), 100
Wp csucsteljesitményi vékonyréteg amorf szilicium modul (MASDAR MPV-100S), 240 Wp
csucsteljesitményii nagy hatasfoki monokristalyos modul (PANASONIC VBHN240SE10)
€s 250 Wp csucsteljesitményii polikristalyos modul (BISOL BMU 250). A mért mennyiségek
az alabbiak voltak:
*  Napfénybesugarzas (G, W/m?),
*  Rovidzarlati aramerdsség (/.
+  Uresjarasi fesziiltség (V, ., V),
*  Maximum teljesitményponti aramerdsseg (/,,
¢ Maximum teljesitményponti fesziiltség (¥,
*  Maximum teljesitmény

A) b

PTT? A)S
V)5

PTT?

A fotovoltaikus modulokat az dsszes mérésben huzaltekercselésii ellenallasok (a huzal-
tekercselésii ellenallasok négy — 10 Q / 5.7 A, 100 Q /2.5 A, 1000 Q / 0.8 A és 3300 Q /
0.44 A értéki — tipusanak) kombinacidival terhelték a napfénybesugarzas értékétdl fliggden.
A csatolt ellenallas valtoztatasa vezet a maximum teljesitményponthoz, amit azutan watt-
méré (METRIX PX 120) olvas le. Hasonld mddon — a napfénybesugarzas kivételével — mért
mennyiségek (I ., Vs 1 prp Uyprr) Meghatarozasira is ugyanaz a wattmérd szolgalt. A (G)
napfénybesugarzas értékét napfénybesugarzas mérésére szolgald (Solar Irradiation Meter,
SEAWARD 200R és METREL A1378 PV Remote Unit) miszerrel hataroztak meg.

sy

Az 6tféle kiilonb6z0 technologiaji modulok méréseit naponta végezték 2014. aprilis és majus
havaban reggel 7:00 o6ratol este 7:00 oraig 6ranként. Az elemzésnek ez a része a 2014 aprili-
saban kapott eredményekkel foglalkozik.

A mérési modszer az inszolacid, vagyis napfénybesugarzas mérésével kezdodik. Az 1.
tablazat adja meg a 2014. dprilisi oranként mért havi datlagos napfénybesugdrzas értékeket.

1 tablazat: 2014. aprilisi 6ranként mért havi atlagos napfénybesugarzas G, értékek

fl‘f]””””’ 71819 10 |11 |12] 13 |[14]15|16| 17 |18]19
G, W
ol 544|163 [ 327 ] 3774 |521.8| 470 | 531.5 | 452 | 421 | 293 | 146.2 | 797 | 16.7

Az 24. abra adja meg grafikusan a 2014. dprilisi oranként mért havi dtlagos nap-
fénybesugdarzas értékeket.
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24. abra: Napfénybesugarzas orankénti atlagértékei és kiilonboz6 technolégiaju modulok
atlagos orankénti teljesitményei, 2014. aprilis

A napfénybesugarzassal parhuzamosan a modulok leadott teljesitménye is novekszik.
A modul teljesitménye a nap soran természetesen a napfénybesugarzassal aranyosan novek-
szik. Ezt alatamasztja a mind az 6t technoldgia altal 2014 aprilisaban leadott teljesitmény
atlagos orankénti valtozasait bemutato 2. tablazat és 25. abra.

A 25. abra szemlélteti a kimend teljesitmény fiiggdségét a napsugarzas erésségétdl. Az
egyes technologiak karakterisztikai sajnos nem fedik egymast, ami arra enged kdvetkez-
tetni, hogy a kiilonbozd technologiak kimend teljesitményértékei nem azonosak. Az egyes
technologiak eltéré kimend teljesitményértékei miatt az egyes technologidk szazalékos
orankénti atlagtermelését sziikséges meghatarozni. Az ilyen megjelenités adatokat nyujt az
egyes technologiadk mindségérdl, valamint azokrol az idéjarasi viszonyokrol, amelyeknek
a megfigyelt technoldgia ki volt téve megfigyelése alatt. A 25. abra adja meg a kapcsolodo
tablazattal egylitt az egyes technologiak altal 2014 aprilisaban leadott teljesitmény 6rankénti
szazalékos atlagértékét.

2. tablazat: Az 6t kiilonb6z6 technologiaju modul érankénti atlagos teljesitményértékei
2014 aprilisaban

t [h] PSR BMO250 PSR SF-150 PSR MPV-100S PSR VBHN240SE10 PSR BMU250
7:00 17.48 12.24 8.18 18.12 19.01
08:00 37.68 30.70 17.85 40.38 41.74
09:00 71.10 59.55 34.07 79.42 74.82
10:00 82.29 66.48 39.81 84.39 89.14
11:00 111.90 89.81 53.26 118.81 111.51
12:00 105.73 77.67 47.05 92.54 103.86
13:00 111.80 100.49 56.54 117.18 114.82
14:00 114.47 73.62 44.57 100.10 104.94
15:00 98.44 73.05 43.73 101.46 95.51
16:00 75.33 47.66 28.50 65.32 74.55
17:00 38.50 21.28 15.06 35.01 40.06
18:00 21.81 10.45 7.03 19.32 16.58
19:00 3.82 1.46 1.17 2.98 3.55
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100,00
80,00

= 60,00

7:00  8:00  9:00
EBMO250 (%) 6,99 15,07 28,44
= SF-100 (%) 8,16 20,47 39,70
= MPV-1508 (%) 8,18 17,85 34,07
= VBHN240SE10 (%) 7,55 16,83 33,09
mBMU250 (%) 7,60 16,70 29,93

10:00 11:00
32,92 44,76

14,32 59,87
39,81 53,26
35,16 49,50
35,66 44,60

12:00
42,29

51,78
47,05
38,56
41,54

13:00
44,72

66,99
56,54
48,83
45,93

14:00 15:00
45,79 39,38

19,08 48,70
44,57 43,73
21,71 42,28
41,98 38,20

16:00
30,13

31,77
28,50
27,22
29,82

17:00
15,40

14,19
15,06
14,59
16,02

18:00

8,72
6,97
7,03
8,05
6,63

25. abra: A kiilonb6z6 technologiak altal 2014 aprilisaban leadott 6rankénti
atlagteljesitmény szazalékos értékei
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Megadott teljesitményén kiviil minden egyes technologianak bizonyos (1) hatasfoka is van.
A hatésfok értéke valtozik a nap soran és a technologiatol fliggden, €s jelentds valtozassal jar
egyiitt az id6jarasi viszonyok megvaltozasaval. Az 26. abra mutatja az 6t kiilénb6z6 techno-
16giajt modul orankénti hatasfok értékeit tulnyomdan napos napon, pontosabban 2014. aprilis
3-an, a 27. abra pedig ugyanezeknek a technoldgiaknak az érankénti hatasfok értékeit, de fel-
hés napon (2014. aprilis 25-én) mérve (az 6sszes mérési adat és diagram elérhetd a http:/www.
regphosys.eu/hr/node/90/1912) weblapon). A hatasfokok referenciaértékét (STC) standard vizs-
galati feltételek kozott hataroztak meg és a modulgyartok adatlapjai tartalmazzak.
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27. abra: Az 6t Kiillonb6z6 technolégiajii modul 6rankénti hatasfok értéke felhés napon

A napfénybesugarzas mérése €s a hatasfok szamitasa mellett /-V karakterisztika nyujtja
az egyes technologiak jobb kielemzéséhez sziikséges adatok tobbségét. Az 28. dbra mutatja
be mind az 6t technologia esetére a standard (STC) vizsgalati feltételek kdzott meghatarozott
I-V karakterisztikak és a kimért I~V karakterisztikak osszehasonlitasat.
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28. abra: A standard (STC) vizsgalati feltételek kozott meghatarozott I-V karakteriszti-
kak és a kimért I-V karakterisztikak dsszehasonlitisa mind az 6t technologia esetére
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Az r6vidzarlati dramerésség ésa V__iiresjarasi fesziiltség jelenti azt a maximalis dram-
erésséget és fesziiltséget, amit egy fotovoltaikus modul képes elérni. Ezeknél az értékeknél,
—vagyisaz 1 és V —pontoknal a teljesitmény azonban zérusértékii.

A PV modul azon pontoknal elért, ahol a maximum teljesitményét meghatarozo tényezot
kitoltési faktornak (FF) (Masters, 2004) nevezik, négyszogletii teriiletekkel torténd definia-
lasanak maodjat a 29. abra szemlélteti®'.

!
1A
lsc
Maximum teljesitmény e Im,r.‘-'p - Vmpp <1
terdlefPa=ke X Vi) Ry,
| I [
mpp
Maximum leadott
teljesitmény teriilet
(PmpslmppX Vmpg)
Vmpp Voae V,V

29. abra: Az (FF) kitoltési tényezé definidlasanak grafikus szemléltetése

Forras: http://www.pveducation.org/pvcdrom/solar-cell-operation/fill-factor (2013)

A 30. abran lathato /- karakterisztikak alapjan kiszamitottuk az (FF) kitoltési tényezot
minden egyes technoldgia esetére, valamint ezek eltérését az (STC) standard vizsgalati felté-
telek kozott meghatarozottaktol. A 3. tablazat adja meg a 2014. aprilis havi szamitott atlagos
kitdltési tényezok és az STC szerinti kitoltési tényezok dsszehasonlitasat.

3. tablazat: Kiilonb6z6 technologiak 2014. aprilis havi atlagos kitoltési tényezdjének
szamitott értékei és STC szerinti értékei

Modul BMO250 | SF-150 | MPV-100S | VBHN240SEI0 | BMU250
Atlagos kitdltési | ) 1) 0.654 0.682 0.747 0.725
tenyezo

STC szerinti

Kitoltési tényezd 0.75 0.63 0.663 0.785 0.733

2L http://www.pveducation.org/pvedrom/solar-cell-operation/fill-factor , 2013.
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A 30. abra mutatja a kiilonb6zd technologidk tilnyomoéan napos napon (2014. aprilis
3-an) szamitott atlagos drankénti kitoltési tényezdjének értékeit €s ezek eltéréseit a standard

vizsgalati koriilmények kozott.
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30. abra: Kiilonb6z6 technolégiak kitoltési tényezdje tiilnyomoéan
napos napon

HU 5.3.2. Kiilonbéz6 technologidju modulok beltéri laboratoriumi mérései

A laboratériumi feltételek kozotti mérés mesterséges fényforrast igényel. A megujuld
energiaforrasok laboratériumaban halogénlampak csoportjabdl allo fényforras van. Azért
valasztottak halogénldmpakat a nap helyettesitéséhez, mert a halogénlampak fényének hul-
lamhossza van legkozelebb a napfény hullamhosszahoz.
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A laboratoriumi méréseket a fényforras és a modulok kozotti (I) tavolsag két kiilonbozo
értékénél végezték el. Ennek oka a halogénlampak fényének infravorés komponense, ami
felmelegiti a modult és ezaltal kdzvetleniil kihat a V-1 karakterisztika megjelenésére.

Az elsé tavolsag 1,04 m, melynél a mesterséges fényforras sugarzasa nem oszlik el egyen-
letesen a modul felszinén, a masik 1,88 m tavolsag esetében pedig egyenletesebben oszlik
el a fény a modul felszinén. Az 31. abra mutatja a besugarzas eloszlasat BISOL BMO250
modulon 1,04 m és 1,88 m fényforras tavolsagnal.

PV modul besugarzasanak eloszlasa (1=1,04 m) PV modul besugarzasanak eloszlasa (1=1,88 m)

500 1

@ =400-500 g1 : - - @ =400-500
2 #300-400 € 300 l — (2 =300-400
@ =200-300 E 200 @ #200-300
_ @ w=100-200 100 | @ =100-200
/  (® =0-100 [ . " @®=0-100
1 2 e r— —
3 4 5 s 7 9; —
9 10

31. abra: Besugarzas eloszlasa BISOL BMO250 modulon 1,04 m és 1,88 m
fényforras tavolsagnal

A BISOL BMO250 monokristalyos modul 32 abran lathato /-V karakterisztikaja szem-
1¢lteti, hogyan befolydsolja a besugarzas eloszldsa az -V karakterisztikat, ha a modul
egyenldtleniil van megvilagitva (piros szinii karakterisztika), illetve milyen, amikor a besu-
garzas egyenletesen oszlik el a modul felszinén (kékszinii karakterisztika).

BISOL BMO250

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20

< 1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

0 5 10 15 20 25 30 35
v [v]

—=1,04m ===== 1=1,88 m

32. abra: BISOL BMO250 monokristalyos modul I-V karakterisztikai az 5.9 4bra
szerinti besugarzas eloszlasoknal
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04

re——a,

)

33. abra: Mind az 6tféle technologiaju modul I-V karakterisztikai az
5.9 abra szerinti besugarzas eloszlasoknal

HU 5.3.3. Modulcsoportokon (PV paneleken) végzett mérések

A kiiltéri laboregységben az emlitett technologiakon kiviil a modulok két csoportjabol allo
fotovoltaikus erdmi is van. Minkét csoport egy-egy eltéré technologia felhasznalasaval
épiilt. Az elsé csoport a BISOL BMO250 monokristalyos technologiat hasznalja, a masodik
csoport pedig a BISOL BMU250 polikristalyost. Két csoport felallitasanak indoka az, hogy
a rendelkezésre all6 egyiitthatoval megszorozva az egyedi modul jellemzdit, az I-V karakte-
risztikaja megegyezzen a 20-modulos csoport /-V karakterisztikajaval.

Az 4. és 5. tablazat adja meg 250W névleges teljesitmény{i monokristalyos fotovoltaikus
modul, illetve 250W névleges teljesitményti, 20 db monokristalyos PV modulbol allé csoport
mérési eredményeit.

231



KULONBOZO FOTOVILLAMOS RENDSZEREK REGIONALIS HATASAT

4. tablazat: 250W névleges teljesitményii monokristialyos PV modul mérési eredményei

BISOL BMO 250 modul

Meérés 1dépont | GIWm?] | I [A] | Voc | D [ p vy | Py, (W | Ry 9]
sorszama [V] [A] MPPT

1. 5.4 18:25 67.00 / / 0.54 28.70 15.50 53.00
2. 941329 | 140.00 / / 1.83 30.20 55.40 16.00
3. 9.4 18:45 40.00 / / 0.33 28.70 9.50 87.00
4. 1141827 | 40.00 / / 0.34 28.40 9.70 83.00
5. 1241642 | 120.00 / / 112 29.30 32.90 26.00
6. 12417:35 | 84.00 / / 0.68 28.90 19.70 42.00
7. 1241830 | 42.00 / / 0.35 27.20 9.50 79.00
8. 1741232 | 89.00 / / 0.70 29.70 20.70 43.00
9. 17.416:46 | 6500 /| 3480 | 049 29.90 14.30 61.00
10. 184 16:19 | 4500 | 041 | 32.50 | 0.41 27.60 11.20 68.00
11. 1841707 | 4300 | 039 [ 3350 | 035 27.10 9.40 78.00
12. 18417:55 | 7500 | 072 | 3440 | 059 29.00 17.20 49.00
13. 1841828 | 2800 | 025 | 3260 | 025 27.00 6.10 108.00

5. tablazat: 5000W névleges teljesitményii monokristalyos PV modulcsoport
mérési eredményei.

BISOL BMO 250 modulcsoport (sorozat)

ls\gf;’:ma Id8pont | G[W/m2] | ISC[A] [fg]c ISC[A] | UMPPT [V] Pl\[’lvlcl])T Rl\[’g]PT
1. 541825 | 70.00 / 701.00 | 0.57 568.00 32000 | 1005.00
2 941329 | 144.00 / 711.00 | 1.89 576.00 1095.00 | 305.00
3 9418:45 | 40.00 /| 678.00 | 0.32 583.00 189.00 1800.00
4 1141827 | 40.00 / / 0.33 636.00 212.00 1915.00
5 1241642 | 120.00 /| 688.00 | 113 587.00 656.00 519.00
6. 1241735 | 84.00 /| 685.00 | 0.68 594.00 402.00 879.00
7 1241830 | 42.00 / 657.00 | 035 550.00 192.00 1571.00
8 17412:32 | 88.00 / 714.00 | 070 567.00 396.00 813.00
9 174 16:46 | 65.00 /| 69500 | 0.49 591.00 291.00 | 1200.00
10. 184 16:19 | 45.00 039 | 651.00 | 042 541.00 229.00 1279.00
1. 184 17:07 | 43.00 039 | 670.00 | 035 555.00 193.00 | 1600.00
12. 184 17:55 | 75.00 0.74 | 701.00 | 0.54 573.00 311.00 1061.00
13. 18.418:28 | 28.00 | 024 | 65200 | 023 545.00 12500 | 2370.00
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Sziikséges Osszehasonlitani az Gsszes 13 mérésben kapott (P,,.) maximalis teljesit-
ményt olyan modon, hogy az (5. tablazat szerinti) maximalis csoportteljesitmény egyetlen
PV modul (4. tablazat szerinti) maximalis teljesitményének 20-szorosaval legyen 0sszeha-
sonlitva. A szorzotényezd azért 20, mivel a cellacsoport 20 db modult tartalmaz. Ugyanis
ha ez a két teljesitményérték megegyezik minden egyes mérésnél, akkor arra lehet kdvetkez-
tetni, hogy PV modulok csoportjanak karakterisztikéja linedris fliggvénye a sorosan kapcsolt
modulok darabszamanak. Az eredményeket mind tablazatos (6. tablazat), mind grafikus (28.
abra) forméaban bemutatjuk.

6. tablazat: Maximalis modulcsoport teljesitmény (P, ,..) és egyetlen PV modul
maximalis teljesitménye 20-szorosdanak 6sszehasonlitasa.

s werr [W] Py [WI %20 L —
1. 15.50 310.00 320.00
2. 55.40 1108.00 1095.00
3. 9.50 190.00 189.00
4. 9.70 194.00 212.00
5. 32.90 658.00 656.00
6. 19.70 394.00 402.00
7. 9.50 190.00 192.00
8. 20.70 414.00 396.00
9. 14.30 286.00 291.00
10. 11.20 224.00 229.00
11. 9.40 188.00 193.00
12. 17.20 344.00 311.00
13. 6.10 122.00 125.00

A 7. és 8. tablazat adja meg 250W névleges teljesitményt polikristalyos fotovoltaikus
modul, illetve 250W névleges teljesitményti, 20 db polikristalyos PV modulbol allo csoport
mérési eredményeit.

7. tablazat: 250W névleges teljesitményii polikristialyos PV modul mérési eredményei

BISOL BMU 250 modul

Mérés Idépont | GIW/m?| | I, [A] | Uy [V | Lyppr IA] | Upppr IV | Pyyppr [W1 | Ry 191
sorszama

L. 541830 | 67.00 / / 0.55 28.40 15.70 52.00
2. 941345 | 17500 | / 3590 | 220 29.60 65.10 13.00
3. 9.418:43 | 40.00 / / 0.32 28.90 9.10 92.00
4. 1141829 | 38.00 / / 0.33 28.90 9.50 88.00
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5. 12.4 16:25 126.00 1.13 34.70 1.03 29.40 30.20 29.00
6. 12.4 17:40 87.00 / / 0.70 29.50 20.70 42.00
7. 12.4 18:35 36.00 / / 0.28 28.50 8.10 100.00
8. 17.4 12:47 110.00 / 36.10 1.01 30.40 30.70 30.00
9. 17.4 16:55 80.00 / 35.50 0.63 30.30 19.60 48.00
10. 18.4 16:29 44.00 0.40 32.90 0.36 27.40 9.90 76.00
11. 18.4 17:11 46.00 0.42 33.90 0.37 28.90 10.60 79.00
12. 18.4 17:59 92.00 0.83 34.90 0.76 29.20 22.10 39.00
13. 18.4 18:30 31.00 0.29 33.20 0.27 27.10 7.20 101.00

8. tablazat: S000W névleges teljesitményti polikristalyos PV modulcsoport
mérési eredményei

BISOL BMU 250 modulcsoport (sorozat)

x::;;ma Idépont | GIW/m?] | I [A]| Uy [V] d A1 | User V]| Py IWT | Ry 1]
1. 541827 | 6700 /| 70100 | 0.54 573.00 311.00 1061.00
2 9.413:45 | 17500 /| 71500 | 2.14 606.00 129500 | 283.00
3 9.418:43 | 40.00 /] 67500 | 031 603.00 191.00 | 1926.00
4 1141829 | 38.00 / / 0.32 606.00 192.00 | 1918.00
5 12.416:25 | 126.00 /] 692.00 | 1.03 581.00 598.00 564.00
6. 12.417:40 | 87.00 /| 689.00 | 071 578.00 410.00 816.00
7 12.41835 | 36.00 /| 661.00 | 0.30 536.00 160.00 | 1804.00
8 174 12:47 | 110.00 /| 72400 | 1.00 613.00 610.00 616.00
9 17.416:55 | 80.00 /| 709.00 | 0.63 602.00 377.00 962.00
10. 18.416:29 | 4400 | 039 | 65700 | 035 563.00 19500 | 1632.00
11. 184 17:11 | 46.00 | 043 | 677.00 | 0.38 569.00 210.00 1517.00
12. 18417:59 | 92.00 | 0.89 | 699.00 | 0.76 573.00 434.00 757.00
13. 18.418:30 | 3100 | 0.27 | 659.00 | 0.26 553.00 145.00 | 2119.00

A monokristalyos modulokhoz hasonldan itt is sziikséges Osszehasonlitani az dsszes 13

mérésben kapott (P

MPPT

) maximalis teljesitményt olyan mdodon, hogy az (8. tablazat szerinti)

maximalis csoportteljesitmény egyetlen PV modul (7. tablazat szerinti) maximalis teljesitmé-
nyének 20-szorosaval legyen Osszehasonlitva. A szorzétényezd azért 20, mivel a cellacsoport
20 db modult tartalmaz. Ugyanis ha ez a két teljesitményérték megegyezik minden egyes
mérésnél, akkor arra lehet kovetkeztetni, hogy PV modulok csoportjanak karakterisztikéaja
linearis fliggvénye a sorosan kapcsolt modulok darabszamanak. Az eredményeket mind tab-
lazatos (9. tablazat), mind grafikus (34. abra) formaban bemutatjuk.
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9. tablazat: Maximalis modulcsoport teljesitmény (P

MPPT

) és egyetlen PV modul
maximalisteljesitménye 20-szorosanak 6sszehasonlitasa

Mérés sorszama P [W] Pypr W] 20 ) p—
1. 15.70 314.00 311.00
2. 65.10 1302.00 1295.00
3. 9.10 182.00 191.00
4. 9.50 190.00 192.00
5. 30.20 604.00 598.00
6. 20.70 414.00 410.00
7. 8.10 162.00 160.00
8. 30.70 614.00 610.00
9. 19.60 392.00 377.00
10. 9.90 198.00 195.00
11. 10.60 212.00 210.00
12. 22.10 442.00 434.00
13. 7.20 144.00 145.00

Az 34. dbra szemlélteti grafikusan a kiilonbdz6 technologiajuo modulok csoportjainak és
egyedi modulok 20-szal szorzott mérési eredményeit.

PMPPT [W] * 20
120000 +—————————————————————————lssateae PMPPT STRING [W].

34. abra: Maximalis modulcsoport teljesitmény (P

1400,00

120000 + A

s PMPPT [W] * 20
........ PMPPT STRING [W]

100000 +——

800,00 +

600,00 +

MPPT

s 6 7 & & 4% i

teljesitménye 20-szorosanak osszehasonlitasa

12. 13

) és egyetlen PV modul maximalis

A DC teljesitményt naponta mérték otperces idékozokben. Az eredményeket a Kaco
Powador 12.0TL3 inverter tarolja. A 35. abra mutatja a tilnyomoan napos napon (2014.
majus 6-an), illetve felhds napon (2014. méjus 16-an) mért kimeneti DC (egyenaramu) telje-

sitményt.
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35. abra: P . egyenaramu teljesitmény napsiitéses és felhés napon

HU_6. MERESEK VALTOARAMU (AC) OLDALON

HU_6.1. A villamosenergia minéségének mérései

Energiamindség

Az energiapiac liberalizalasa 01j szabalyokat vezet be a fogyasztok és az aramszolgaltato val-
lalatok viszonyaban. A fogyasztok most mar megvalaszthatnak kdziizemi (dramszolgaltato)
vallalatot, igy az energiamindségi célok ma nagy jelentoséggel birnak az energiarendszer
minden iizemeltetdje szamara a modern liberalizalt energiapiacokon (Klai¢ et al. 2013).

Hagyomanyosan tervezett villamos energia elosztd rendszerben az energia nagy részét
az erdmivekbdl szallitjak az erdatviteli és elosztd haldézatokon keresztiil az aramfogyasz-
tokhoz. Az elosztorendszerek hagyomanyosan passzivak és csupan egyiranyu mitkodésre
tervezettek — ami azt jelenti, hogy az aram mindenkor az alallomasi transzformatoroktol az
elosztovezetékek végéig aramlik. Elosztott energiatermelés esetében az elosztohaldzat aktiv
rendszerré valik, melyben mind a villamos energiatermelés, mind fogyasztas végbemegy
(Baggini 2008).

Az elosztott energiatermelés (Distributed generation, DG) olyan koncepcid, mely
kozvetleniil az elosztohalozathoz vagy a fogyasztoi oldalhoz csatlakozo, kisteljesitményti,
jellemzdéen 10 MW alatti névleges kapacitasii kiserémiivek kiépitését és iizemeltetését
jelenti. (Baggini 2008).

Az elosztott energiatermelés (DG) jelent6s hatast gyakorol az energia mindségére a
fogyasztok és az aramszolgaltatok vonatkozasaban egyarant. Ez a hatas lehet pozitiv vagy
negativ, a kiilonboz6 elosztd rendszerek jellemz6itdl fiigg.

A fotovoltaikus erémiivek a megujuld energian alapulo elosztott energiatermelés csoport-
jaba tartoznak, tehat sziikségszerti megbecsiilni a fotovoltaikus erémiivek altal az elosztod
halézatra gyakorolt hatast. Az erdmi altal az elosztohalozat energiamindségére gyakorolt
hatas megbecslésének legjobb mddja az, ha energiamindségi méréseket végziink.

Az energiamindség (Power Quality, PQ) mérése rendszerint az atvitt kisfrekvenciaju
elektromagneses zavarok (kozottiik a tranziens tulfesziiltség és jelatvitel) jellemzését dleli fel.

A zavartipusok négy kategoriaba sorolhatok, melyek a fesziiltség nagysagat, hullam-
alakjat, frekvenciajat és szimmetriajat befolyasoljak. A zavarok permanens, félig permanens
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vagy véletlenszert jellegiik szerint is mindsithet6k (villamcsapas, rovidzarlat, kapcsolasi
miuveletek stb.) (Nikolovski et al. 2004).

Fotovoltaikus eromiivek hatasa az elosztorendszerre

Mivel a fotovoltaikus erdmiivek egyenaramot allitanak eld, aramatalakitokat (invertereket)
alkalmaznak az elosztorendszeri illesztéshez. Az inverterek hasznalata és a fotovoltaikus
erémi valtozo energiatermelése miatt felharmonikusok jelennek meg a kimend fotovoltaikus
aramban. A legtobb lakossagi fotovoltaikus rendszer mérete igen kicsi és egyetlen
fotovoltaikus erémi mikodésének hatasa szinte elhanyagolhaté (Papaioannou et al. 2008).
Novekszik azonban az ugyanahhoz a helyi halozathoz csatlakozé fotovoltaikus rendszerek
szama. Tehat a kérdés az, hogy befolyasolja-e a fotovoltaikus erémiivek novekvd szdma az
elosztohalozati fesziiltség felharmonikusait?

FOTOVOLTAIKUS EROMU

@ @ @ @

KULSO HALOZAT

R |
kv L FOGYASZTO

8 s @ @® @ @
04KV EF

36. abra: A modellezett elosztohalézat részlete

A fotovoltaikus erOmiivek hozzajarulasat a koziizemi haldzati felharmonikusokhoz
Grady — Santoso (2001), Batrinu et al. (2006), Papaioannou et al. (2008) és Schlabbach (2008)
targyalja a szakirodalomban. A haldézathoz csatlakozo fotovoltaikus rendszerek altal okozott
felharmonikus torzitas szintjét tobb nemzetkozi szabvany (IEEE 1547 2003, EN 50160:2010)
targya. Az EN 50160 szamu eurdpai szabvany a névleges fesziiltség 8%-aval egyenld
hatarértéket ir el a fesziltség teljes (THD) felharmonikus torzitasara a 40. felharmoni-
kusig kiterjedéen. Horvatorszagban a felharmonikus hatarértékeket csak a THD tényezd
figyelembevételével irjak el és a fotovoltaikus erdmiivek koziizemi elosztohalézathoz csat-
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lakoztatasakor a Horvat Halozati Szabalyzatot kell figyelembe venni. Az egyes kiserémiivek
altal a fesziiltségben okozott maximalis THD tényezé nem lehet nagyobb 2,5%-nal.

A fotovoltaikus kiserémi felharmonikus termelés viselkedését Fekete et al. (2012)
tanulmanya vizsgalja. A mérési eredmények azt mutatjak, hogy nem talalhato korrelacio
a fesziiltség felharmonikusok és a fotovoltaikus erOmiivi energiatermelés kozott, de azt is
mutatjak, hogy a THD, (Total Current Harmonic Distortion) érték — az dramer8sség tel-
jes felharmonikus torzitasa — erésen fiigg az aramtermelési feltételektl. A fotovoltaikus
aram felharmonikus torzitasanak korareggeli és esti orakban tapasztalhatd magas értéke
az ugynevezett arnyé¢kolohatasnak tulajdonithatd. Az arnyékolohatas akkor 1ép fel, amikor
a fotovoltaikus cellasort (vagy egy részét) nem éri kdzvetlen napsugarzas, €s valamilyen
akadaly hatasa miatt igy nem kap akkora energiat, amekkorat kapnia kellene a rendelkezésre
allé napsugarzas szerint (Batrinu et al. 2006).

A mért adatok alapjan a 36. abra szerinti szamitogépes modell késziilt a fotovoltaikus
erémardl és a helyi elosztohalozatrol. A modellt lakossagi fotovoltaikus erdmii tobbféle bovi-

A legszélsoségesebb szcenario azt feltételezi, hogy a helyi elosztohalozathoz csatlakozo
Osszes haztartas beépit 10 kWp teljesitményti fotovoltaikus erémiivet, tovabba figyelembe
veszi az elosztohalozatban mar jelenlévd felharmonikus forrasokat is. Még ez a szcendrio is
azt mutatja, hogy a THD, teljes felharmonikus fesziiltségtorzitds a PCC koz0s kapcsolodasi
ponton 3,66%, ami alacsonyabb érték, mint az EN 50160 szabvany szerinti felharmonikus
hatarérték (THDU < 8 %). Tehat a szimulacidés eredmények azt mutatjak, hogy az EN 50160
szerinti felharmonikus hatarértéket a szimulalt szcenariok és valtozatok egyike sem Iépi tul.

Energiamindség mérések

Az energiamindségi mérések az IEC 61000-4-30 és az EN 50160 szabvanyok szerint keriiltek
elvégzésre. Az energiamindségi mutatok mérése hatékony matematikai szoftverrel tamogatott,
,»A” pontossagi osztaly halozati analizatorokkal tortént. Az ETFOS 1 fotovoltaikus erémi ener-
giamindségi mérésének Osszesitett eredményeit a 37. dbra szemlélteti. Az erdm a ,,Fotovoltaikus
rendszerek, mint regionalis fejlesztés mozgatorugdi” cimii projekt keretében épiilt.

Hatarérték

En50160-50Hz

Max
95%
99,5%
0%

JENE BB |

- Vibrélas Kiegyen- Jelzési Halozati
. 4V ;

Fesziltség- ég-  Esemé U-fel-
ingadozasok  kimaradasok (zavarok)  harmonikusok

37. abra: EN 50160 szerinti mérések osszesitett eredményei
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Az energiamindség mérések kiilon-kiilon lettek kielemezve az EN 50160 szabvany,
illetve a Horvat Halozati Szabalyzat szerint.

Az Eurépai Szabvany az EN 50160 szabvany az aramszolgaltatoi halozaton és a
fogyasztdi csatlakozasi pontokon rendelkezésre allo fesziiltség jellemzdinek fobb értékeit
irja eld. E szabvany szerint minden egyes mérés hét napig tart.

Az EN 50160 szerinti energiamindség mérése ¢és elemzése az alabbi mutatokra terjed ki:
Fesziiltségletorések és kimaradasok,

Felharmonikusok és k6zbensé harmonikusok,

Atmeneti halozati talfesziltségek,

Fesziiltség vagy aramerdsség hullamzasa (villogas, flicker),
Tranziens talfesziiltség,

Fesziiltségingadozasok,

Feszliltség-aszimmetria,

A tapfesziiltség frekvenciaja,

Egyenaram jelenléte valtdaramu haldzatban,

Halozati jelfesziiltségek.

A Horvat Halézati Szabalyzat szerinti energiamindség mérések elemzése kiterjed a
fesziiltség- és frekvenciaingadozasok hatarértékeire is és ezek hatarértékei hasonloak az EN
50160 szabvanyban szereplékhoz. De vannak mas eltéré kovetelmények is egyes energia-
mindségi mutatokra vonatkozoéan. A Horvat Halozati Szabalyzat hatarértékeket ir elé arra
vonatkozoan, hogy mekkora lehet egy erdmi hozzéjarulasa az elosztohaldzathoz. Az alab-
biak tekintetében 1éteznek ilyen hatarértékek:

e THD, (fesziiltség teljes harmonikus torzitasa),
e Villogasmérték (flicker), valamint
o  Fesziiltség aszimmetria.

Ezek a kovetelmények képezik a f6 okat annak, hogy az energiaminéség mérések elem-
z¢sét el kell végezni mind a fotovoltaikus erdmiivek elosztohaldozathoz csatlakoztatasa elott,
mind utdna.

Alabb lathatoak az energiamindség mérések egyes eredményei. A méréseket azzal a cél-
lal végezték el, hogy megvizsgaljdk a 12 kWp teljesitménylit ETFOS 1 fotovoltaikus erémi
altal az elosztohaldzat energiamindségére gyakorolt hatast. Két mérési periddus volt — hét
nap a fotovoltaikus erdmii elosztohalozatra csatlakoztatdsa elétt €s hét nap azt kovetden.

A 38. és 39. abra mutatja az energiamindség mérési eredmények egy részét. A 38. abran a
fesziiltségnek a fotovoltaikus er6mii csatlakoztatasa elétti THD, teljes felharmonikus torzi-
tdsa lathato (az U névleges fesziiltség %-aban), a 39. 4bran pedig a fotovoltaikus erémiinek az
elosztohalozathoz csatlakoztatdsa utani. A csatlakoztatas el6tti és utani THD értékek nagyon
hasonloak, s6t a csatlakoztatas utani THD értékek még kissé alacsonyabbak is, mint az el6t-
tiek. Tehat vilagos, hogy az ETFOS 1 fotovoltaikus erdmiitél érkezo felharmonikusoknak
nincs karos hatésa.

A 40. abra a fotovoltaikus erdm altal az elosztohalozatnak leadott tényleges villamos
energiat mutatja. A méréseket a fotovoltaikus erémii 7 napos probaiizeme alatt végezték el.
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THD Vaverage L1 L1 vonali tlagos THD feszilltségtorzitas
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38. abra: THD, teljes felharmonikus torzitas (az U névleges fesziiltség %o-aban) az
ETFOS 1 erémii csatlakoztatasa elétt
THD Vaverage L1 L1 vonali atlagos THD fesziiltségtorzités

WDwaeLl L2 vonali tlagos THD feszliltségtorzitas
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39. dbra: THD, teljes felharmonikus torzitas (az U névleges fesziiltség %-iban) az
ETFOS 1 erémii csatlakoztatisa utan

240



KULONBOZO FOTOVILLAMOS RENDSZEREK REGIONALIS HATASAT

Active power average L1 L1 vonali &tlagos aktiv teljesitmény
Active power average L2 |2 vonali atlagos aktiv teljesitmény
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40. abra: Az elosztéhalézatnak a fotovoltaikus eréomiibdl a fotovoltaikus eromii

7 napos probaiizeme alatt dtadott tényleges teljesitmény

HU_6.2. AC oldali mérések — Mérések a KACO 12.0TL3 inverteren

A valtoaram oldali (AC) mérések a fotovoltaikus erdma mért kimeneti mennyiségeihez kap-
csolodnak. A mért mennyiségek az alabbiak:

L -L, fazisonkénti kimeneti dramerdsseég értekek (1 [A])

Fesziiltség (effektiv kozépértékek, maximum és minimum fesziiltségeltérés)
Frekvencia (f [Hz])

Hatésfok (1)

A mért mennyiségeket a 10. tablazat rogziti, amely megadja a HRN EN 50160 szab-
vanyban el6irt hatarértékeket is. Minden egyes megjelenitett mért érték azt mutatja, hogy
az 0sszes mennyiség kivétel nélkiil a HRN EN 50160 szerinti hatarértékeken beliil vannak.

10. tablazat: PV erémii osszes tapfesziiltség indikatoranak maximum és 95%-os értékei

Paraméter Maximumérték 95%-o0s érték

Meértékegység | T0100-S0HZ 1y s s | 2 | w3
szerint

Fesziiltségeltérések 230V

Maximum 100%/95% % [Vn] +10,00/+10,00 | 4,86 5,33 554 | 441 4,69 477

Minimum 100%/95% % [Vn] -15,00/-10,00 | 1,31 1,78 1,85 | 1,31 1,78 1,85

Fesziiltségkimaradasok Darabszam 100 0 0 0 )

<1%

Események Darabszam 100 2 1 0 -

Fesziiltség

felharmonikusok

241



KULONBOZO FOTOVILLAMOS RENDSZEREK REGIONALIS HATASAT

5. felharmonikus % [Vn] 6,00

15. felharmonikus % [Vn] 0,50 372 0,42 399 1 3,34 0,31 3,63
Aramerésség .

felharmonikusok A Nincs

Villogés (flicker) Plt. 1,000 0,682 | 0,688 | 0,433 [0,348 0,282 | 0,251
Fesziiltség aszimmetria % 200 057 047
Jelfesziiltségek % [Vn] Nincs 99%-o0s érték
Frekvencia 50 Hz 99,5%-0s érték
Maximum 100%/99.5% % +4/+1 020 020
Minimum 100%/99.5% % -6/-1 -020 -020

A 10. és 11. tablazat tartalmazza az ETFOSI fotovoltaikus eré6mu valtdaramu oldalanak
elemzéséhez sziikséges Osszes paramétert. A mérési eredményeket haromfazisi haldzat
elemz6miiszerével olvastak le.

11. tablazat: Osszes mutaté maximum és 95%-os értékei, a PV erémii csatlakoztatisa utan

. ot ni Megengedett eltérés
Paraméter Mért érték hatarértekts]
Mertél- L | L2 L3 Ll | L2 | L3
egység
SR 230.00 +/-
Fesziiltségeltérések \% 10.00%
Tirésen belil % 95 10000 | 10000 [ 10000 500 500 500
Max v 25300 24119 | 24226 | 24274 - - -
Min \% 20700 23302 | 23409 | 23425 - - -
R 230.00
Fz:(z)ll(lltsegmgado— v +10.00/-
z 15.00%
Tiirésen beliil % 95 10000 | 10000 | 10000 000 000 000
Max \% 25300 24119 | 24226 24274 - - -
Min \Y% 19550 23302 | 23409 | 23425 - - -
Rovid fesziiltségle- Dafab- <1%ofVn
. szam/ .
torések o <3 min.
Meéréspont.
Darab-
szam/ 100 0 0 0 100 100 100
Meéréspont.
, PP Darab-
Hosszu fesziiltségki- . <1% of Vn
. szam/ .
esések s >=3 min.
Meéréspont.
Darab-
szam/ 100 0 0 0 100 100 100
Meéréspont.
Darab- >Vn +10%
Események szam/ or < Vn-10%
Méréspont. >1% V n
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Darab-
szam/ 100 2 1 0 98 99 100
Meéréspont.

3. felharmonikus % [Vn] 500
Tirésen beliil % 95 100 100 100 500 100 500
Max %[ Vn] 160 125 077 340 375 423
5. felharmonikus % [Vn] 600
Tiirésen beliil % 05 100 100 100 500 100 500
Max %[ Vn] 372 372 399 228 228 201
7. felharmonikus % [Vn] 500
Tirésen beliil % 95 100 100 100 500 100 500
Max %[ Vn] 212 203 210 288 297 290
9. felharmonikus % [Vn] 150
Tiirésen beliil % 95 100 100 100 500 100 500
Max %[ Vn] 113 098 103 037 052 047
Fesziiltség THD
Osszes harmonikus % 800
torzitasa
Tiirésen beliil % 95 100 100 100 500 100 500
Max % 408 405 420 392 395 380
Flicker Plt 1.000
Tiirésen beliil % 05 100 100 100 500 100 500
Max Plt 0.682 | 0.688 0.433 0.318 | 0.312 | 0.567
Eleestzlr?;tseg aszim- 9 200
Tirésen beliil % 95 100 500
Max % 057 143
Frekvencia 99.5% Hz S0Hz +/-1%
Tirésen beliil % 995 100 050
Max Hz 5050 5010 -
Min Hz 4950 4990 -
Frekvencia 100% Hz 50Hz +4/-6%
Tirésen beliil % 100 000
Max Hz 5200 100 -
Min Hz 4700 -
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Az ETFOS 1 PV erémti effektiv kdzépfesziiltség értékeit a 41. abra adja meg grafikusan.

THD vaverage L1 L1 vonali tlagos THD feszllltségtorzitas
*THD Vaverage L2 L2 vonali atlagos THD feszlltségtorzitas

nali & séatorzitas

1noo 1100 11:00 11:00 1100 11:00 11:00 1100
Cs, 2014.04.24 P,2014.04.25. Sz,2014.04.26. V, 2014.04.27. H,2014.04.28. K, 2014.04.29 Sz,2014.04.30. Cs, 2014.05.01.

41. abra: PV er6mii 10-perces effektiv kozépfesziiltségei

A mért mennyiségeket 5 percenként, heti 7 napon tarolja a KACO 12.0TL3 inverter.
A kimeneti mennyiségek (U, I,. P, ¢s 1) napos ¢és felhds napi diagramjait a 6.7, illetve 42.
abra tiinteti fel.

Unc ilac Pac
D Qvw 5000
2 26 8000
24 7000
10 242 6000
240
8 238 g 5000
s 26 5 o 4000
= @ 234 5 3000
4 232 2000
@ 20 1000
28
26 o
24 ARBAS259289383938333388838
naNESERL gfEissgfsetgeusesgssssnees
Zhacswae Sl L R R R i R e
nRAnaARe
598853999 1d6
n
1
09
08
07
06
=05
04
03
02
01
0
ARIAREBI 88838338833 39883¢
ARSI RRABLIANEL2RR85508R83¢
Bu@HRdeagodlddas INEBEReE
1d6

42. abra: Kimeneti fesziiltség, aAramerdsség, teljesitmény és hatasfok egy napsiitéses napon
(2014. majus 6-4an) rogzitett értékeinek grafikus szemléltetése
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43. abra: Kimeneti fesziiltség, Aramerdsség, teljesitmény és hatasfok felhés napon
(2014. majus 16-an) rogzitett értékeinek grafikus szemléltetése

HU_7. FOTOVOLTAIKUS EMULATORON VEGZETT MERESEK

A fotovoltaikus rendszerek iranti novekvo érdeklodés és igény 0j kovetelményeket tamasz-
tott a fotovoltaikus (napelemes) késziilékek gyartdival szemben. Sziikség lett fejlettebb
tesztelési modokat nyujtd késziilékek bevezetésére elsdsorban az inverterek €s a maximum
teljesitménypont kdvetd (maximum power point track, MPPT) rendszerek tekintetében.
A fotovoltaikus modulok kimend teljesitményét két tényezd befolyasolja (Kumari and Babu,
2012): a napfénybesugarzas (inszolacid) és a fotovoltaikus cella, vagyis napelem hémérsék-
kozott tesztelték, mivel az elsé generacios rendszerek teljesitménye kisebb volt. A modern,
100 kW vagy nagyobb teljesitménytli fotovoltaikus rendszerek valés mitkodési feltételek
kozotti tesztelése azonban gyakran nehezen hajthaté végre olyan problémak miatt, mint a
helyigény, koltség és az iddjarasi viszonyoktodl valo fiiggés, ahol ez utobbiak valnak domi-
nans tényezokké az ilyen késziilékek tesztelése soran. Ezek az igazi okai annak, hogy
felmeriilt az igény a fotovoltaikus modulok jellemz6it emulald, programozhatd egyenaram-
forrasok alkalmazasa irant, ami az ilyen aramforrasok elnevezését — fotovoltaikus modul
emulatorok — is megadta. Ilyen dramforrasok hasznalatosak a fotovoltaikus rendszerekbe
épitett elektronikus késziilékek, mint inverterek és MPPT rendszerek tovabbi teszteléséhez
és tovabbfejlesztéschez. Jelenleg tobb tipusa all rendelkezésre a piacon olyan programozhatd
egyenaramu forrasoknak, melyek képesek fotovoltaikus modulokat emuldlni néhany kW-t6l
akar 2.000 kW-ig terjedd kimeno teljesitményekkel. A jo hirti gyartok kdzé a Magna-Power
Elektronikuss, Energy Rendszerek Group, Newdoll Entrprises LLC, Chroma-Rendszer, ET
RENDSZER, stb. tartoznak.
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Az inverterek és MPPT rendszerek ilyen modon végzett tesztelését kovetden feltételeket
teremtenek egy fontosabb feladathoz — a kivalasztott fotovoltaikus rendszer altal termelt villamos
energia kiértékeléséhez. A fotovoltaikus modulok altal termelt villamos energia kiértékeléséhez
hasznalt elektronikus rendszert nevezik fotovoltaikus emulatornak. Tobbféle kiilonboz6 kon-
cepciod 1étezik fotovoltaikus emulatorok megvalositasat illetéen. Az egyik ilyen szimulaciora
iranyul, ahol fotovoltaikus emulator modellezése keriil alkalmazasra specialis szoftverben: ilyen
példaul a MATLAB (Can, 2013). Az ilyen megoldasra az jellemz6, hogy fizikai mennyiségeket
— aramerdsségeket ¢s fesziiltségeket — allitanak be aranyosan olyan értékiieckre, melyek bizton-
sagosan kezelhet6k és hozzaférhetok mérések elvégzéséhez (Belmili et al. 2010). Az egyik ilyen
rendszer a Tayphoon HIL, amely HIL emulator sorozatéval tdimogatja ezt a szimulacion alapuld
megoldast. A REG-PHOSYS projekt céljaibol a projekt team masik, energiaalapii megoldas mel-
lett dontott, ahol az aramerdsségek és fesziiltségek aranyos modositasa helyett valos fesziiltség
és aramerdsség értékeket hataroznanak meg méréssel. Az ilyen tipust rendszer kisebb (max.
10 kW) teljesitményt fotovoltaikus rendszerek altal termelt villamos energia kiértékeléséhez
kertil felhasznalasra kiilonféle fotovoltaikus modultechnologiak, valamint a klimatikus elemek,
kiilondsen a napsugarzas kiilonbozd jellemzdinek szamitasba vétele mellett.

A 44. 4bra szerinti fotovoltaikus emulator az alabbi elemekbdl all:

a,2db ET SYSTEM gyartmanyu LAB/HP 101000 programozhaté DC aramforras,
b, KACO gyartmanyu Powador 12.0 TL3 INT inverter,

¢, beépitett elektromos szekrény tilaram és tulfesziiltség védelemmel,

d, a késziilékek tartéallvanyaként szolgald megfeleld fémvaz.

Az ilyen jellegii fotovoltaikus emulator egyik
elényét a kiilonféle fotovoltaikus modultechno-
l6giakon alapuld rendszerek altal termelt villamos
energia értékelésében az alabbiak tiikrozik:

* Sokkal kisebb a fotovoltaikus emulator helyigénye,
* Fiiggetlenség barmiféle napfénybesugarzastol,
vagyis a napszaktol,

rendszerek emulalasara,

* Beépitett védelmek a mérésekhez a késziilék,
valamint a kezeld biztonsaga érdekében,

» Alkalmassag mas késziilékek kalibralasara.

A rendszer alapvetd miiszaki jellemz6i:

* A programozhaté aramforrasok maximalis
fesziiltsége 1.000 V lehet,

* A programozhaté aramforrasok maximalis
aramerdssége 10 A lehet,

* Csatlakoztathatosag haromfazist valtoaramu
halézathoz,

* Az inverter 2 db MPPT bemenettel rendelkezik,
mindkét rendszerhez 2 db bemenet tartozik,

44. abra: Fotovoltaikus emulator  * A rendszer maximalis teljesitménye 10 kW.
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Ezen kiviil a programozhatd aramforrasok képesek parhuzamos és soros kapcsolasban
mukodni, ami lehetové teszi 20 A névleges aramerdsségli fotovoltaikus modulok soranak
emulalasat parhuzamos kapcsolasban, illetve egy 2000 V fesziiltségli cellasorét soros kap-
csolasban. Tovabba a programozhaté DC aramforrasok képesek ugynevezett mester-szolga
elrendezésben mitkkddni, ahol az egyik aramforras vezérlése a masikat is szabalyozza.

A kiilonféle fotovoltaikus modultechnologiakat hasznalo, maximum 10 kW teljesitményti
rendszerek altal termelt villamos energia kiértékelése tobb 1épésben tortént a 45. abra szerint.

U-l karakterisztikamérések

- i
Valtoaram == .
mérések A

Adatbazis
$

— ..

KACO
aramatalakitoé

-
DC aramforras; ET* re;dszerek
*elektronikus adatatviteli

45. abra: Energiatermelés értékelési modszere fotovoltaikus emulator hasznilataval

A villamos energiatermelés értékelési 1épései a kovetkezok:

1. Lépés: Kivalasztott technoldgiaju fotovoltaikus modulok /-7 karakterisztikajanak kimé-
rése,

2. Lépés: I-V karakterisztika (napfénybesugarzas, rovidzarlati aramerdsség, iiresjarasi

fesziiltség, maximalis teljesitményponti aramerdsségi és fesziiltségi értékek) adatbazisanak
Iétrehozasa,

3. Lépés: DC aramforrasok programozasa kiilonféle modultechnologidk emulalasahoz,
4. Lépés: Inverter adatok gyujtése a valtoaramu (AC) oldalon.

Az I-V karakterisztika aprilisi kimérése soran egyes jellemzd napokat lehetett megfigyelni
az adatbazisban:

e  Borus nap: amikor a napfénybesugarzas lecsdkkent (400W/m? ald),
e Tulnyomdéan napos nap: megnovekedett (400W/m? feletti) napfénybesugarzas.
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Kiilonb6z6 technologiaja 5-5 db fotovoltaikus modulbdl allo fotovoltaikus rendszerek
nalasra:

1. BISOL, BM0O250, 250W,

2. BISOL, BMU250, 250W,

3. SOLAR FRONTIER, SF-150, 150W,

4. MASDAR MPV100-S, 100W,

5. PANASONIC, VBHN2450SEI10, 245W.

A programozhaté DC aramforrasok technikai korlatai (fesziiltség és aramerdsség korla-
tok) és a modulok eltérd névleges teljesitményértékei miatt egy-egy 12 kW-os fotovoltaikus
rendszer lett kivalasztva minden egyes technoldgia esetében. Ezek a fotovoltaikus rendszerek
48 db modulbdl allnak az elsé és masodik technologia esetében, 80 modulbdl a harmadik,
120 modulbdl a negyedik és 50 modulbdl az 6tddik technologia esetében.

Egy napi kimérés tortént és ezt termelésbecslés kovette a honap minden egyes napjat
illetden a fotovoltaikus modulok kimért /-7 karakterisztikai alapjan annak szamitasba véte-
lével, hogy az dramatalakitas atlagos hatasfoka 98,4% (KACO, Technical Handbook, 2013).
A BISOL BMU250 technologia igynevezett borus napi mérési eredményeit a 46. abra adja
meg a valtoaramu teljesitmény napi oszlopdiagramja formdjaban. Osszehasonlitas céljabol
az oszlopok feltiintetik mind az aramatalakit6 mert (P, ) teljesitményértékeit, mind a kimért
I-V karakterisztika és az aramatalakito hatasfoka alapjan analitikai Gton kiszamitott (P
teljesitményt.

CAL)

450 OG [W/m2] OPAC [kW] MPCAL [kW]

400 ‘
350
300
250
200
150

= il AL 18 0 Wy

7:23 8:02 9:30 10:01 11:02 12:02 13:02 14:01 15:03 16:02 17:02 18:02

O B N W b U OO N O VO

46. abra: BM U250 modul egynapi (aprilis 5-i) teljesitményértékeinek oszlopdiagramja

A 47. abran lathat6 egynapi oszlopdiagram esetében elegend6 (3%) miiszaki pontossaggal
analitikailag meg lehet becsiilni egy fotovoltaikus rendszer aznapi villamos energiaterme-
1ését. Ezért ilyen modon tovabb elemzést végeztiink mind az 6t technologia esetében. A 12.
tablazat az aprilis 5-i es6s nap adatait adja meg, a 13. tablazat pedig az aprilis 8-i tilnyomoan
napos napét. A 47. 4bra feltiinteti mind az 6t technologia teljesitményértékeit kW-ban a két
kivalasztott — borus és tilnyomoan napos — nap vonatkozasaban.

248



KULONBOZO FOTOVILLAMOS RENDSZEREK REGIONALIS HATASAT
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47. dbra: a) A kiilonb6z6 technolégiak orankénti (kW) teljesitménye két borus napon:
aprilis 5-én és 24-én.
b) A kiilénb6z6 technologidk érankénti (kW) teljesitménye két napos napon:
aprilis 3-4n és 8-an.
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12. tablazat: Az aprilis 5-i borus napon a mind az 6t technologia altal termelt

osszes villamos energia

Id(’ipont G 1'P/\C,BMO 2’PAC,BMU 3’PAC,SOL 4’P/\C,MAS S’PAC,PAN
(h) Wm) | (kW) (kW) kW) | (KW)2,P (kW) | (kW)
7:00 68 0.67 0.77 0.88 0.88 0.76
08:00 87 0.91 0.98 115 L.13 0.98
09:00 187 2.46 2.29 373 4.02 2.39
10:00 231 2776 297 4776 479 3.32
11:00 321 3.07 3.31 3.18 2.89 2.92
12:00 317 3.59 3.54 424 3.83 3.62
13:00 408 517 4.52 6.38 7.41 492
14:00 200 2.08 2.03 0.58 2.01 1.97
15:00 337 3.74 3.85 4.15 3.69 373
16:00 240 2.62 275 3.42 3.03 2.80
17:00 300 3.29 3.93 437 373 3.88
18:00 85 0.97 0.96 0.90 0.83 0.88
8:\;7}?)8 31.33 31.90 37.74 38.26 32.17

13. tablazat: Az aprilis 8-i napos napon a mind az 6t technoldégia altal termelt

osszes villamos energia

Idépont G 1 'PAC,BMO 2, PAC,BMU 3, PAC,SOL 4’PAC,MAS 5, PAC,PAN
(h) (W/m?) (kW) (W) | W) | (W) 2P, (kW) (kW)
7:00 48 0.64 1.28 0.76 0.82 0.78
08:00 239 2.44 2.44 3.06 272 2.53
09:00 415 436 4.48 5.48 471 4.65
10:00 593 5.87 5.98 7.58 6.74 6.46
11:00 730 6.88 7.11 9.17 8.29 7.68
12:00 761 7.60 7.54 9.50 8.70 791
13:00 720 6.74 6.61 8.95 7.87 7.33
14:00 730 7.15 7.44 9.17 8.39 7.92
15:00 421 5.16 484 5.61 5.11 5.00
16:00 240 446 245 2.68 3.08 2.23
17:00 216 3.04 2.66 2.82 2.49 2.42
18:00 104 1.90 113 111 1.14 1.69
8:\)3&121?)3 56.22 5396 | 65.90 60.07 56.60
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A 48. abra az 6t kiilénbozé technologiaju 12 kW-os fotovoltaikus rendszer kéthavi — apri-

lisi és majusi teljesitményét mutatja be.
a) Wy (kwh)

1400 T APRILIS

1200

Technologia Osszteljesitmény
1.BMO250 952,4 kWh
2.BMU250 948,2 kWh
3.SF150 1162,0 kWh
4.MASDAR  1090,0 kWh
5. PANAS 973,9 kWh

1000

800
600
400
200

0

1800 -

MAJUS
1600 Technologia  Ossztelj v
1400 ’ ’ 1.BM0O250 1183 kWh
2.BMU250 1217 kWh
1200
3.SF150 1525 kWh
1900 4 MASDAR 1414 KWh
800 5. PANAS 1281 kWh

600
400
200

48. abra: a) A fotovoltaikus rendszerek altal aprilisban termelt 6sszes villamos energia
b) A fotovoltaikus rendszerek altal majusban termelt 6sszes villamos energia

Nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy az elemzett fotovoltaikus rendszerek beépi-
tés¢hez sziikséges felszini tetdteriiletet is szamitasba kell venni a fotovoltaikus modulok
miiszaki jellemzdinek vizsgélatakor. Ezért mutatja be a 49. dbra a sziikséges felszini tetd-
teriileteket a MASDAR napelemeket hasznalataval épitett fotovoltaikus rendszer szamara
sziikséges maximalis (171,6 m?) felszini teriilethez viszonyitott szazalékokban.
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@ 4. MASDAR
MPV100

100,0%
Technologia Felszini teriilet

1.BMO250 78440 m?2
2BMU250 78440 m?

[J2. BISOLBMU-

250 3.SF150 63,042 m2

mi.sisosmo- 4.MASDAR 171,600 m?2

o 5. PANAS 98,247 m?

80,0% -+
W 3. SOLARF. SF-

60,0% 130

40,0%

20,0% +

0,0%
63,042 78,440 78,440 98,247 171,600 [ 5. PANASONIC

49. abra: A kiilonb6zo6 technologiaju fotovoltaikus modulok felszini teriiletei

A fotovoltaikus emulatoron végzett mérések azt mutattak ki, hogy — az aprilis és majus
havi napfénybesugarzast figyelembe véve — a vékonyréteg-technikéat hasznalo fotovoltaikus
rendszer tobb aramot termelne, mint a beépitett kristalytechnoldgiaju paneleket alkalmazd
fotovoltaikus rendszer ugyanakkora beépitett teljesitménynél. A termelésnovekedés koriil-
beliil 15-20%-ot tesz ki. Azonban fiiggetlentiil a miiszaki jellemzdktdl a legfébb szempontot
az optimalis fotovoltaikus rendszer meghatarozasahoz a Drava folyd korzetében uralkodo
id6jarasi viszonyok esetében a fotovoltaikus technologidk gazdasagi tényez6i jelentik.
A régioban jellemzd felszini tetOteriileteket is szadmitasba kell venni maximum 10 kW-os,
kisméretii, integralt fotovoltaikus rendszerek alkalmazhatosaganak kivizsgalasakor.

HU_8. ADATBAZIS

Az adatbazis a www.regphosys.eu weboldalon (8.1 abra) érhetd el a ,,Mérések” fejezetben.
A benne foglalt adatok 2014. aprilis és majus havaban az eszéki Villamosmérnoki Kar Meg-
ujuld Energiaforrasok Laboratoriumaban elvégzett mérésekhez kapcsolodnak.

HU_8.1. Kiilonb6z6 technolégidju egyedi modulok mérési eredményei

Az egyes technologidkra vonatkozd adatbazis az ot kiilonb6z6 modultechnologia
(BISOL BMO 250, SOLAR FRONTIER SF 150, MASDAR MPV - 100S, PANASONIC
VBHN240E10 és BISOL BMU 250) esetében kapott mérési eredményeket tartalmazza. A
méréseket folyamatosan végezték minden egész oraban heti hat napon 2014. aprilis és majus
havaban. A feldolgozott adatok analitikus (tablazatos) és grafikus formaban jelennek meg. A
mért mennyiségek az alabbiak:

Napfénybesugarzas (G, W/m?),

Rovidzarlati dramerésség (., A),

Uresjarasi fesziiltseg (V.. V),

Maximum teljesitményponti dramerdsség (1, A),
Maximum teljesitményponti fesziiltség (V) o V),

Maximum teljesitmény (P,
Légnyomas [hPa]

Helyi hdmérséklet J[°C]
Szélsebesség (v [m/s])
Péaratartalom [%]

W).
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A 14. tablazat a 2014. aprilis 3-an kapott mérési eredményeket adja meg tablazatos
formaban. A fent emlitett mért mennyiségek mellett a tablazat tartalmazza az egyes techno-
logiak hatdsfokdnak szamitott (n_ , ) értékét, valamint a standard vizsgélati feltételek kozott
meghatérozott, a gyarto dltal megadott (n,.) hatasfokot is.

14. tablazat: Mérési eredmények

g 9 v e (6 v U |1
= n _ oc MM MM
S e | | mea | e | B  |PEVI) VT GAT | e | e
[%]
730 | Részben 1t 6 | 999 | 66 | 75 | 097 | 36,00 2856 | 299 | 0,95 | 0,23 | 0,153
napsutes
goo | Reszben oot 0o 1 990 | 50 | 163 | 152 3620 43,0 | 30,1 | 144 | 016 | 0,153
napsiités
9:00 | Részben 1o 5 04 | 1000 | 41 | 370 | 328 | 3550 | 875 | 20 |3.03 | 0,14 | 0,153
napsutes
10:00 | Reszben 1oco 1 04 | 1000 | 31 | 530 | 466 | 3490 | 1162 | 274 | 424 | 013 | 0,153
napsiités
1:00 | Részben o0l 04 | 999 | 26 | 630 | 670 |3400] 130 | 263 | 500 | 013 | 0,153
napsttes
12:00 | Reszben 1ol 08 | 998 | 25 | 679 | 632 | 3400|1421 | 26 |ss1| 013 |o0153
napsutes
Fatyol-
13:00 | felhs, | 264 | 04 | 998 | 24 | 785 | 7,08 |33,80 | 159,8 | 24,5 | 6,53 | 0,12 | 0,153
napsiités
Fatyol-
14:00 | felhs, | 259 | 0,6 | 997 | 26 | 590 | 569 |3430| 133 | 253 | 515 | 0,14 | 0,153
napsiités
Fatyol-
1500 | felhs, | 254 | 0,6 | 997 | 25 | 327 | 3,12 |34,50 | 80,9 | 279 | 2,93 | 0,15 | 0,153
napsiités
| 1600 [ Fenos | 238 [ 1 [ 996 [ 27 | 240 [ 201 [3440[ 52,1 [ 270 [ 191 [ 013 [0,153
S [ 1700 | Felnés [ 223 | 06 | 996 | 30 [ 122 | 121 [34,0] 309 | 28,6 | 108 [ 0.16 [ 0.153
2 [ 1800 [ Felnés [212 ] o [ 996 [ 34 [ 63 | 054 [3320] 13 [ 278 [ 047 ] 013 [0.153
S [19:00 | Felnss | 190 | o0 | 996 | 43 | 13 | 0,11 |3040| 1.8 | 259 | 0,07 | 0,08 |0,153

A mérési eredmények grafikus megjelenitése szintén része az adatbazisnak. Az egyes
technologiak mérési eredményeinek diagramja (50. abra) hetenként késziilt egyidejlileg az
Osszes technologia vonatkozasaban.
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APRILIS, 1. hét
(1)——BISOLBM0 250 (2)——SOLAR FRONTIER (3)——MASDAR (4)——PANASONIC (5)~—BISOL BMU 250

150

Teljesitmény (W)
8

@
3

ggsgsssss288822888szs3888g8388ss8888888888
gg88g8888g888g88888g88g88s88g8e8g8g88s888g8g8e8888s8
ERE R R R R R R R R LR R RE R R

50. abra: Mérési eredmények grafikus diagramja

HU 9. A VIZSGALT PANELEK GAZDASAGOSSAGI MODELLEZESE,
ERTEKELESE

HU_9.1. A modell dimenziéi

Jelen fejezet célja, hogy gazdasagi szemszogbdl értékelje a kiilonbozé méretli és tipusu
fotovoltaikus rendszereket. Vizsgéalatainkhoz kétdimenzidés modellt hasznaltunk, amely
egyrészrol kiilonbozé tipust panelekkel operal, masrészrél eltérd felhasznalasi modokat is
vizsgal. Az els6 dimenzidban a kordbban mar leirt 6tféle panellel dolgoztunk tovabb, mig
felhasznaloi korként két tipust kiillonboztettiink meg:

e csaladi felhasznalo: ez esetben a csaladi hazak tetOszerkezetére telepitett panelekrdl
van sz6, melyekkel a teljes fotovoltaikus rendszer nagysagrendileg a 4kW-os
kapacitast éri el. E korben a szabalyozas azzal a kitétellel €1 Magyarorszagon, hogy
csak a sajat energiasziikséglet felett megtermelt tobbletet lehet a kdzponti haldzatba
taplalni?2, mig Horvatorszagban a teljes megtermelt mennyiség halozatba taplalasa
utan sziikséges a sajat felhasznalas megvasarlasa.

e energiatermelé beruhdzo: ez a kategoria a nagy napenergia parkokat kiépitd
vallalkozokat tomoriti, akik a kdzponti rendszerre toltik fel az altaluk megtermelt
villamos energiat. Az altaluk lizemeltetett erémiivel néhany szaz, de a jelenlegi
szabalyozas szerint Magyarorszagon maximum 500 kW teljesitménnyel birnak (ez
a kategoria még a kiserdmiivek szabalyozasa ala esik). Mivel Horvétorszagban ez a
fels6 hatar 300 kW2, ezért egységesen 300 kW teljesitménnyel szamoltunk mindkét
vizsgalt orszagra vonatkozoan.

2 A magyar szabalyozas mentén alapesetben Horvatorszagban is ugy kalkulaltunk, hogy csak a felesleg

keriil betaplalasra, de megvizsgaltuk a kizardlag halozatba termelés esetét is.
# http:/files.hrote.hr/files/PDFen/Incentive%20prices/ENG_OIE_SE_2014_vl.pdf
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Modelliink célja, hogy a két dimenzid mentén a lehetséges alternativak koziil kiva-
laszthato legyen a gazdasagossagi szempontbél legmegfelelobb technologia. Eppen ezért
megtériilést, nettd jelenérték szamitast és koltség-haszon elemzést végeztiink a technologia-
valasztas tamogatasara.

HU_9.2. Adatok, adatforrasok

A felsorolt gazdasagossagi szamitasokhoz jelentds szamu adatra is sziikségiink volt, melyeket
két kategoriaba soroltunk be: egyrészt miiszaki adatokkal, paraméterekkel, masrészt arakkal
kellett dolgoznunk mindkét dimenzi6 esetében. Ezek egy részét a horvat partnerintézmény
mérési eredményeire, gyakorlati tapasztalataira (kapacitas, élettartam), a fotovoltaikus
rendszerek kiépitést végzo vallalkozasok adataira (koltségek), valamint az energiahivatalok
adatsoraira (arak, timogatasok) alapoztuk. E széleskorii gyiijtés eredményeképp modelliink
adatallomanyat az 15. tablazat 6sszegzi.

15. tablazat: A modell adatallomanya

Adat megnevezése | Felhasznalt forras

Miiszaki adatok, paraméterek

Eves 4tlagos energiatermelés

Eszéki Egyetem mérési eredményei

PV panelek teljesitménye

Technikai specifikaciok

PV panelek egységara

Arajanlatok

Inverterek egységara

Photon GmbH adatbazisa alapjan

Panel élettartam, teljesitménycsokkenés

Jordan és Kurtz (2013) tanulménya alapjan

Inverter ¢lettartama

Technikai paraméterek alapjan 12,5 év

Rendszerkiépités koltsége

Gyakorlati tapasztalatok

Kozponti halozatra kotés koltsége

Horvatorszagban rogzitett érték (223 EUR/
kW"), mig Magyarorszagon nincs ilyen
koltség

Bels6 rendszer, halézat kiépitésének koltsége

Tapasztalatokon (a kiépitést végz6 vallal-
kozasok) nyugvé meghatarozassal a teljes
rendszer koltségének 20%-a

Eves fenntartasi koltségek

Tapasztalatokon (a kiépitést végzd
vallalkozasok, felhasznalok) nyugvo
meghatarozassal az éves arbevétel 15%-a
erémiveknél , mig csaladi felhasznalés
esetén nem meriil fel ilyen koltség.

Ar jellegii adatok

Villamos energia fogyasztoi ara

Villamos energia ar trendek, szabalyozasok

Megtermelt energia atvételi ara

Nemzeti jogszabalyok, iranyelvek

Egyeéb adatok

Eves inflacio

Az eurodpai unios elvarasokhoz igazodva:
3%

Teljes vizsgalati periodus

Hosszu tava szemlélet szerint 25 év

Forras: Sajat szerkesztés
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A kiilonbozé panellel rendelkezd rendszerek fobb teljesitmény adatai

Mint a korabbi fejezet is bemutatta, jelen kutatasban 5 tipusu panellel modelleztiik a gazdasa-
gossagot, melyek a monokristalyos, a polikristalyos, a CIS, az amorf szilikon és a Panasonic
markaju monokristalyos panel. A panel tipusatdl fiiggéen kisebb nagyobb eltérések tapasz-
talhatok egy-egy panel teljesitményében, valamint éves hatékonysagesdkkenésében, ezért a
16. tablazatban roviden 0sszegezziik ezeket.

16. tablazat: Az egyes panelek f6bb teljesitmény mutatdéi

1 panel teljesitménye | Eves hatékonysag- ,
’ (\i/) g csokkenés E{%)g Panel dra (EUR)

Monokristalyos panel (T1) 250 0,23 200
Polikristalyos panel (T2) 250 0,59 207
CIS panel (T3) 150 0,02 142
Amorf szilikon panel (T4) 100 0,95 83
Panasonic monokristalyos

panel (T5) Y 240 0,23 258

Forras: Sajat szerkesztés

51. abra: Inverter drak alakulidsa a teljes fotovoltaikus rendszer teljesitményének

500

450

400

350

300

Ar (EURKW)
™
g
|t

0 50 100 150 200 250 300 350
Méret - Teljesitmény (kW)

fiiggvényében
Forras: Photon GmbH, www.photon.info alapjan Danijel Topic
Az éves kapacitasokat tekintve a megtermelt mennyiségbdl a sajat fogyasztast atlagos

csaladi haz esetében 4.430 kWh-ban hataroztuk meg?, mig az energiatermel6 beruhazo ese-
tében a teljes termelés a haldzatba taplalodik.

24 http://www.energiapersely.hu/Haztartasi_eszkozok energiafogyasztasa Fogyasztasi_tablazat
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A fenti adatok mellett sziikséges tovabba a beépitett inverterek ara is, melyet a Photon
GmbH nyilvanos adataira alapozva hataroztunk meg az 1. abra segitségével. A kiilonb6zd
gyartok invertereinek atlagos egységarat EUR/KW mértékegységben meghatarozva a 4kW
teljesitmény(i rendszereknél 262,21 EUR/kW, mig a 300kW teljesitményli erémiveknél
143,7 EUR/KW értékkel szamoltunk.

A statisztikakon alapuld armeghatarozas mellett figyelembe vettiik a két orszag jogsza-
balyi el8irasait és az energiaszolgaltatok adatszolgaltatasait. Igy a magyar energiaarakat
(rezsicsokkentést kovetden) 13 és 15 eurdcent/kWh egységarban hataroztuk meg a csaladi
fogyasztok és a termeldk esetében, mig a horvat oldalon mindkét kategoriaban 14 eurdcent
az ar. A halozatba termelés atvételi arai Magyarorszagon mindkét felhasznalo kategoéridban
11 centet®, Horvatorszagban 25 és 20 centet tesznek ki kWh-nként.

Modelliinkben itt valik el élesen egymastol a horvat €s a magyar relacio. Horvatorszag-
ban a napenergiabol nyert villamos energia atvételi ara jelentdsen magasabb az elektromos
energia fogyasztoi arainal, igy sokkal inkabb megéri a lehetd legnagyobb megtermelt meny-
nyiséget az 6sztonz6 arakon eladni — és erre van is lehetdség, hiszen Horvatorszagban nem
kotelez6 a haztartasok altal elfogyasztott energiamennyiség kivaltasa a megtermelt energi-
aval. Magyarorszagon — ezzel szemben — nem tamogatja a befektetéseket a fogyasztoi arnal
alacsonyabb (annak 85%-a) atvételi ar, igy megtériilési szempontbdl kifejezetten rosszabbak
a kondiciok, mint Horvatorszagban, ami inkabb a kombinalt, de leginkabb a sajat felhasz-
nalasra termeld rendszerek kiépitését 0sztonzi (egyébként jogszabalyi eldirds szerint is csak
a sajat fogyasztas utan fennmaradoé felesleg taplalhatod a rendszerbe). Ezeket a rendszereket
pedig ugy célszeri telepiteni, hogy az atlagos energiafelhasznalast jol kozelité kapacitasra
késziiljenek. Hosszl tavon természetesen nem garantalt, hogy a megujuld energiak atvételi
ara a jelenlegi, 0sztonzo rendszerek altal magasan tartott szinten marad, igy a gazdasagos-
sagi szamitasokat olyan szcenariokra is elvégeztiik, ahol a megtermelt energia atvételi ara
csokken, a haldzatrdl vasarolt energia ara pedig nd.

Pozitivan hathat a hazai naperOmiivek kiépitésére is a piacon folyamatosan tapasztal-
hato technologiai fejlodés, ami egyrészrol az erémiivek hatékonysagat fokrol-fokra noveli,
masrészrél a piaci szereplok béviilésével, az arverseny kdvetkeztében egyre csdkkend beru-
hazasi koltségeket (eszkdzarakat) eredményez.

HU_9.3. Az értékelés modszertana

Modelliink a leirt adathalmazon értelmezve tobb gazdasagi szamitas elvégzését teszi lehe-
toveé, ezek koziill mi négy mutatészam segitségével értékeljiik a villamosenergia-termel6k
panelvalasztasi alternativait.

1) Real profit: az adott évre mutatja meg a teljes bevétel és a teljes kiadas kiilonbségét.

HE:TRE—TCE
Ho=p=+Q;—cc+P HE—P QE_CE*P

TI = ZH TI = ZH

Kumulalt forma:

2 A pontos adat haztartasi fogyasztoknal 11,4 cent, energia termel6 beruhazoknal 10,8 cent.

257



KULONBOZO FOTOVILLAMOS RENDSZEREK REGIONALIS HATASAT

ahol:

I1, — Teljes profit

TR, — Teljes éves bevétel

TC Teljes éves kiadas

p-— Atveteh ar

Q- Megtermelt villamos energia felesleg, halozatba taplalt mennyiség

¢, — Eves energiasziikséglet

P —Fogyaszto6i energiaar

t— Evek szama (1 — 25)

A mutat6 értékének meghatarozasa egy-egy évben segitheti a kiilonbozo alternativak érté-
kelését, azonban hosszabb periddusok vizsgalata esetén probléméja, hogy zérd inflaciot
feltételez.

2) Inflaciéval korrigalt profit: az el6bbi mutat6 hatranyat kiiszobali ki, vagyis a hosszabb
periddusok vizsgalatara is alkalmas, kiszamitasa révén dsszehasonlithatova valik nem csak
egy-egy adott év, hanem egy tobb évbal allo periddus is.

n
=T pgp_ M TP = np
£ a+0r £ 1+ Kumulalt forma:
n
TP = Z np
=1
ahol:

i—inflacios rata

3) Netté jelenérték (NPV): egy adott beruhazas értékét mutatja meg a t-edik évben. Beru-
hazéasi megtériilésrél akkor beszélhetiink, ha értéke eléri a 0 pontot. E mutatd az eldbbit
annyival viszi tovabb, hogy a 0. évben tortént beruhazasi 6sszeget vonja le az inflacioval
korrigalt profitbol.
NPV =PV, - C,

b

HE
NPV"§;(1+TF"*

ahol:

PV, - Jelenérték

C,— Beruhazasi érték
r — Real kamatlab

4) Fajlagos koltség mutaté (LCOE) (IRENA, 2012): a teljes kiadas és bevétel / megtakaritas
aranyat mutatja hosszabb periodus alatt. Igy egyféle koltséghatékonysagként, cost-benefit
mutatoként is értelmezhetjik.
I+ M.+ 0,
—* {1 +r)F
s 5

T

LCOE =
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ahol:

LCOE — Levelised Cost of Electricity Generation
I, — Beruhdzasi koltség

M, — Fenntartasi koltseg

O, — Egyéb koltség

E, — Halozatba taplalasbol szarmazo bevétel

S, — Onellatasbol fakado koltségelony

HU_9.4. Az alapmodell értékelése

Csaladi felhasznalo kategoria

A profit mutatok kozotti kiilonbség, mint azt jeleztiik, minddsszesen az inflacioval valo korrek-
ci6 modszerébdl adodik, igy itt csak az inflacidval korrigalt szamitasokat mutatjuk be, illetve
megjegyezziik a profit szamitasanak kiilonbségét a két orszag tekintetében. Magyarorszagon
a profit egy eladasi és egy megtakaritasi faktor dsszege, vagyis a felesleg eladasi aranak és a
sajat fogyasztas eléallitasanak kumulacidja. Ezzel szemben Horvatorszagban a teljes betaplalt
mennyiség utan érkezdé bevételbdl kell levonni a sajat fogyasztas piaci aron szamolt értékét.
Igy a nyereség értékei a csaladi méretnél kis kiilonbségeket mutatnak csak (52. abra).

o T1 e T2
650 650
600 600
550 550
500 500
450 450
400 il
350 350
300 300
250 250
12345678 910111213141516171819202122232425 12345678 910111213141516171819202122232425
T3 T4
700 700
650 650
600 600
550 550
500 500
450 450
400 400
350 350
300 300
250 250
1234567 8910111213141516171819202122232425 1234567 8910111213141516171819202122232425
T5 .
Profit HR
700 .
. . - Profit HU
600
550 T1 Monokristalyos panel
500 gy 3
oy T2 Polikristalyos panel
400 T3 CIS panel
550 T4 Amorf szilikon panel
300 . . 2
s T5 Panasonic monokristalyos panel
1234567 8910111213141516171819202122232425

52. abra: Inflacioval korrigalt éves profit alakulidsa az 6t technolégia szerint
csaladi felhasznalok esetén

Forras: Sajat szerkesztés
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Az 52. dbréan (a 4 kW-os rendszerre tekintettel) lathato, hogy a 25 éves periddus végén
az éves profit értéke a CIS panel esetén a legmagasabb. Ez nem meglepd, ha figyelembe
vessziik, hogy ennél a tipusnal az éves hatékonysag-csokkenés minddssze 0,02%. Mint
korabban emlitettiik természetesen pusztan az éves profitadatokra alapozni a beruhazast
nem megfeleld nézépont, foként azért, mert a legjobb profit eredményeket ad6 tipus egyben
a negyedik legdragabb beruhazas is.

Ezért, ha az 53. abran megnézziik a nettd jelenértéket, illetve a vizszintes tengely met-
széspontjan talalhatd megtériilési pontot, merében mas kovetkeztetésre jutunk.

T1 T2

5000 5000
3000 3000

1000 1000

-1000 -1000

-3000 -3000

-5000 -5000

-7000 -7000

-9000 -9000

T3 T4

5000 5000
3000 - 3000

1000 - 1000

-1000 123456789 10}1!!13,1 71819202122232425 -1000
-

-3000 -3000

-5000 -5000

-7000 -7000

-9000 -9000

15 HR NPV
————— HU NPV

5000
3000

1000

T1 Monokristalyos panel

T2 Polikristalyos panel

T3 CIS panel

T4 Amorf szilikon panel

T5 Panasonic monokristalyos panel

-1000

-3000

-5000

-7000

-9000

53. abra: Nett6 jelenérték alakuldsa az 6t paneltipus szerint csaladi felhasznalék esetén

Forras: Sajat szerkesztés

A megtériilési id6 a monokristalyos paneleket tartalmazo rendszereknél a legkisebb, itt
a 25 év utan mért netto jelenérték 2.816 eurd Horvatorszagban és 3.618 eurd6 Magyarorsza-
gon. Magyarorszagon (2.173 eurd) és Horvatorszagban (1.490 eur6) is a Panasonic markaju
monokristalyos panelek érik el a legkisebb netto6 jelenértéket.

A fajlagos koltségmutato tekintetében szintén az elsé technologia a legmegfelelébb beru-
hazési dontés mindkét orszdgban, a horvat oldalon 25 éves idétavban ennél a technologianal
az Osszes koltségtényezd a bevételi oldal 69,7%-at teszi ki, mig Magyarorszagon 63,0%-at.
A Panasonic panel (T5) ezzel szemben mar a bevételek 80,4%-at, illetve 74,7%-at kitevo
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koltségtényezdkkel bir. Rangsorolas tekintetében itt is egy eltérés tapasztalhato a két orszag
kozott, a polikristalyos és az amorf szilicium panelek kapcsan. Elobbi Horvatorszagban,
utobbi Magyarorszagon keriilt a rangsor 2. helyére (17. tablazat).

17. tablazat: A fajlagos koltségmutato alakulasa csaladi felhasznalok esetén

LCOE , x 0,697 1. LCOE ,, ., 0,630
LCOE ,, . 0,706 2. LCOE ,, 0,640
LCOE , 0,753 4. LCOE , ., 0,692 4.
LCOE 1, 0,706 3. LCOE ,, 0,642 2.
LCOE .. 0,804 5. LCOE ., 0,747 5.

Forras: Sajat szerkesztés

Osszességében azt mondhatjuk, hogy csaladi felhasznalok esetén a bevételek és a sziik-
séges kiadasok figyelembe vételével 25 éves futamid6t feltételezve a leginkabb ajanlott
fotovoltaikus technoldgia mindenképpen a monokristalyos paneleken alapul.
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54. abra: Inflacioval korrigalt éves profit alakuldsa az 6t paneltipus szerint
energiatermel6 beruhazok esetén

Forrdas: Sajat szerkesztés
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Energiatermeld beruhdzo kategoria

Energiatermeld beruhazé esetén a profit adatok — bar jelentds abszolut kiilonbségekkel — de
ugyanazt a rangsort adjak a paneltipusok kozott, mint a csaladi felhasznalok esetében, vagyis
a legkisebb amortizacios rataval bird, am magas koltségii CIS panelekbdl allo rendszer a
legkedvezdbb és az amorf szilicium a legkevésbé profittermeld.

Jelentds kiilonbség a felhasznaloi dimenziok kdzott a nettd jelenérték kapesan sem mutat-
hat6 ki, energiatermelésre alapozott erémiiveknél is a monokristalyos panelek megtériilési
ideje a legkisebb, illetve jelenértéke a legnagyobb. A rangsor azonban e mutaté tekintetében
teljesen azonos a két orszag relaciojaban, az T1, T2, T4, T3, TS sorban jelentkezik.
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55. abra: Nett6 jelenérték alakulisa az 6t paneltipus szerint
energiatermel6 beruhazék esetén

Forras: Sajat szerkesztés
Sokkal érdekesebb eredmények sziilettek a fajlagos kdltség szamitasa esetén, mivel itt
az orszagok kozott és a felhasznalok dimenzidjaban is eltér a sorrend. Energiatermeld, beru-

hazasi célu telepitésnél Horvatorszagban a monokristalyos (43,2%), mig Magyarorszagon az
amorf szilicium (70,4%) panelek fajlagos koltsége a legkisebb. A magyar oldalon azonban a
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rangsor annyiban arnyalt, hogy a legjobb és a legrosszabb érték kozotti kiilonbség nem éri el
a 0,5 szazalékpontot (18. tablazat).

18. tablazat: A fajlagos koltségmutat6 alakuldsa energiatermeld beruhazok esetén

LCOE ,, 0,432 1 LCOE .. | 0710 5
LCOE , 1 0,438 2 LCOE,,,, | 0.704 4
LCOE ,, v 0,469 4 LCOE ., | 0,704 1
LCOE ., . 0,439 3 LCOE ., | 0,704 3
LCOE .. | 0.502 5 LCOE ., | 0704 2

Forrdas: Sajat szerkesztés

Mindezek alapjan energiatermeld beruhdzok esetén Horvatorszdgban szintén a
monokristalyos panelek telepitése a legjobb alternativa, mig Magyarorszagon ilyen egyér-
telmi kijelentést nem tehetiink.

HU_9.5. Modellvaltoztatasi lehetéségek — szcenariok

Amint azt kordbban jeleztiik, megvizsgaltuk a modellben annak lehet6ségét, hogy milyen
ésszertinek nevezhetd gazdasagi, hatékonysagi valtozasok esetén modosulna a leginkabb
alkalmazhato rendszerek rangsora.

Ceteris paribus vizsgaltuk a fogyasztoi energia arak novekedését, az atvételi arak csokke-
nését és a technologiai fejlddés hatasat. Az energiaarak tekintetében az elmult évek trendjeit
figyelembe véve 5%-o0s dremelkedést hataroztunk meg, mig az atvételi arakban a tdmogatasi
rendszerek atalakulasabol kiindulva 15%-o0s csokkenést vettiink figyelembe. A technologia
fejlddésének hatasat abban tudjuk mérni, hogy azzal csokken a karbantartasi és egyéb éves
szintli kiadasok beruhazashoz mért aranya, illetve az éves teljesitmény csokkenés a panelek
esetében.

Vizsgalataink kimutattak, hogy a fent mar vazolt, alapmodell kapcsan kapott rangso-
rokban nem torténik valtozas egyik szcenarioban sem. Ezzel szemben jelentds valtozasok
tapasztalhatok a megtériilési id6 tekintetében. A technolégiai fejlédés, valamint a fogyasztoi
ar novekedése pozitivan hat, vagyis csokkenti a megtériilési id6t, hiszen elébbi esetben az
éves kiadasok csokkenek, utobbiban novekszenek a sajat felhasznalasbol fakado megtaka-
ritasok?®. Ezzel szemben az atvételi arak csokkenése kisebb éves bevételeket indukal, azaz
elhtizodo megtériilést okoz.

% A kiilonbozé valtozasok hatdsainak vizsgalatanal a horvat vizsgalatok abbol indultak ki, hogy a sajat

fogyasztas a megtermelt mennyiségbdl fedezdédik.
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19. tablazat: Kiilonb6z6 valtozok hatisa a megtériilésre (év)

Horvatorszag Magyarorszag

Paneltipus

Csaladi termelés Kiserémii Csaladi termelés Kiseromii
Fogyasztéi ar novekedése (+5%)
Tl -1,0 0 -1,8 0
T2 -1,0 0 -1,2 0
T3 -0,8 0 -2,0 0
T4 -1,0 0 -3,0 0
T5 -1,1 0 2,5 0
Atvételi 4r csokkenése (-15%)
T1 0,7 1.9 2,4 43
T2 0,9 2,2 2,7 5,2
T3 0,8 3,3 2,7 43
T4 1,0 4,1 3,2 5,5
T5 0,8 3,7 2,4 4,2
Technoldgia fejlodése
T1 -0,5 -1,2 -1,7 2.4
T2 -0,6 -1,3 -2,0 -2,9
T3 -0,6 -1,2 -1,8 3,4
T4 -0,5 -1,0 -2,3 -3,5
T5 -0,7 -1,4 2,2 2,7

Forrdas: Sajat szerkesztés

Az adatokbol lathato, hogy a vizsgélt harom valtozas mindegyikére érzékeny a modell.
A fogyasztoi arak csokkenése nincs hatassal az erdmiivi termelésre, mivel ebben az esetben
a termelés teljes egészében a kozponti rendszerbe keriil, igy nem indukal megtakaritdsokat.
Az atvételi arak csokkenése szignifikansabban érinti az erdmiiveket a rajuk jellemz6 alacso-
nyabb atvételi arak miatt. A technoldgiai fejlédés hatdsara nagyobb megtakaritasokat tudnak
eszkdzolni, aminek hatasara a megtériilés a csaladi termeléshez képest jobban csdkken.

A valtoztatasok kapcsan harom helyen kell kiemelni a mérték kérdését abban az esetben,
ha szigoruan vessziik a 25 éves vizsgalati idétartamom. Magyarorszagon ugyanis a beru-
hazas nem valosul meg ebben a periddusban akkor, ha csaladi rendszert Panasonic tipusu
panelekkel épitenek ki, vagy ha kiserémiivet amorf szilicium, illetve Panasonic panelek-
kel. Csaladi méretii rendszernél ekkor maximalisan 10,5%-o0s atvételi arcsokkenés (vagyis
minimum 10,2 cent/kW) fogadhato el. Erdmiiveknél amorf szilicium panel esetében 9.4 cent
(13,4%-o0s csokkenés), Panasonic panel hasznalatakor 10,16 cent (6,2%-0s csokkenés) sziik-
séges minimum a 25 éven beliili megtériiléshez.
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Mivel a beruhazas megtériilés és az arszabalyozas (foként a magyar oldalon) elsGsorban a
sajat energiasziikségletre tervezett kapacitasok kiépitését 6sztonzi, igy kalkulaciokat végez-
tiink kisebb kapacitasu eggyel nagyobb, 5 kW-os teljesitményii csaladi beruhazasokra is.
Szamitasaink szerint mindez nem befolyasolja a kivalasztott, ajanlott technologiat sem a pro-
fit, sem a nett6 jelenérték sem a fajlagos koltségmutatok oldalarol kozelitve. Mig a realprofit
vizsgalat a T3 (CIS) paneleket hozza ki els6 helyre mindkét orszagban, addig a megtériilési
idd, a nett6 jelenérték és a LCOE mutaté a monokristalyos panelek telepitése mellett szol.
A kisebb kapacitas kiépitése ugyanakkor Magyarorszagon lecsokkenti, Horvéatorszagban
viszont felemeli az atlagos megtériilési id6t valamennyi technoldgia esetében ha 10 kW-os
rendszerekkel szamolunk (amely Horvatorszagban elterjedt kategoria, mivel ez az a hatar,
ahol még a legmagasabb tamogatas elérhetd az Osztonzési arak tekintetében). A fajlagos
koltség Horvatorszagban az egységesen 1.400 EUR koltségvonzattal jard halozati csatla-
kozasi dij miatt lesz magasabb, mint a magyar esetben, amelynek nagysaga természetesen
fligg az energiatermeld foldrajzi és halozati infrastrukturdkhoz képesti elhelyezkedésétdl, de
atlagosan ezzel az értékkel szamolhatunk. A 10 kW-os kapacitas esetében Horvatorszagban
varhato atlagos 10—12 év koriili megtériilési idd, a kapacitas elfelezésével 14—16 évre nd, mig
Magyarorszag esetében a nagyobb kapacitas telepitésekor 18-23 év a varhatdo megtériilési
id6, 5 kW-os beruhazas esetében azonban ez 16—19 évre csdkken. A telepitett kapacitasok
elfelezése a horvat oldalon megemeli, a magyar oldalon pedig lefaragja a fajlagos koltsége-
ket, igy az a leginkabb ajanlott, monokristalyos technoldgia esetében a koltséghanyad 61%
(HR) és 64% (HU) koriil alakul.

HU_10. TARSADALMI HATASOK

A napenergia felhasznalas hatasainak figyelembevételénél megkeriilhetetlen a széles érte-
lemben vett tarsadalmi hatasok becslése. Azaz, a megujuld vagy napenergiaval kapcsolatos
beruhdzas, annak kommunikacioja milyen hatassal lehet egy adott tarsadalmi csoportra,
annak megujuld/napenergiaval kapcsolatos beruhazasi dontéseire?’.

Ahogyan Csizmadia (2008) is fogalmaz, ,,A tarsadalmi kapcsolatok 1éte vagy hianya,
szama, Osszetétele, hasznalhatosaga és értéke alapvetd hatast gyakorol az egyén és a ko-
z0sség mindennapi €letére” (Csizmadia 2008, p.27.), igy hatassal van a kornyezettudatos
mintak terjedésére, beleértve a megujuld/napenergetikai beruhazasok terjedésére is (til a
kozgazdasagi és egyéb mar emlitett keretfeltételek (Varju (szerk.) 2014) mellett. Ott, ahol
tehat a tarsadalmi kapcsolatok intenzivek (pl. kis csoportok, kis kdzosségek interakcioja
jellemzd), az egyes szereplok napenergia beruhazasai szamottevébb hatassal lehetnek mas
aktorok doéntéseire.

A tarsadalmi nyilvanossag intenzitasanak valtozasa parhuzamba allithat6é a nyilvanos-
sag infrastruktirdjanak kibdviilésével, professzionalizdlodasaval és szerkezetvaltozasaval.
Mindez még jobban felfokozodott az elektronikus tdomegkommunikacios eszkozok elterje-
désével (Habermas, J. 1999). A nyilvanossag ebben a hataserdsitésben, tudatformalasban ma
mar alapvetd fontossagu. A tarsadalmi kapcsolatokon alapuld interakciok mellett a nyilva-
nossagnak is hatasndveld szerepe van, de erdssége kisebb

Olson (1997) a dontéshozassal kapcsolatos vizsgalodasainak eredményeként azt irja,
hogy ,,a viszonylag kicsiny — ,,privilegizalt” vagy ,,k6zepes nagysag’” — csoportok hatéko-

27 A napenergia beruhazasokkal kapcsolatos tarsadalmi keretfeltételeket korabbi, ,,Napenergia és kornye-
zet” (Varju (szerk.) 2014) cimii munkankban mar felvazoltuk.
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nyabbak, mint a nagyok (Olson 1997, p. 72). Bar Olson elsésorban az 5-8 f3s csoportoknal
tapasztalta ezt, a privilegizalt csoportok hatékonysagat résztvevé megfigyeléseink is alata-
masztjak, kiilonosen akkor, ha az egy er6teljes kdzgazdasagi racionalitassal, a csoporton
beliili olyan egyéni érdekkel parosul, amely nem parosul érdekellentéttel, versenyhelyzettel.
Ilyen tipikus csoportforma a BNI (Business Network International), amely eltérd profila piaci
szereploket szervez egy csoportba, szigorian minden szektorbdl egy szerepldt, és a cselek-
vési arénaban megjelend aktorok ugy hasznaljak, kinaljak sajat halozatukat a csoport tagjai
szamara, hogy abbol kozvetlen hasznuk nem szarmazik, és ugy szereznek iizleti kapcsolato-
kat a csoporton beliil, hasznalva masok haldzatat, hogy azért kiilon jutalékot nem fizetnek.
A kapcsolati téke tehat onmagéaban teljes mértékben konvertibilis, 4gazattol fiiggetlen. Egy
ilyen csoportban résztvevé megfigyeldként azt tapasztalhatjuk, hogy a kisléptékii PV beru-
hazéasok elterjedése gyakorlatilag akadalytalanul miikddik. Az intézménybe, a csoportba és
a csoport tagjaiba vetett bizalom (parosulva a kozgazdasagtani megfontolassal) hullamkeltés
nélkiil hat. Ahogy a napelemes rendszerek forgalmazojaval késziilt beszélgetés mutatja®® a
magyar szabalyozasi rendszer is erdsiti a fent emlitett hatast, ugyanis a magyar rendszer a
lakossagnak kedvez. A nagyobb kategoriaban, illetve azokban az orszdgokban, ahol a feed-in
tarifak jellemzéek lakossagi szinten is (pl. Horvatorszag) megtalalhatoak, ott a rendszer a
tulajdonosokat, a befektetoket tamogatja. Ez a kisméretli erémiiveknél lehet azonos a lakos-
sal, de ez egyaltalan nincs igy minden esetben. A magyar kisfogyasztoi rendszer ebben a
tekintetben kizarja a spekulacios tokét, és tisztan a lakossagi megfontolast helyezi el6térbe.
Ami a hatasok tovagyiiriizésének még befolyasold tényezdje az az, hogy Magyarorszagon
az (Eonos) engedélyeztetési folyamat még gy is gyorsabb (a horvatnal), hogy elérheti a 143
napot, ugyanakkor a maganberuhazoknak nem kell kvotara varniuk (mint Horvatorszagban),
hanem az engedélyezést kovetden elindithatja a (meghatarozoan) sajat energiafogyasztasat
ellato termelést.

A fentebb emlitett kapcsolati halézat mentén rendezdd0 pozitiv beruhdzasdsztonzo hata-
sok nem csak a PV rendszerek terjedését segitik el, hanem hozzajarulnak a demokracia,
az ugynevezett energiademokracia (Béres 2014) terjedéséhez, hiszen ,,az alapvetd donté-
seket nem az energiaszolgaltato vallalatok, hanem a végfogyasztok... hozzak azaltal, hogy
kisteljesitményti energiatermeld berendezések megvasarlasaval maguk valnak sajat energia-
igényiik kielégit6ivé...” (Béres 2014, p. 205).

Megvizsgalva az Onkorményzatok egymas kozotti kapcsolatat a motivaciokat mar
korabban feltartuk. Most arra voltunk kivancsiak, hogy az egyes szervezetek jo gyakorla-
taik terjesztésében hogyan hatnak egymasra. Az ilyen, intézmények kozotti kapcsolatokban
inkabb az esetlegesség a jellemz6. Ha valahol valamelyik 6nkormanyzat hall valamit, akkor
esetleg érdekldodik, a megvaldsitd onkormanyzatok tajékoztatnak, de olyan aktiv szervezeti/
kapcsolathalozati hatas nincs, mint a fent emlitett lizleti szféraban.

Az dnkorményzatoknak azonban nagyobb hatasuk van a lakossagra. egy telepiilés fej-
16dése 1ényegesen fiigg a dontéshozok, telepiilésvezetdk, helyi szereplok érdekhalozatatol,
ken mindig bonyolult szervezeti bazis huzodik” (Palné Kovacs 2008: 93.). ,,Minél kisebb egy
falu, boldoguldsa annal szorosabb fiiggésben van az Snkormanyzattol, a polgarmester képes-
ségeitdl, személyes ambicioitol” (Faludi 1995: 380.). Minél alacsonyabb szintre megyiink,
az individuum, az egyéniség szerepe annal markansabb (Varju 2014). A projekt keretében
a polgarmesterekkel késziilt interjuk azt mutatjak, hogy a telepiilési vezetdknek hatasuk

2 Ex-verb: Petre Andras, 2014.05.23.
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van a lakossagra, és hogy a jo példakat (megujuld energetikai beruhazasokat) a lakossag is
torekszik kovetni (pl. Boly, Szentldrinc, Orahovica, ahol a telepiilésen 43 haztartas ruhazott
be haztartasi méretli fotovoltaikus rendszerbe) igy a tarsadalmi kapcsolatoknak hatasa van
a mindennapi életre, kiilonosen igaz ez tehat a kisebb telepiilésekre. Bar a telepiilési vezetok
altal elmondottaknak is lehet relevancija, tobbet mutat a lakossagi megkérdezése a témaban,
amely szintén a kutatés része volt.

A lakossagi lekérdezésnél kivancsiak voltunk arra, hogy ha egy dnkormanyzat/magan-
cég nap elemparkot telepit egy telepiilésre, akkor annak lehet-e hatdsa a lakossagra. Ennek
érdekében mind Sellyén, mind pedig Orahovican lakossagi lekérdezést végeztettiink. Mind-
két telepiilésen az elmult 1-2 évben egy 500 kW-os napelem park keriilt izembe helyezésre.
Mindkét helyen kiils6 befekteték, az dnkormanyzattal egyiittmiikodve ruhaztak be, Horvat-
orszagban tobb, Magyarorszagon kevesebb idébeni elokészitéssel.

A lakossagi lekérdezés véletlenszerli mintavétellel zajlott, mindkét telepiilésen 120
f6s mintan. A kérdések egyrészt a lakosok kornyezettudatossagat szondaztak, masrészt
megprobaltak feltarni a napelempark beruhdzasanak hatdsat. Sajnalatos médon a pro-
jektben nem volt lehetdség kontrollcsoport lekérdezésére, igy néhany kérdést egy 2012-es
EUROBAROMETER?® kutatasbol vettiink at, amelyet itt is lekérdeztiink, igy legalabb
Osszehasonlitast tudtunk az orszagos eredmények tekintetében.

A kornyezetbarat termékek vasarlasahoz vald hozzaallast firtatdo kérdésre 2012-ben
Magyarorszagon az EU atlagahoz képest (26%) magasabb aranyban valaszoltak a megkér-
dezettek (31%), hogy gyakran vasarolnak kornyezetbarat termékeket, mig Horvatorszagban
ez az arany alacsonyabb (24%). Ezektdl az atlagoktol mindkét telepiilésen lényegesen elma-
radtak a valaszadok (HU:11,7%; HR: 10,8), amely vélhetdleg a sajatos tarsadalmi-gazdasagi
helyzetbdl, a tradicionalis termékek nagyobb ardnyu hasznalatabol adodik. Az is lathato a
két telepiilés esetében, hogy a jovore vonatkozo kdrnyezetbarat termékek vasarlasa tekinte-
tében az orahovicai lakosok dnmagukat kornyezettudatosabbnak allitjak be.

Bar mindkét naperémii 2012 6ta miikddik a telepiilésen, a Sellyén megkérdezettek 1énye-
gesen nagyobb aranyban hallottak telepiilésiik naperdmuvérdl (87,5%), mint Orahovican
(56,7%). Ez adodhat abbdl is, hogy Orahovica nagyobb telepiilés, kozel kétszer annyian
laknak ott, mint Sellyén, azonban Orahovican a telepiilés mellett elhaladé féuton van a
napelempark, Sellyén pedig az ipari parkban, amely kevéssé frekventalt teriilet. Sellyén
azonban tobb konferencia témaja is volt az erdmt, igy a lakosokhoz is kdnnyebben eljuthatott
a hir. Ezeket timasztja ala az is, hogy a sellyei valaszadok 24%-a latta az erdmiivet, tobbek
kozott onnan is szerzett tudomast az erdmi 1étezésérdl, mig Orahovican ilyen emlités nem
tortént. A sellyei valaszadok 20%-a a polgarmestertdl, vagy dnkormanyzati képvisel6ktol
hallott a beruhdzasrdl, mig az orahovicaiaknal ez az arany csak 10%.

Arra a kérdésre, hogy hasznalnak-e valamilyen megujuld energiaforrast, a sellyei valasz-
adok 35%-a valaszolt igennel, mig az orahovicaiak csak 18%-a. Az okokat firtato kérdésre a
sellyeiek legnagyobb részt a fat, mint megjulod forrast jelolték meg. Egyrészt tradicionalis
okok miatt, masrészt az elérhetdség miatt tartottak ezt a legkedvez6bbnek. Sellyén a valasz-
adok 35%-a hasznalja a fat, mig a horvat oldalon ez az arany nem éri el a 6%-ot. A horvat
oldalon jellemzden a takarékossag, mint ok jelent meg. Ugyanakkor ott a véletlenszerii
mintavételben a 43 haztartas koziil 28 olyan keriilt a mintaba, ahol napelemet aramtermeld
berendezésként hasznalnak. Sellyén 5 ilyen valaszado volt.

»  Flash Erobarometer 367
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A lakossagi lekérdezés elézetes értékelésébdl az tlinik ki, hogy bar a Sellyén tobben
ismerik a nap elemparkot, a lakossag kdrnyezettudatosabbnak gondolja magat, a napelemek
hasznalatara eddig nem volt hatassal a telepiilés naperémiive, noha a lakosok egy része (45%)
azt mondja, hogy tervezi megujuld energia hasznalatét, de koziiliikk csak 5 nyilatkozott ugy,
hogy napelemben gondolkodik. A horvat oldalon kevesebben hallottak a telepiilés naper6-
muvérdl, mégis a napelemek hasznalati aranya nagy, és az 1-2 éven beliil megvalositando
megujuld beruhdzasi tervek (38,3%) koziil 28 valaszaddé napelemben gondolkozik. Az
érzékelhetd tehat, hogy a helyi naperémi beruhdzasnak sem Sellyén, sem Orahovican nincs
szamottevd hatasa. Az orahovicai beruhazasi kedvet vélhetéleg nem a helyi beruhazas pél-
daértéke befolyasolja, hanem a nemzeti magasabb 6sztonzési rendszer és varhatd gyorsabb
megtériilés (1asd részletesen a korabbi fejezetekben).

A hataron ativel6 hatast vizsgalva érzékelhetd, hogy az [IPA HUHR program uj lendiiletet
adott a hataron atnyuld személyes és intézményi kapcsolatoknak. Vannak mar kezdemé-
nyezések megljuld energiaval kapcsolatosan, ardnyuk azonban nagyon pici, és ezeknek
tovaterjedd, generald hatasa nem nagyon latszik. Az IPA HUHR 2007-13-as idészak harom
felhivasanak a projektjeit attekintve az lathatd, hogy a korabban mar kialakult egyiittm-
kodések futnak tovabb, és ott az ilyen jellegli sikeres egyiittmiikodésekre épitik a tovabbi
napelemes projekteket (pl. SMART WWTP projekt®), az ilyen jellegii kapcsolati téke (Csiz-
madia 2008) er6sddése bar szigetszeri, de a projektleirasokat figyelembe véve hatassal van
a napenergetikai fejlesztésekre.

A fenntarthatdsagi értékelések a természeti kdrnyezet és a gazdasagi szempontok figye-
lembevétele mellett a tarsadalmi szempontokat, benne a human eréforrast is tekintetbe
veszik. Palvolgyi et al. (2014) jelenleg zajlo kutatasaikban az egyes megujulo energiaforrasok
komplex fenntarthatosagi értékelését végzik (tobbek kozott a még nem publikalt napelemes
energiatermelését is). Ha végig vessziik az altaluk kialakitott szempontrendszert (Palvolgyi
et al. 2014 p.191), akkor eddigi tapasztalataink és kutatasaink alapjan a napenergiaval kap-
csolatban az alabbi tarsadalmi hatasokat értékelhet;jiik:

20. tablazat: A PV rendszerek lehetséges tarsadalmi hatasai

Tarsadalmi indikator megnevezése Varhato hatas

Minimalis hatas (lasd. életciklus elemzés-
ben részletesen)

Nincs vagy minimalis hatds van, elsdsor-
Eletmindség ban az ellatorendszertdl vald fiiggetlenség
érzése miatt

Pozitiv hatas, kutatasi feladatokba hallgatok
bevonasa, eredmények disszeminacioja
miatt (lasd. jelen programban ETFOS
hatasa)

Tudatossag, szemlélet, j6 példak megjelenitése | Pozitiv

Emberi egészség

Oktatas, képzettség, ismeretek

30 http://www.hu-hr-ipa.com/
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Negativ hatas: A napelemes rendszerek
elérhetésége elsésorban a jomoduaknak

all rendelkezésre, hasznalataval torténd
megtakaritas is az 6 hasznukat néveli, igy a
tarsadalmi kiilonbségek tovabbi novelésére
is nagy az esély

Tarsadalmi szereplok egyiittmiikddésének javi- | Pozitiv hatas: 1asd pl. jelen IPA projekt

Tarsadalmi kiilonbségek mérséklése

tasa, kohézio erdsitése outputjait

Nincs hatassal: a napelemes rendszerek
Elvandorlas megakadalyozasa (munkahelyte- munkahelyteremt6 hatasa nem a térségben
remtés) jelenik meg (1asd bovebben a regionalis

hatasok fejezetben)
Pozitiv hatas; eddig fel nem hasznalt, meg-
juld energia keriil be az energia rendszerbe

Energiaszegénység mérséklése

Forras: Palvélgyi et al. (2014) indikatorai alapjan sajat szerkesztés.

Ahogy a 20. tablazatbol lathato, a varhaté hatasok valtozatosak. Talalhatunk olyan
indikatorokat, ahol a varhatd hatas nulla, vagy negativ, kiilonds tekintettel a tarsadalmi
egyenldtlenségek csokkenésére, és talalhatunk pozitiv hatést is az egytittm{ikddések terén.
Széles értelemben vett tarsadalmi hatasként megemlitendd a kooperacio a szereplék kozott,
ahol lehetévé valik a jogyakorlatok és tapasztalatok kicserélése, amely végsd soron a telepii-
1és imazsara is hatassal van.

HU_11. A FOTOVOLTAIKUS ENERGIARENDSZEREK KISTERSEGI,
VIDEKFEJLESZTESI HATASAI

A fotovoltaikus rendszerek, akar — kiegészit6 jelleggel — egy haztartas vagy vallalkozas sza-
mara, akar vallalkozas formaban értékesitési céllal (napelem farm) termelnek energiat, fontos
helyi eréforrasnak tekinthetdk, s mint ilyen pozitiv hatassal lehetnek egy térség fejlédésére.
A rendszerek telepitése, ,,napelem farm” beruhazas torténhet urbanus térségekben (barna
mezds beruhazasok formajaban valsag sujtotta, leépiild iparvidékeken, felhagyott kiilszini
fejtések teriiletén, de fejlodd agglomeraciok ipari parkjaiban zoldmezds beruhdzasok forma-
jéban egyarant), autopalyak mentén, és elmaradott periferikus ruralis térségekben is.

Bar az urbanus (és a fejlett vagy fejlodoképes vidéki) térségekben is van létjogosultsaga
ilyen rendszerek telepitésének, bizonyos megkdzelitésben a gazdasagilag elmaradott vidéki
térségekben az innovativ fejlesztések ,hatdrhaszna” nagyobb. Az eréforrds hidnyos vidék
szamara minden (fenntarthato) fejlesztés, de kiillondsen az innovativ jellegii beruhazasok
komoly jelentdséggel birnak még akkor is, ha kézvetlen munkahely teremtd képessége elha-
nyagolhatd. Az alternativ energidk, koztiik a napenergia rendelkezésre all6 mennyisége
szempontjabol az urbanitds-rurélitas alapjan nincs kiilonbség. A vidékfejlesztésben a vidék
onfenntarto képességének novelése kell, hogy a kdzéppontba keriiljon, ennek pedig Iényegi
eleme az alternativ energiatermelés szerepének a novelése. A vidékfejlesztés és a decentra-
lizalt energiatermelés kolcsonhatasa rendkiviil erés. A decentralizalt energiatermelés helyi
nyersanyagot, helyi munkaer6t és helyi beruhéazast feltételez, sokak szerint a (,,z6ld”) orszag
épitése a falvaknal kezd6dik.
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Az energiafelhasznalas hatékonysaga tekintetében a legrosszabb helyzetben éppen a
vidék van. Fontos, hogy azt a szemléletmodot, amely csak nagy ellatérendszerekben volt
képes gondolkodni, meg kell haladni. Ehelyett egyiittmtikodést és egyensulyt kell terem-
teni a kis erémiivek és a nagy ellatd rendszerek kozott. Ennek egyik teriiletét éppen a
PV-rendszerek telepitése a lokalis minierdmiivek vidéki megjelenése jelentheti. Az energia-
racionalizalas lehetdvé teszi a kornyezeti fenntarthatosag mellett a gazdasagi fenntarthatosag
biztositasat is, e tekintetben a kozosség érdekeivel is egybevagd fejlesztéseknek tekinthetjiik
a PV-rendszerek telepitését.

Vidéki térségekben a fejlesztések kiemelten fontos szempontja, hogy a napelemek telepi-
tései lehetdleg ne korlatozzak a foldhasznalatot. E tekintetben kedvezd, hogy a fotovoltaikus
energiatermelés jol kombinalhatdo szamos egyéb termelési moddal (talajerd helyreallitas,
rekultivacio, legeltetés, méhészet, szolészet, kertészet stb.). A beruhazasok teriiletigénye
akar jelentds is lehet, de a fenti jellegzetesség miatt ez nem jelent igazi korlatot, s ha figye-
lembe vessziik a szektorban az innovacié gyorsasagat, valdsziniisithetd, hogy a fajlagos
teriiletigény jelent6sen csokkenhet is a jovoben. Kiemelten fontos lehet a napelem parkok
tudatos tervezése, ahol a masodlagos hasznositést is figyelembe veszik. Erre konkrét példa
a Sellyei Naperdmii, ahol a napraforgd rendszer(i napelem paneleket eleve olyan magasra
helyezték, hogy alatta mezdgazdasagi gép is el tudjon kozlekedni. A méasodlagos hasznositas
lehetdségeket vizsgalva a befektetdk végiil a legeltetés (birka tenyésztés) mellett dontottek.

A PV-rendszerek telepitésének, elterjedésének lokalis tarsadalmi-gazdasagi haszna a
projekteket életre keltd, azokat egyben indokolni is képes gazdasagi folyamatokbdl és tarsa-
dalmi igénybdl (ha van) eredeztethetd. A vidéki helyi tarsadalom szamara ezek a rendszerek
jellemzden a térség gazdasagi tevékenységének diverzifikalasan keresztiil fejthetik ki hata-
sukat, ndvelhetik a térség presztizsét, de tovabbi lehetdségeket is kindlnak:

* helyi megujulod energia termelés megjelenése, fejlodése;

» ahelyi (vallalati/lakossagi) energiafogyasztas megtjuld energiaval valo kivaltasa

* a térség kornyezettudatossaga, fenntarthatosag iranti elkotelezettsége jol kommunikal-
hato (pl. informacios tablak az erdmiivek mellett)

* helyi vallalkozok bevonasanak Iehet6sége a lokalis energiatermelésre épiild helyi fejlesztésekbe,

+ alternativ energia bemutatohelyek kialakitasanak lehetésége’,

» atérségi energiafelhasznalas korszerisitése, onellatas erdsitése,

* atérség iskolaiban a kdrnyezeti nevelés szemléltetését segiti, hatékonysagat noveli.

A helyi véllalkozéasok szamara is lehetdséget jelenthet a térségben létesitett PV-rendszer:
a innovativ kornyezet segitheti a fejlesztéseket, jO esetben szinergia hatdsok, pozitiv
externalidk Iéphetnek fel, a vallalkozoi készség, kultura fejlodhet egy sikeres €s innovativ
vallalkozas szomszédsagaban, mindez attételesen a helyi munkaerépiacon hozhat élénkiilést.
Erre lehet példa szintén Sellye esete, ahol az ipari parkba telepitett naperému orszagos hirek-
ben valdé megjelenése azt az lizenetet hordozta, hogy érdemes fejleszteni az Ormansagban.

3 Pozitiv példaként emlithetd a kornyezetvédelem és a kornyezettudatos szemlélet kialakitasanak
érdekében létrejott, a meglijuld energiak hasznositasi lehetdségeinek bemutatasat célzd Nemzetkozi
megujuld energia Gt haldzat. Osztrak kornyezetvédd szakemberek 2003-ban hoztak létre az elsé bemu-
tato helyeket. A Zala Megyei Vallalkozasfejlesztési Alapitvany 2007 tavaszan, szlovéniai partnerével
egylittmiikodésben hat magyarorszagi bemutatohellyel, dsszesen harminc meglatogathatd allomasra
bévitette a halozatot, melynek allomasai mindenki altal 1atogathato, valamilyen megujuld energiat felha-
sznald létesitmények. A projekt tevékenységeinek kozvetlen célcsoportjai: onkormanyzati dontéshozok,
kistérségi menedzserek, telepiilésvezetdk, vallalkozasok (Németh—Cseke 2008).
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Ennek kovetkeztében egy ujabb cég telepiilt a sellyei ipari parkba, amely ha kismértékben is,
de munkalehetdséget, €s az onkormanyzatnak adobevételi lehetdséget generalt.

A helyi lakossag szamara megfontolandd lehet specialis tamogatasokkal segiteni a
napenergia felhasznalast/termelést. Ezaltal potldlagos jovedelemhez juthatnak (vagy tobb
jovedelem marad a zsebiikben), amely a térség belsé keresletét noveli. Ennek helyi mul-
tiplikéalasat elésegitve (tehat feltétleniil komplex fejlesztési eszkozrendszerrel) névekedhet a
térségben marado jovedelem. E tekintetben kiilondsen a kisléptékii, decentralizalt villamos-
energia-termelés érdemel figyelmet, esetleges tdmogatast. Megfeleld jogi keretek mellett a
tamogatasok formai megjelenhetnek ugy is, hogy a napelem farmtdl igénybe vett energiat
kedvezményesen vehetik igénybe a helyi vallalkozasok, az dnkormanyzatok és a lakossag
(ezzel a helyi energiatermeld helyi piaci feltételei javulnak). A lakossagi, dnkormanyzati
napelem beruhdzasok tdmogatasaval a helyi energia farm értékesitési feltételei romlanak,
a térség imazsaban azonban hatarozottabban jelenik meg a napelem, az alternativ energia
iranti elkdtelezettség, s a napelem gyarto/értékesitd cégek piaci lehetéségei javulnak. Eppen
ezért lenne fontos torekvés, hogy egy térségi napelem park mellett megjelenjenck a kapcso-
16d6 gyartd kapacitasok, kis fejlesztd és/vagy termeld iizemek is. Ennek azonban a realitdsa
a napelem gyartas vilagpiaci trendjében elenyészo.

A napelem parkok elterjedését, tarsadalmi elfogadottsagat (tamogatasat) a jo gyakorlatok
megismertetése jelentésen segitheti, részben hasonl6 fejlesztésekhez adhat batoritast befek-
tetdnek ¢és helyszint biztosité onkormanyzatnak (kistérségnek) egyarant. A kiszdmithatatlan
energiapolitika a fotovoltaikus ipar elterjedését jelenleg még inkabb gatolja, bar pozitiv pél-
dak Eurdpa-szerte megtalalhatoak.

A lehetdségek mellett szamos probléma is megemlitheté. Az onkormanyzatok gazdasagi
fenntarthatosaga ingatag labakon all, ugyanakkor a telepiilések a helyi gazdasagfejlesztésre
alapvetden aktiv figyelmet forditanak (Mezei, 2008). A fenntarthatosag elemei nem egyforma
sullyal jelennek meg az 6nkorményzatok feladat-orientaltsagaban. A teriiletfejlesztésben az
alternativ energiatermeléshez kapcsolddo projektek jellemzéen akkor lehetnek eredményesek,
ha egy jol megtervezett komplex fejlesztési rendszer egy elemeként értékeljiik, s nem rovid
tavon varunk kiemelkedé hozadékot. Az innovativ iparagak technologiaigényessége miatt
egy PV-rendszer miikddése is csak minimalis munkaerdt igényel, mikdzben az énkormany-
zatok és az allami fejlesztéspolitika is gyakran a nagy foglalkoztatok tamogatasat preferalja.

A megujuld energiaforrasok, igy a fotovoltaikus rendszerek elterjedése meghatarozo
mértékben fligg a fosszilis energiahordozok piacan tapasztalt valtozasoktol, igy egy napelem
park sikeressége, s annak teriileti hatasa rovid és kozép-tavon is komoly kiilsé kockéazato-
kat rejt. A befektetés sikere, pénziigyi hozadékai és térségi haszna a teriileti tervezés soran
nehezen forintosithato, ugyanakkor a gazdasagilag leszakado, periférikus térségek szamara
feltétleniil a kitorési pontok kdzé lehet sorolni az ilyen jellegli fejlesztéseket. A projekteknek
elsdsorban a kozvetett gazdasagi hatasa lehet jelentds.

Sikeresen miikddd rendszerek a térségi energiafogyasztas szokasait, trendjeit képesek
megvaltoztatni, mintaul szolgalhatnak szomszédos telepiilések, térségek szamara is. *

Probléma lehet elmaradott vidéki térségekben az is, hogy a helyi tarsadalom nem kész
alternativ és innovativ megoldasok befogadasara, s a rendszer lokalis kihasznalasahoz nem
csupan tudatformalas, de tamogatasi konstrukciok kidolgozasa is sziikséges lehet. Ahogy az

32 Egy francia vidéki térségben egy projekt a ,.falu-erémii” nevet kapta, ahol az energiatermelés béazisa a
PV-rendszer. Nagyon fontos eleme a projektnek a helyi lakossag érdemi részvétele. Felismerték, hogy a helyi
gazdasag fejlédésének alapja a megijulo energiaforrasok, koztiik a fotovoltaikus rendszerek elterjedése.
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onkormanyzatok, a vallalkozok és a helyi lakossag korében elterjed a PV-rendszerek altal
termelt energia hasznalata, a kiépitések idejére atmenetileg lendiiletet adhat a kivitelezéssel
foglalkozo vallalkozasoknak. Szintén a problémak k6zott emlithetd, hogy még ezek a speci-
alis részmunkakat ellato vallalkozasok jellemzden nem helyiek.

Az alabbi SWOT analizis 6sszefoglalja azokat a legfontosabb tényezdéket, amelyek a PV
rendszerek kistérségi hatasai szempontjabol relevansak.

A PV-rendszerek kistérségi hatasainak SWOT-analizise

EROSSEGEK

* Sokszerepl6s fejlesztés, a potencialis szereplok
tobbségének érintettsége pozitiv

* Innovativ gazdasagi szerepld jelenléte a térség-
ben, potencialis spin-off.

* A K+F kapacitasait mozgodsito vallalkozas
széles kapcsolatrendszerrel rendelkezik

tajkép (pozitiv).

* A jovot csak helyi, térségi, kisléptékii autonom
energiatermelési és -ellatasi megoldasokra, meg-
ujuld energiaforrasokra és az energiatakarékos
¢letmodra alapozhato.

* A vidéki 6nkormanyzatok hosszl tava
fenntarthato mitkodésének feltétele az tipust
innovativ megoldasok hasznalata/(keresése)
Olcsobb helyi energia (megtakaritas az aram-
szamlan).

LEHETOSEGEK

* Beszallitoi kapacitasok er6sodése

* Helyi szintl fejlesztések, innovaciok
inkubalasa

* Helyi érdekartikulacios képesség erdso-
dése

* Dinamikusan fejlédd szektor (nagyon
gyors az innovacio)

* J6 piaci lehetoségek fejlodést hoznak a
vallalkozasnak, ami multiplikativ médon
gyakorolhat kedvez6 hatast a térségben is.
» K6z0s fejlesztd tizem telepitése a térségbe
* Unios fejlesztéspolitika célkitiizései

* Helyi épitdipar specialis szegmensének
(dtmeneti) fejlodése

» Képzési struktura diverzifikalddasa a
tagabb régidban.

nak megalapozasa

* Alternativ energia bemutatohelyek 1étesi-
tése a szektorban

GYENGESEGEK

» Lényegében nincs jelen a térségben az érték-
lanchoz kapcsolodni képes tizem, vallalkozas,
beleértve potencialis beszallitokat.

* Alacsony nemcsak a nemzetkdzi, de a hazai
lathatosag is.

» Gyenge a kooperacid és a verseny.

« Jelenleg elégtelen a K+F hely és kapacitas.

« Tajképi hatas (negativ).

« Piac lefedett, a régioban legfeljebb beszallitok
muikddnek (alkatrészgyartas).

* Energiatarolas megoldatlansaga.

* E-on haloézatra csatlakozas korlatai.

VESZELYEK

* Energiapolitikai timogatottsag bizonyta-
lan.

* Eurodpai és azsiai versenytarsak ereje
megkérddjelezheti a térségben a fejlesztések
hosszu tavu sikereit.

* Nincs érdemi fogadokészség, amelyet az
elégtelen térségi jovedelmi helyzet és az
informacidhiany, az innovaciokhoz fliz6d6
viszony is okozhat.

* Dinamikusan fejlédé szektor (nagyon
gyors az innovacio) - er6sddo arverseny
(versenyelény megszerzésének lehetdsége
csekély).
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A sikeresen mikodo rendszerek a térségi energiafogyasztas szokasait, trendjeit képe-
sek megvaltoztatni, mintaul szolgélhatnak szomszédos telepiilések, térségek szdmara is. A
teriiletfejlesztésben az alternativ energiatermeléshez kapcsolodo projektek jellemzden akkor
lehetnek eredményesek, ha egy jol megtervezett komplex fejlesztési rendszer egy elemeként
értékeljiik, s nem rovid tavon varunk kiemelked6 hozadékot.

HU_12. KORNYEZETI HATASOK

Jelen fejezet célja, hogy rovid attekintést nyujtson a PV rendszerek hasznalatanak potenci-
alis kornyezeti hatdsaival. A kornyezeti-, kornyezetvédelmi hatdsok alatt jelen fejezetben
kitériink a teriilethasznalatra, az épiiletszerkezetre gyakorolt hatasokra, szamba vessziik a
vizudlis kornyezetszennyezést, tekintettel lesziink a szén-dioxid kibocsatas csokkentésre
figyelmet forditunk a napelemek anyag-, illetve hulladékaramba torténd bekapcsolodéasara.

HU_12.1. Potencialis teriilethasznalati hatasok

A PV rendszerek telepitésének alapvetden két f6 tipusa van. A foldre telepitett rendszerek,
valamint a haztetdre telepitettek. A haztetore telepitett rendszerek statikai hatasairol a kdvet-
kez6 fejezetben lesz szd, mig a vizualis hatasokrol azt kovetden. Jelen részben azt kivanjuk
bemutatni, hogy a napelemek telepitésére hol van lehetdség, és az vélhetSleg milyen, mek-
kora teriileti hatassal jar.

Felhasznalva a CORINE 2006 ingyenesen elérhetd teriilethasznalati adatbazisat elsé
korben kivalogattuk azokat teriilethasznalat-tipusokat, amelyek szamba vehetéek napelem-
telepités szempontjabol. A levalogatasnal kizartuk azokat a teriileteket, amelyek valamilyen
nemzetkdzi (pl. NATURA 2000) illetve hazai (pl. természetvédelmi teriilet stb.) védettség
alatt allnak. A szamitasokat és a térképezést a magyar Baranya és a horvat Baranja-Osijek
megyékre (807 294 ha) végeztiik el*.

A levalogatas soran az alabbi teriiletek jottek szamitasba, amelyek a vizsgalt teriileten
megtalalhatoak: folyamatos varosi szovetek (27 179 ha), valamint kereskedelmi és kozleke-
dési egységek (3 152 ha), mind kiil-, mind belteriileten. Az 56. abran fehér/vilagos foltokkal
lathatoak azok a potencialis teriiletek, amik szoba johetnek. Nem vettiik figyelembe a mez6-
gazdasagi teriileteket, azokra tovabbra is mezdgazdasagi teriiletként tekintiink.

3 A térinformatikai miiveletekhez kivaloan alkalmazhat6 az ArcGIS szoftver, azonban jelen szamitasokat
az ingyenesen hozzaférhetd GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) szoftverrel vége-
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Jelmagyardazat: Fehér teriilet: varosi szévet és kereskedelmi/kizlekedési egységek;
vastag fekete keret: Natura 2000 teriiletek.

56. abra: Baranya és Baranja-Osijek megyék beépitett, napelemek hasznalatara
potencialisan alkalmas teriiletei és Nature 2000 teriiletek

Forras: sajat szerkesztés

Kassai-Szod (2014) szamitdsaibol tudjuk, hogy Debrecen varosi szovetének 2%-an
helyezhet6 el energia-abszorber (figyelembe véve az arnyékoldsokat is). A Debrecen-
ben alkalmazott részletes tetdfeliilet-vizsgalat ugyanugy elvégezheté Pécsett, valamint a
megyében is, amely egyben a kutatas tovabbi iranyait is kijeloli. Ha addig is a térségre vonat-
kozoéan nagysagrendileg ezzel a 2%-kal kalkuldlunk, akkor azt kapjuk, hogy a két beépitett
teriilettipus esetében a térségben potencialisan 607 hektart, azaz 6 070 000 m>-t jelent.
A projektben hasznalt BISOL 250 nagy teljesitményi polikristalyos panel esetében ez 1 m>-re
153 W beépitett kapacitast jelent, amely a fent bemutatott modellszamitasokat hasznalva azt
jelenti, hogy ezzel az egységgel évente 201,566 kWh energia termelhetd 1 m2-en, amely
minddsszesen 1 223 505,62 MWh évente. A magyarorszagi Baranya megye villamosenergia-
felhasznalasa 2010-ben 444 745 MWh volt, mig Horvatorszag adatait hasznalva az igény
nem haladja meg a 300 ezer MWh-t (Hartung K. 2014). igy lathato, hogy a rendelkezésre 4116
teriilet potencialisan, csak a feliiletet nézve bdségesen elegendd a térség teljes elektromos
energia igényének eléallitasara.
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HU_12.2. A napelemek telepitésének tartészerkezeti vonatkozasai

Altalanossagban elmondhat6, hogy a napelemes rendszerek telepitése egy meglévé épiiletre
minden esetben tartdszerkezetet érintd feladatot is jelent. Tervezési oldalrdl igazolni kell az
alatamaszto szerkezet megfeleldségét az aktualis érvényben 1€vo szabvanyok figyelembevé-
telével. A kovetkez6kben kiilonbozé szempontok szerint ismertetjiik a jellemzé szituaciokat.

1. szempont: meglévo szerkezetre, vagy 01j szabadon all6 szerkezetre telepitjiik a napele-
meket. Amennyiben 11j szabadon allo szerkezetre terveziink napelemeket telepiteni, akkor
értelemszeriien a szerkezet tervezési és épitési koltsége is terheli a beruhazast. Ellenben ha
meglévo szerkezetre keriil a napelemes panel, akkor a tervezési-ellenérzési fazisban kidertiil-
het, hogy sziikség van-e szerkezeti megerdsitésre és az milyen mértékben. A vizsgalt panelek
onsulya egy négyzetméterre vetitve 12-21kg kozotti, ami a tetdre telepitve egy meglévo tetd-
szerkezet dnstlyahoz képest 10-130%-o0s gyarapodast eredményez. Ez a nagy szoras annak
az eredménye, hogy rendkiviil sokfajta tetészerkezet és azon beliil is szamos héjazat tipus
(koznyelvben: cserép, pala, stb.) létezik.

2. szempont: a meglévo tartészerkezet geometriaja milyen? Hajlasban 1év hagyomanyos
tetdszerkezet, vagy lapostet6? Ha lapostetd, akkor a napelemek lejtésbe allitasahoz sziikség
van egy sajat tartora, amely lejtésbe allitja a paneleket, mig ha lejtésben all a tet akkor ezek
a kiegészito tartok elhagyhatok.

3. szempont: a hajlasban 1év0 tetd tajoltsaga, hiszen ha nem megfeleld iranyban lejt a
tetd, akkor megfontoland6 ismét a sajat tartoszerkezet alkalmazasa, vagy a szabadon allo
telepités, ami viszont értékes feliileteket foglalhat le.

4. szempont: az alatamasztasként felhasznalni kivant meglévo tartoszerkezet allapota.
Az a tapasztalat, hogy sokat szamit az épiilet épitésének éve, és az eredeti épittetd szandéka.
Példaként lehet emliteni szdmos pécsi belvarosi régi polgari lakdépiiletet melyek kora mar
akar 100 évnél is magasabb, ahol a tetészerkezet (fedélszék) kidolgozottsaga, mindsége, alla-
pota sokkal jobb, mint szamos 30-40 éves, de akar 5-15 éves tetoszerkezeté.

Tudomasul kell venniink azt, hogy amennyiben a tetére telepitiink barmilyen eszkozt,
vagy berendezést, legyen az napelem, napkollektor, 1égkondicionald, akkor az az épiilet leg-
kevesebb tartalékkal rendelkezd szerkezetére keriil. Ez azt jelentheti, hogy a csekélynek tiind
12 kg sulytobblet négyzetméterenként is akar mar kimeriti a teherbirasi tartalékot és akkor
nincs mas megoldas, mint a szerkezeti megerdsités.

HU_12.3. Vizualis kdornyezetszennyezés

Egy nappark tervezésekor kiilonos hangstlyt kell fektetni a megfeleld teriilet kivalasztasara,
a telepitéskori kornyezeti hatdsok felmérésére, mint példaul a tajképi hatasra, a lathatdsagra
a helyi természeti és taji 6rokségek figyelembevételével, valamint lehetdséget kell teremteni
a helyi koz0sség szamara, hogy véleményt alkothasson a megvalositani kivant erdmurél. Ha
természetvédelmi teriiletek is talalhatoak a szomszédsagban, akkor a taj és vizualis szeny-
nyezés hatasa kiemelten fontos tényezévé valik a nappark fejlesztésekor. Egy természeti
vagy taji 6rokség kozelében elhelyezett nappark rombolni fogja a taj élvezeti értékét. El kell
keriilni, hogy a nappark kiugro eleme legyen a t4jnak.

A vagyonvédelem érdekében altalaban keritést huiznak fel a telek koriil, mely szintén
hatassal van kornyezetére, igy figyelmet kell forditani a kerités magassagara és tomorségére.
Nem célszerti élénk szineket alkalmazni.
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Halozatra vald csatlakozaskor is célszerii figyelembe venni a nagyfesziiltségli vezetékek,
oszlopok lathatosagot.

A vizualis kérnyezetszennyezés nagymértékben fiigg a nappark tipusatol, a teriilet kiva-
lasztasatol és az erdmil kornyezetétdl. T4j és vizudlis kornyezetszennyezés vizsgalatakor
kijelenthetjiik, hogy megfeleld elétanulmanyok elvégzése utan a lathatosag kozel nullara tehetd
(NSC, 2013; BLM, 2013; Tsoutsos et al., 2005, LUC, 2013, Gracia-Garrido E et al., 2009).

HU_12.4. A napelemek széndioxid megtakaritasa

A 1égkori széndioxid koncentricié gyors litemben nodvekszik, éves szinten a ndvekedés
mértéke 2 ppm/év (parts per million). 2013 augusztusaban 395,15 ppm széndioxid szintet
mértek a levegdben (SIO, 2013; NOA, 2013). Sulyos kovetkezményekkel szamolhatunk, ha a
1égkori karbon novekedés iitemét nem sziintetjilk meg és csokkentjiik jelentésen. Err6l sza-
mos szakirodalom részletes elemzést ad (Hansen et al., 2008; Pachauri & Reisinger, 2007).
Az éghajlatvaltozassal kapcsolatban szamos —gyakran egymasnak ellentmondé — nézet
latott napvilagot, de bizonyitott, hogy a légkori karbon ndvekedési liteme azonos a fosz-
szilis energiak égetésével és hasznalataval, mely az iparositas kezdetétdl fogva szamottevo.
Az 1970-ben megkezdett nagymértékii erddirtassal jelentds mértékben tovabb novekedett a
1égkori karbon koncentracio (Canadell et al., 2007; Le Quér¢ et al., 2009). A megjuld ener-
gia hasznalata soran egyaltalan nincs, vagy minimalis széndioxid kibocsatas varhatd. Ezen
technologiak széleskori elterjedése enyhitheti az eszkalalodo folyamatot.

A telepiilési energiafogyasztas és CO2-kibocsatas tobb tényezo fiiggvénye, elsdsorban
az éghajlat, az épiiletallomany tulajdonsagai, a felhasznalt energiahordozok, a gazdasag
szerkezete, a népesség, a kozlekedési modok hasznalata, a telepiilésvezetés és a lakossag
hozzaallasa befolyasolja. Egy-egy tényez0 révidtavon is megvaltoztathatd, de legtobbre csak
kozép- vagy hosszu tavon gyakorolhatunk hatast (Németh et al., 2013).

Az Nemzetkozi Energia Hivatal adatbazisa szerint 2009-ben Magyarorszagon 48 mil-
1i6 tonna széndioxid kibocsatas volt, aminek a 38%-at az aram- és a hétermelés tette ki.
Ezen beliil a MAVIR adatai szerint a magyarorszagi villamos erémiivek osszesitett CO2¢*
kibocsatasa 11,1 milli6 tonna volt 2010-ben, ami varhatdéan 12,2 milli6 tonna lesz 2015-ben
(Szunyog, 2012; Racz, 2013).

A napelemek gyartdsa, szerelése, Ujrahasznositdsa és mikodése soran kibocsatott
széndioxid mértékét sok tanulmany vizsgalja. Napelem szempontjabol kibocsatas csak
gyartas, felszerelés soran keletkezik vagy az élettartam lejartat kdveté megsemmisités soran
keletkezhet karosanyag-kibocsatas. A PV rendszerek tényleges hatasat a nettd széndioxid
megtakaritassal szoktak magyarazni (Kreuter&Ruther, 2004). A holland ECN Intézet
2006-ban és 2011-ben végzett kutatasa alapjan megallapithatjuk, hogy a napelemes rendszer
¢élettartamanak nagyobb részében nettd széndioxid kivalto.

Szamitasi metodusok

A CO,, megtakaritas (CO,_ avoidance) egy olyan indikator, mely kifejezi a klimavédelemhez
val6é hozzéjarulast. Ha megujuld energiaval valtjuk ki elektromos aram igényiinket, akkor
nem termelédik széndioxid az energia eldallitas €s fogyasztas soran. Azonban a CO,_ kival-
tas mértéke napelem esetében fligg attdl, hogy milyen izemanyagot hasznalunk fel gyartas

A CO, egyenérték
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soran (gaz, kdszén, olaj) az adott orszagban, hiszen annak szennyezé mértéke eltéré (SMA,
2014). Ezért ennek az értéknek a meghatarozasa orszagonként eltér.

A CO,, emisszios faktor (mértékegysége: kg/kWh) megmutatja, mennyi széndioxid kelet-
kezik egy kilowatt ora elektromos aram termelésekor egy adott orszagban. A technologia és
hatékonysdg fiiggvényében a CO,_ faktor véltozhat a kiilonbdz6 energiaszolgaltatd cégeknél
(SMA, 2014).

CO, megtakaritas szamitdsa:

Az emisszios faktor altalanos becsléséhez a publikalt emisszids faktorok hasznalata tobb-
nyire elegendé. Ha pontosabb, hely specifikus értékelésre van sziikség, a berendezés
gyartditol, mérnoki szamitasokbol, vizsgalati eredményekbdl lehet emisszios faktort sza-
molni (Wilde, 2003). A hazai irodalom tehat 0,35 és 0,603 kg/kWh (EMVA, 2014; Badi,
2010) kozotti értékeket hataroz meg, mig az eurdpai becslések 0,5 és 0,62 kg/kWh (Wilde,
2003; SMA, 2014; Energia a napbol, 2014; MTA, 2008) k6zott szorodnak. Jelen projekt elsd
(még nem teljes évet lefedd) mérési eredményei azt mutatjak, hogy a horvat oldalon felszerelt
napelemrendszer CO, megtakaritasa 0,558 kg/kWh. Igy a tovabbi szamitasoknal, 6sszhang-
ban az EMVA (2014) altal hasznalt emisszios faktort 0,56 kg/kWh-t vessziink alapul.

Teriileti vonatkozas

A Sellyei naperémi éves szinten 800 000 kWh elektromos aramot termel Magyarorszagon,
melyet, ha beszorzunk 0,56 kg/kWh emisszios faktorral (1asd a fent emlitett képletet), meg-
kapjuk, hogy 448 000 kg, azaz 448 t széndioxidot takaritunk meg évente.

Orahovica telepiilésén Horvatorszagban telepitettek egy 0,5 MW-os napelem parkot,
mely hasonléan 800 000 kWh-t termel évente, mint a Sellyei nappark. Kovetkezésképp évi
448 tonna szén-dioxidot. Sellye lakossaga 2009-ben 2 873 f6 volt (KSH, 2011). Patocskai
(2013) tanulméanyabol megtudhatjuk, hogy Magyarorszagon egy lakos 2009-ben 1 461,1 kg
CO,, kibocsatashoz jarul hozza aramfogyasztasaval évente. A kettd szorzataként azt kapjuk,
hogy a telepiilés CO,_ kibocsatasa 4 197 740 kg/CO, /év. Ha ebbdl kivonjuk a sellyei nap-
park iizemelése soran megtakaritott széndioxid mennyiséget, akkor 3 749 740 kg-ot kapunk.
Hasonloképpen kiszamithatjuk az Orahovica (5304 {6) (DZS, 2011) nappark széndioxid
csokkentd hatasat. A magyar 1 fére jutdo CO,, kibocsatassal szamolva 7 749 674 kg/CO, /
év-et kapunk. Kivonjuk a nappark telepitése soran megtakaritott széndioxid mennyiséget, a
telepiilésen dsszesen 7 301 674 kg CO,_ kibocsatas varhato évente.

A szamitasokbdl az latszik, hogy egy kistelepiilésen a lakossagi villamosenergia
fogyasztas tekintetében egyetlen kisteljesitmény i naperémiivel akéar 11%-os CO,_kibocsatas
is megtakarithat6. Ez a naperdmii Sellye kozel 1/5-ének a villamosenergia igényét elégiti ki
(csak a haztartasi fogyasztast figyelembe véve).

HU_12.5. A napelemes energiatermelés életciklusianak vége — A leszerelési koltségek,

a hulladék elhelyezés és az fijrahasznosithatosag kérdései

Az alternativ energiak koziil a legelterjedtebb és legkonnyebben hasznosithatd a nap ener-
gidja. A napkollektorok, napelemes rendszerek hasznalata mellett szdmos érv tdmaszthato,

melyek koziil a legfontosabbnak tekinthetd a hossz €lettartam és a csekély veszélyes anyag
felhasznalasa (arzén, 6lom, kadmium) az elkészitésiiknél. Néhany cikk (pl. www.nkek.
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hu-n vagy www.mnnsz.hu-n talalhatoak) a csekély jelz6t nem szivesen hasznalja, hiszen a
napelem-tablak eléallitdsa soran ritka foldfémek keriilnek felhasznalésra, mint pl. az elébb
felsoroltakon kiviil a higany. Ezért az elhasznalddott napelem épplgy veszélyes hulladéknak
tekinthetd, mint az akkumulatorok. De veszélyes hulladéknak tekinthet6 az elektronika és az
esetlegesen felhasznalt akkumulatorok is. Jogosnak tekinthetd a kérdés, hogy ezen veszélyes
anyagokkal mégis mi torténik, mikor a napelemes rendszer eléri ¢élettartama végét?

A napelemes rendszerek ¢letciklusa harom nagyobb részre bonthato: termelés fazisa,
hasznalat fazisa €s az élettartam vége (Shibasaki et al., 2006). A napelemek élettartama
végesnek tekinthetd, egyrészt 25-30 év utan ,,elkopnak” az egyes Gsszetartd elemek. A leg-
gyakoribb modulhibak: iivegtorés, hibas laminalas, elektromos hibak, veszteséges beépités,
rossz ¢épitési technologia (57. abra). Masrészt a folyamatos tovabbfejlesztés kovetkeztében
lecserélik a jelenlegi rendszereket jobb hatasfokt és jobb héhasznositasi paraméterekkel ren-
delkez6 elemekre. Emiatt a forgalmaz6 leszereli a napelemeket; visszakeriilnek a gyarakba

javitasra vagy a nyersanyagok visszaforgatasaval Gjrahasznositjak 6ket.

Sotétité anyag

UV erdsité film

Uveg

——  Elzaras(ragaszto szalag)

EVA (ragasztofolia)

Rézfolia elektromos 6sszekdtd sin

Ragaszto

Fotovillamos cella

'~ Ragaszté

: @’s— Hatlap

Oszlop csatlakozé VHB szalag
Mag lemez

Vezeték

57. abra: A napelemek kibontott nézete

Forras: Weadock, 2011 1. abra
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A napelemes rendszerek javitasadval kapcsolatban szamos probléma jelentkezhet.
A gyart6 a garancialis javitasok keretében visszaszallitatja a rossz, elhasznalt napelemeket;
de mivel a legtobb panelt Kinaban gyartjak, ez a modszer rendkiviil gazdasagtalan és kor-
nyezetkimélo (Miller et al, 2006). Ebbdl kifolyolag a javitas soran a fogyaszto 0j elemeket
kap és hulladék keletkezik a leromlott napelemes panelekb6l. Hazankban nem foglalkoznak
jelenleg a hibas panelek javitasaval, ezért sziikséges lehet a jovoben egy begyijto szervezet.
Ez a szervezet koordinalhatna a panelek, napelemek begyijtését, szétszerelését, a hulladékok
szelektalasat, a termelésbe valo visszaforgatast. De a gazdasagossagi szempontokat szem
el6tt kell tartani, hiszen piacgazdasagban éliink, ezért ha egy panel nem javithatd, akkor
megoldottnak kell lennie az elemeire bontott részeknek a termelésbe vald tjjonnani bekap-
csolasanak. Az alternativenergia.hu szamitasai alapjan az Gjrahasznositott anyagokbol vald
termeléssel a napelemek anyagainak gyartasara forditott energia 80-90 %-a megtakarithato.
A vizfelhasznalas és a szén-dioxid kibocsatas vonatkozasaban is hasonld aranyokkal kalku-
lalhatunk. Ecker (2012) szamitasai alapjan az ujrahasznositott anyagok felhasznalasa soran
a vakuumcsovek szelektiv gytjtése nagyon fontos, hiszen alkalifém-oxidot tartalmaznak,
amelynek joval alacsonyabb az olvasztasi hémérséklete; igy kevesebb energia befektetés-
sel és széndioxid-kibocsatassal lehet uj tivegeket késziteni. Igy az iiveggyarak technoldgiai
folyamataiban tovabb csokken a kornyezetterhelés. Valamint ezek a fotoelektromos eszkdzok
szamos értékes, ritka anyagot is tartalmaznak (pl. 6lom, krom, szilicium, tlizgatld anyagok).,
amelyek visszanyerése, valosagos ,kincsesbanyanak” tekinthetd (Zimler, 2010). A 2000-es
évek elején, még csak mint tavoli lehetdség jelentkezett a PV modulok, mint hulladékok
hasznositasanak, ujrahasznositasanak esélye. Fthenakis (2000) tanulméanyaban részletesen
ismerteti a PV részek és modulok altala ujrahasznosithatonak vélt elemeinek utdéletét. Az 58.
abra a fejezet Osszefoglalasanak is tekinthetd, hiszen a teljes végfolyamatot foglalja keretbe.

Modul

S -
] . Keret Ujrahasznositas|
Szétszerelés Eloszté
—
Hulladék/
(jrahasznositas
EVA Ujrahasznositas

—
Apritas

l—~

D
Uveg , L | ) \
Ujrahasznositas Femek lenylzasa Olvasztas

Fém oldas Réz anéd
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58. abra: A PV elemek és modulok tjrahasznositisianak lehetésége

Forras: Fthenakis, 2000 1056. p.
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A napelemek hulladékkezelésével kapcsolatban a cikkek, tanulmanyok tobbsége nem
tesz kiilonbséget, mégis a hulladék keletkezése szempontjabol el kell kiiloniteniink harom
csoportot. A napelemek eléallitasi technologiajuk szempontjabdl lehetnek: monokristalyos,
polikristalyos €s amorf modulok. Az amorf modulok hatasfoka és élettartama kisebb, mint
a kristalyos moduloké. A gyari garancia ezekben az esetekben 10 év, a hasznos élettartamuk
15 év. A mono- és a polikristalyos modulok hatasfoka 13-18%, az altagos élettartama 20-25
év. Az eltér6 élettartambol adodo kiilonbségek elsdsorban a megtériilés vizsgalatakor fonto-
sak, hiszen a hulladékgazdalkodas soran az amorf panelek esetében mas megtériilési rataval
szokas szamolni, a kockazati tényezOk szerepeltetése is gyakoribb. Az amorf panelek eld-
nyének szamit pénziigyi szempontbodl, hogy a kristélyos panelek ara és koltsége masfélszer
magasabb, mint az amorfé.

A polikristalyos panelek is igen népszeriiek és elterjedtek, kdszonhetden annak, hogy
a gyartasi koltségiik az elmult harom-6t évben jelentGsen csokkent. Az elolanc.hu ismerte-
tésében ugy szerepel, hogy ezek a modulok mar nem tartalmaznak mérgez6 anyagokat. Az
ujrahasznositas ebbdl kifolyolag a kdvetkezé6 modon zajlik: els6ként magukat a modulokat
szerelik, bontjak szét, majd eltavolitjak, szelektaljak az iivegeket és a fém kereteket. Ezek
az anyagok anyagukban ujra-feldolgozhatoként keriilnek ki. A cellakban mintegy ,,szend-
vicsszertien” elhelyezkedd milanyag foliak kozott 1évo szilicium kinyerése termikus eljaras
keretében valosul meg. A laminatumot egy 450 fokos, foly¢kony halmazallapoti homok-
agyba helyezik, elégetik a milanyag rétegeket (az etilén-vinil-acetat-ot) és lemaratjak a
szilicium ostyakrol a bevonati rétegeket. A milanyag rétegek elégetése soran mérgez6 gazok
keletkeznek®. A cellakban 1év6 szilicium alapanyagot igy mar megtisztulva és elkiilonitve
adjak tovabb az Gjabb panelek gyartasahoz. Ezen eljaras alapjan a miianyag foliak nem kertiil-
nek Gjrahasznositasra, a tobbi elem anyagéaban keriil a tovabbi gyartas soran felhasznalasra.

A napelemek koziil a szilicium kristalyos modulok élettartamuk lejarta utan is tizemké-
pesek maradnak, hiszen az id6jarasi koriilmények miatt elséként a szigeteléanyagok, a modul
el6- és hatlapja, az elektromos érintkezdk és a kabelek hasznalédnak el, tudjuk meg Szalontai
(2012) valaszaibol. A napelembdl vagy az elébb emlitett moédon vagy a vékony-réteg modu-
lok esetében egy egyszeriibb eljarassal nyerhet6k ki az Gijrahasznosithatd alapanyagok. Ezen
modulok f6 dsszetevdi az liveg és a mlianyag, ezért az amorf szilicium kdzvetleniil elégethetd
és az liveg visszanyerhetd. Mas vékonyréteges technologiak esetében (CdTe vagy CIS modu-
lok) mar a benniik 1év6, kémiailag kotott nehézfémek miatt egy ellendrzottebb életpalya és
hulladékkezelési folyamat sziikséges.

Ujrahasznositas (recycling) egy fotovoltaikus modul tekintetében 96%-ban megva-
losulhat. 2004 6ta Freiburgban mikodik a vilag elsé sziliciumkristalyos napelemeket
Ujrahasznositd lizeme, amely a modulban 1lévé miianyagok elégetésével foglalkozik.
A visszamaradd iiveget, fémet, fém tormeléket Ujrahasznositdo tizemeknek adja tovabb.
A megmarado szolar cellakat tovabbi kémiai eljarasnak vetik ald, ahol a letisztitott sziliciu-
mot tovabbi cellak eldallitasara hasznaljak.

A feldolgozasra vard hulladék mennyiségérél a Solar World készitett kimutatasokat,
melyeket Zimler (2010) dolgozott fel tanulmanyaban. 2009 és 2012 kozott a PV modulok
iranti heti kereslet meghaladta a 100 000 modult. Ezen mennyiség 0,5-1%-a gyartasi selejt-
nek tekinthet$ és/vagy a szallitas, szerelés soran szenved sériilést. Evente a legnagyobb
felhasznalo és hulladék-termeld ebbél a szempontbodl Eurdpa (59. abra). Az Egyesiilt Alla-
mok hasonl6 értékekkel rendelkezik, mint Németorszag.

3 A mérgez6 gazokkal kapcsolatos kezelési modokra vonatkozo adatokat nem taléltam.
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59. abra: A napelem hulladék mennyiségének varhato alakuldsa (ezer tonna)

Forras: Hulladéksors, XI. évf. 2010. jun. 38-39. old.

A napelemes rendszerek egyre szélesebb terjedésével fontossa valt nemcsak a telepités
— beszerelés — hasznalat szabalyozasa, hanem a hulladékgazdalkodas kérdéskore is. Eurdpai
viszonylatban az elso fontos 1épésnek a 2010-ben dsszehivasra keriilé nemzetkdzi PV modul
ujrahasznositas konferencia volt, Berlinben. Az eseményen a napelemek ujrahasznositasa-
val és kornyezetbarat megsemmisitésével foglalkoztak. Az EPIA (European Photovoltaic
Industry Association) ettdl az évtdl kezdve feliigyelte és iranyitotta az EU-tagallamok eseté-
ben az eurodpai elektronikai hulladékok jogszabalyainak betartasat. 2012-t6l alkalmazhat6 a
WEEE-jogszabaly (Waste Electrical and Electronic Equipment Directive), azaz az elromlott,
kioregedett napelemes modulok atvétele a gyartok feleldssége. Az intézkedések nem minden
esetben egyértelmiiek, az egészségre és a kdrnyezetre egyarant karos anyagok szallitasara
vonatkozo szabalyozasok nem megfeleldek.

HU_13. KONKLUZIO - A KUTATASI EREDMENYEK ERTEKELESE ES AZ
OPTIMALIS PV RENDSZER KIVALASZTASA

Jelen fejezet egy Osszehasonlitdssal kezdddik, amely a kiilonbdzé megujuld energiater-
meld erémiiveket hasonlitja ssze, elhelyezve a napelemes energiatermelést a tobbi kozott.
Ezt kovetden a kutatas soran készitett interjuk alapjan osszefoglalast adunk a tarsadalmi
feltételekrdl a hatar két oldalan. Annak érdekében, hogy azonositani tudjuk az optimalis
fotovoltaikus rendszert, adaptalva a régiod sajatossagaihoz, harom megkdzelitéssel kell
figyelembe venniink. Elséként a technikai megkdzelitést, amely 6t kiilonb6z6 technologia
sajatossagait veszi figyelembe. A modulok dsszehasonlitasa a standard teszt feltételek, vala-
mint a PVGIS adatainak figyelembe vételével tortént, amely Osszevetésre keriilt az Eszéki
Miiszaki Kar Megujulo Energetikai Laboratériumanak mérési adataival. A masodik megko-
zelités a kozgazdasagi szempontokat veszi figyelembe. A koltség-haszon elemzés két tipikus
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fotovoltaikus rendszerre lett elvégezve, egy kisméretii, haztartasi, és egy nagyobb, erémiivi
(300 kWp) kapacitasira. Az elemzés indikatorai a jovobeni befektetdknek lehet érdekes,
hiszen szamolniuk kell azzal, hogy melyik rendszer mennyi id6 alatt tériil meg. A harmadik,
nem kevésbé fontos megkozelités a kdrnyezeti érdekek figyelembe vétele. A fotovoltaikus
modulok életciklusanak végén a modulok tovabbi sorsaval is foglalkozni kell. Az 6sszefog-
lalasban kideriil, hogy az optimalis modul kivalasztasakor ezzel is szamot vetettiink.

HU_13.1. Alternativ energiatermeld rendszerek dsszehasonlitasa

Az energiadr-emelések, a foldgaz-ellatas bizonytalansdgai és éaralakuldsa, a sok esetben
elavult és pazarld energetikai megoldasok miatt szamos 6nkormanyzat, vallalat és haztartas
keresi az 0j lehetdségeket energiaigényének fedezésére. Szamos példa alatamasztja, hogy a
jol megtervezett, megfeleléen atgondolt megujuld energia hasznositas a hagyomanyos ener-
giahordozok alternativajaként kinalkozik.

A Nemzeti Energiastratégia szerint a napenergia hasznositasanak jok a lehetdségei,
de a ténylegesen realizalhatd energiatermelés nincs 0sszhangban a berendezések magas
koltségeivel ¢s a valtozod rendelkezésre allassal. Ezen kijelentés valosagtartalmat vizsgalta
Diossy és Toth (2011) tobb alternativ erdmi teljesitményét és beruhazasi koltségeit vetve
Ossze (21. tablazat). Az életteljesitményt a szerzok 25 évre vonatkoztatva, a keletkezé ho
hasznositasat figyelmen kiviil hagyva éllapitottdk meg, nagyerdmiivekre vonatkoztatva.
A biomassza-erOmiivek esetén 200 000 ezer kWh-s, mig a szélerdmi esetén 39 858 ezer
kWh, a fotovoltaikus erémiinél 27 940 ezer kWh életteljesitménnyel szamoltak®. A tanul-
many Osszehasonlitasképpen megemliti az olajtiizelésii, foldgaz-, szén- és atomerdmiivek
teljesitményét €s onkoltségét is.

21. tablazat: Az alternativ energiatermelés onkoltségének alakulasa
életteljesitményre vonatkoztatva

Erémiitipus Beruha- Elettartam alatt dsszesen Raforditas 1.,kW.h aram
. - onkoltsége
zas osszesen
Fiitéanyag Munkabér Karbantartas (eurd)
ezer eur6/MW

Szélerémi 1440 0 185 458 2083 0,0501
Biomassza- 1812 7260 643 1700 11415 0,0571
eromu
Fotovoltaikus | ¢5) 0 63 120 2014 0,0723
eromu

Forras: Diossy-Toth (2011) p. 16.

A koltségek figyelembevételénél fontos szempont, hogy a fotovoltaikus rendszereknél az
Osszes kozvetlen koltség 90 %-at a beruhazasi koltségek jelentik. Ez azt jelenti, hogy a jove-
delmezéség az inflacioval névekedhet, illetve a fotovoltaikus elemek aranak csokkenése
is a beruhdzas mellett szolhat. A hasznos élettartamuk alatt a napelemek, illetve a napelem-
rendszerek nem igényelnek — hagyomanyos értelemben vett — lizemanyagot, kendanyagot.
A karbantartas a teriilet rendben tartdsat, illetve az esetlegesen karosodott elemek cseréjét

3 Lasd részletesebben: Diossy-Toth, (2011)
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jelentheti. A gyartok 10-12 éves gyari garanciat, illetve 25 év teljesitmény garanciat vallalnak
termékeikre, aminek értelmében a karbantartas koltségei minimalis szinten épiilnek be a beru-
hazasi koltségekbe. A munkabérsziikséglet minimalis mértékben a miikddtetéshez sziikséges
adminisztraciot, valamint az 6rzést jelenti. A nagyeromiiveknél az éves karbantartasi koltségek
(kiilondsen a forgatorendszeres erémiiveknél) magasabbak a haztartasi kiserdmiivekhez képest.

A megujulé energiak koziil — altalanos, orszagos adatokat figyelembe véve — leggazda-
sagosabbnak a szélerémii tekinthetd. De Magyarorszagon gondot okoz a rendelkezésre allas
kiszamithatatlansaga és a szabalyozasi hattere is.

A biomassza-erémiivek esetében a tiizelhetd biomassza energiava torténd atalakitasa
kedvezonek mutatkozik, de a hozza kapcsolodo koltségek hanyada a sz€l- és fotovoltaikus
erémiivekhez képest magas. Az alapanyagok szallitasi igénye, alacsonyabb hatasfoka és az
alapanyagok 1étének kockazata a nagyobb er6mivek telepitését kérdésessé teszi. A kisebb —
5 MW alatti — teljesitményti erémiivek beruhazasi koltségei magasak, hasznos élettartamuk
alatt nehezen kitermelhet6 jovedelmezdséget biztositanak.

A fotovoltaikus erémiivek fajlagosan a legmagasabb koltséggel termelik az aramot
(0,0723 eurd), de a szén-, foldgaz-, olajtiizelésii erdmiiveknél még igy is gazdasagosabban
termelnek. Forintra atszamitva (2011. decemberi arfolyamot hasznalva®’) a szénerémii 25,23
Ft, foldgazeromu 25,74 Ft, olajtiizelésti eromi 31,96 Ft onkdltséggel allit el6 1kWh aramot.
Az atomerémiivek onkoltségi ara (2011-ben) a legalacsonyabb alternativ energia dnkoltségi
aranak is csupan fele; viszont a tarsadalmi elfogadottsaguk joval magasabb szintii, mint az
atomenergiaé (Diossy-Toth, 2011, pp.18-20).

A dél-dunantuli régioban a természeti eréforrasokra alapozva tobb geotermikus ener-
giat, biomasszat illetve napenergiat hasznosito izem Iétesiilt. A termalviz flitési hasznositasa
Szigetvaron, Szentldrincen és Bolyban, a napenergia hasznositasa Sellyén, biogaz-termelés
Kaposvaron, Kaposszekeson, Bicsérden €s Bonyhadon torténik. Buday-Santha (2013) foként
gazdasagi elemzési modszerekkel vizsgalta a megujuld energiaforrasok hasznosulasat. A 22.
tablazat ezen vizsgalatok eredményeit foglalja Gssze.

22. tablazat: A dél-dunantuli alternativ energiat hasznosito iizemek 6sszehasonlitasa

Kaposszekcso Boly Szigetvar Sellye
Sajat tdke (e Ft) 178 042 237 470 894 061 182 514
Palyazati forras (e Ft) 640 953 389 536 400 000 273 771
Beruhazasi osszkdlt- 1186 951 627 006 1294 061 456 285
ség (e Ft)
Miikodési koltség 270 291 25129 173 339 20 496
(e Ft)
?:‘;lt‘)"de“ drbevétel 165 015 68 500 177 909 24 842
Eredmény (e Ft) -105 276 43370 4570 4346
Arbevertel-aranyos . 633 2.6 17.0
nyereség (%)

Forras: Buday-Santha, (2013) p. 502. old. alapjan

37 2011. decemberi arfolyamon 1 euré= 303,81 forint. Forras: https:/www.mkb.hu/friss_informaciok/

arfolyamok/mnb_kozeparfolyamok/index.html
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Kaposszekces6i biogaz lizem 2010 tavaszan keriilt atadasra. Az 1,7 hektaros teriileten
harom, egyenként 2500 m3-es tartalyban allitanak el6 biogazt. Az aramtermeld kapacitasa
az tizemnek 0,83 MW, amelyet az E.ON vesz at®. A biogaz-lizemek szamitasai alapjan 1 m?
biogaz eldallit 1,8 kWh értékesithetd villamos energiat és 5,5 MJ hdenergiat.

Szigetvaron és Bolyban a geotermikus energia hasznositasa régota foglalkoztatta a varos-
vezetést. Az Eurdpai Unios forrasok segitségével elkezdték a megvaldsitasi munkalatokat.
Boly esetében a termalprojekt 6sszkdltsége fele a Szigetvari lizem miikodéséhez sziikséges
koltségeknek. Szigetvaron szdmos probléma mutatkozik a rendszer iizemeltetésével kap-
csolatosan, de a varos vezet6i a termalviz hasznositasaban rejlé lehetdségek kihasznalasa
mellett tették le a voksukat®.

A beruhazasokat a pénziigyi szempontok alapjan elemezve lathatd, hogy legkevésbé
tokeigényesnek a naperdmu (Sellye) mutatkozik. Az is lathato a 15.2. tablazatbol, hogy a
megvaldsitasokhoz elengedhetetlen a palyazati forras megléte, hiszen a beruhazasi 6sszkolt-
ségek kozel fele (Szigetvar esetében harmada) szarmazott ebbdl a forrasbol. Kaposszekesd
esetében banki hitel felvétele is sziikséges volt, amelynek visszafizetési kotelezettsége jelen-
tésen rontotta az eredményt. Az eredményesség alapjan a beruhazasok becsiilt megtériilése:
10,6 év Boly esetén, 84,6 év Szigetvaron és 25,3 év Sellyén. Ha megvizsgaljuk az egyes
beruhazasok tervezett hasznos élettartamat is, akkor tapasztalhato, hogy a naperédmii parkok
25 éves hasznos élettartamuk alatt altalaban megtériilnek; ez igaz a termalviz hasznositasara
is. Boly esetén 40 éves hasznos élettartammal szdmolhatunk, és a 11. évben mar jelentds
arbevételt is termelhet az erémii.

Dombi (et al. 2012) a megujuld energiaforrasokra alapozott projektek fenntarthatosagat
vizsgaltak. Modelljiikkben figyelembe vették a 1égszennyezés értékeit, teriiletigényt, a kelet-
kez6 0j munkahelyek pozitiv hatasait, a helyi jovedelemtermeld képességet. A napenergia
hasznositasat elemezték hat féle technologia megléte esetén napelem; nagy napelemes, nap-
kovetd rendszer; napelem egy intézmény ellatasara; zoldmezds napelemes rendszer; illetve
napkollektorok — lokalis héhasznositas kategoriakban. A napenergia-projektek teriiletigénye
0,01 — 1,29 ha/GWh kozdtt, mig a széndioxid kibocsatas 252,9 — 2857,2 t/GWh értékek kdzott
mozog az alkalmazott rendszerektdl fiiggéen (Dombi et al. 2012. p.422). Az alkalmazott
technoldgiakat rangsorolva a tanulmanyban a napenergia hasznositasat célzé projektek el6-
kel helyen szerepelnek: 3., 7., (és 11., 16., 20.) helyen a vizsgalt 23 technoldogia kozott.

A legkedvezobb fenntarthatosagi értékkel a zoldmezds (2200 modulos) napelemes rend-
szer szerepelt: 0,241, amely 0,5 MW teljesitményt, és 0,62 MWh megtermelt energiat jelent
330 milli6 forintos beruhazasi koltségek mellett.

Fenti vizsgalatok is megerdsitik Németh (2012) azon megallapitasait, mely szerint ver-
seny ma mar nemcsak a fosszilis €¢s megujuld energia-hasznositas kozott van jelen, hanem
az egyes megujuld energiaforrasokat hasznositdé megoldasok kozott (pl.: pellet tiizelés,
korszer fatiizelés, hdszivattyt, fiitémivek — napelem, szélgeneratorok, széleromtivek stb.)
is. Az alternativak kozti valasztast, a fogyasztoi, beruhazoi dontéseket egy-egy megoldas
esetén tobb tényezd befolyasolja: felmeriild sziikséges beruhazas mértéke, az éves koltség
alakulasa, a berendezések komfortfokozata, rendelkezésre allo tamogatasi lehetéségek.
Mindemellett szamos egyéb nem, vagy csak nagyon nehezen szamszerisithetd tényezé van
jelen egy-egy beruhazas esetén.

3 http:/www.biogazunio.hu/projektek/kaposszekeso/
3 http:/www.szigetvarigyogyfurdo.hu/
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Németh (2011) tanulmanyaban felhivja a figyelmet arra, hogy az er6forrasokkal valo
jobb gazdalkodas érdekében €s gazdasagossagi szempontbdl célszerli az energetikai beru-
hazasokat komplexen kezelni, vagy (lehetdség szerint) tobb 1épcsdben megvaldsitani. Az
energiatakarékossag fontos 1épései lehetnek az tigynevezett koltségmentes intézkedések, a
kozvetlen kornyezetiinkre vald odafigyelés (pl.: belso vilagitasi rendszerek indokolt hasz-
nalatara torténd odafigyelés, flitési hdmérseklet csokkentése néhany fokkal a komfortérzet
valtozasa nélkiil, ablaknyitas racionalis mértékii csokkentése). Célszerii, ha az energiaha-
tékonysagi intézkedések megelézik az épiiletgépészet korszeriisitését. Epiiletek villamos
energia ellatasanak kivaltasara szolgald napelem telepitést célszerli belsé vilagitaskor-
szerlisitéssel kombindlni, hiszen ezen beavatkozdsokkal egy-egy épiilet villamos energia
sziikséglete, és igy a sziikséges napelem teljesitmény igény- jelentdsen valtozhat.

HU_13.2. Tarsadalmi kondiciok

A megujuld energiaforrasok preferalasa nem csak az energiasziikséglet novekedése miatt
fontos, hanem azért is, mert az energiatermeld berendezések teljes életciklus-vizsgalata
szerint a fosszilis tiizeléanyagok elégetése 1ényegesen nagyobb kornyezetterhelést jelent
(pl. levegdszennyezést, savas esot, igy kozvetett modon a vizek elszennyezddését, magas
szén-dioxid kibocsatast, amely az tiveghdzhatas novekedéséhez és globalis felmelegedéshez
vezet), mint a megujuld energiaforrasok hasznalata (Everett—Boyle 2012).

Az emlitett térség a hatar mindkét oldalan torténetileg periferikus helyzetii, azt gyenge
gazdasagi teljesitmény jellemzi. A 20. szdzad geopolitikai szituacidi nem kedveztek a térség
szocialis-gazdasagi helyzetének. A vizsgalt teriilet egy fore jutd GDP értékei hasonlatosan
hatranyos helyzetet mutatnak. A nemzeti statisztikai hivatalok adatai alapjan az orszagos
atlagokhoz képest Horvatorszagban 73% (2011), Magyarorszagon 71% (2011) az egy fore jutd
GDP aranya ezeken a teriileteken (Varju et al. 2013, KSH 2011, DZS 2011).

A térség magyar oldala aprofalvas, a népesség eloszlasa is egyenetlen. A telepiiléseket
eloregedd demografiai struktura jellemzi, a népesség drasztikusan csokken, de csokken a
lakossag képzettségi szintje is (az elvandorlasok kovetkeztében), amely az adaptacios lehe-
téségeket csorbitja. A roma lakossag nagy aranya, életmodbeli és kulturalis kiilonbsége,
valamint a szamottevd munkanélkiiliség, tovabba a bevételek, alkalmi munkak gyériilése a
térséget még hatranyosabb helyzetbe taszitja (Hajdu. 2003, Virag 2010). Az EU 2007-13-as
tervezési periodusanak hatasa alig mérhetd, a tdmogatasok nagy része a varosi térségekbe
koncentralodik, emellett orszagos szinten a tamogatasok egy fOre vetitett aranya, €s
Osszvolumene az egyik legalacsonyabb (Finta 2013). A horvat részen szintén a varosoknak
van jelentdsebb szerepe. Ebben a térségben a (elsdsorban) fiatal lakossag elvandorlasa sza-
mottevd, Zagrab elszivo hatasa jelentds.

A kornyezetpolitikaban és a megtijuld energia hatékony felhasznalasaban sziikséges, de
nem elégséges feltétel a szabalyozas és a jogszabalyi keretek megléte. A hatékony kdrnyezet-
politikdhoz megfeleld szisztémaju és megfeleld tuddshalmazzal rendelkezd érdekegyeztetd,
dontési mechanizmus sziikséges. A stratégiai tervezés idénkénti megkésettsége, a palyazati
lehetdségek nem kiszamithatdo megnyitasa és nyitva tartasa, avagy a termelési jogositvanyok
kiosztasanak elhizodasa mind arra utal, hogy a magyarorszagi kornyezetpolitikaval és a
megujulo energetikaval kapcsolatos tervezés az elmult néhany évben sem javult (Varju 2013).

Alapvet6 megallapitasként kezelhetd az, hogy egy telepiilés fejlodése 1ényegesen fiigg
a dontéshozok, telepiilésvezetdk, helyi szereplok érdekhaldzatatol, személyi kompetencia-

285



KULONBOZO FOTOVILLAMOS RENDSZEREK REGIONALIS HATASAT

jatol. ,,A személyes befolyasrendszerek mogott a nagyobb telepiiléseken mindig bonyolult
szervezeti bazis huzodik” (Palné Kovacs 2008, p. 93). ,,Minél kisebb egy falu, boldogulasa
annal szorosabb fliggésben van az dnkormanyzattol, a polgarmester képességeitdl, szemé-
lyes ambici6itol” (Faludi 1995, p. 380). Minél alacsonyabb szintre megyiink, az individuum,
az egyéniség szerepe annal meghatarozobb. Igy kérnyezetpolitikai szempontbol a helyi szint
aktiv, cselekvé szerepe megkeriilhetetlen.

A kutatas soran interjukat készitettiink telepiilési vezetokkel olyan telepiiléseken, ahol
megujuld energetikai beruhdzasok torténtek. Az interjukban arra kerestiik a vélaszt, hogy
milyen motivaciok mozditottak eld ezeket a beruhazasokat. A vizsgalt telepiilések pol-
garmesterei az Onkormanyzati megujuld energetikai beruhdzasok meghatarozd szerepldi
voltak, képviseld-testiiletiikkel el tudtak fogadtatni az 0j iranyt. Az is azonban elmondhato,
hogy a dontéseket a gazdasagi racionalitas vezérelte, a kdrnyezetvédelmi megfontolas a don-
tésekben nem, vagy csak alig jelent meg, a dontésekben egy-egy személy kompetenciaja,
meggy6zodése volt a meghatarozo. A késobbiekben a kornyezetvédelmi szempontot, mint
marketing eszkozt alkalmaztak. Véleményiink szerint ez azonban nem elitélendd, hiszen a
gazdasagi racionalitas mellett a kdrnyezetvédelem propagalasa spin-off hatasként valé meg-
jelenésének oktato, neveld funkcidja kihasznalhato.

A kutatas azt is felszinre hozta, hogy a beruhazasok jorészt esetlegesek, a telepiilések-
nek nincsenek megujuld energetikai stratégiai terveik, amelyre alapozva elindulhatnanak
a megujuld energiahasznalat és energiahatékonysag aranyanak novelése iranyaba*. Az
interjialanyok elmondasa szerint a megljuldé energetikaval kapcsolatos transzparencia
szintje alacsony, ugyanakkor az intézményi rendszer meglehetdsen atpolitizalt mindkét
orszagban. Az objektivitas, valamint a szakért6i tudas megjelenése korlatozott, kivanni
valot hagy maga utan. A lakossagi kérddives lekérdezésbdl az is kideriilt, hogy a megujuld
energiak hasznalatanak motivacidja tradiciokon (kiilonésen a magyar oldalon), valamint
gazdasagi megfontolasokon alapul. A kornyezettudatossag a térségben alacsonyabb, mint az
unios és orszagos atlag. A helyi megujuld energidk hasznalatat nem a helyi napenergetikai
beruhdzasok befolyasoljak, azok hatdsa nem érzékelhetd egyelore a lakossagi kdrnyezettu-
datossagban. A lakossagi lekérdezésbdl kijott a két vizsgalt telepiilés tarsadalmi-gazdasagi
helyzetének kiilonbsége. Mig Orahovica az (6ko jellegll) turizmusra, ujjaélesztett, tobb labon
allo ipari tevékenységre épitve tobb figyelmet tud forditani az Gj tipustt megtjuld energe-
tikai beruhazasokra, a lakossag is elindult a napelemes haztartasi kiseromiivel fejlesztése
felé, a hatranyosabb helyzetben 1évé ormansagi telepiilést, Sellyét a tradicionalis energiafel-
hasznalas jellemzi. Holott, ahogy jelen kdtet is ravilagit, a haztartasi kiserémiivi napelemes
energiatermelés Magyarorszagon gazdasagilag elénydsebb, mint Horvatorszagban!

HU_13.3. A modulok 6sszehasonlitasa standard teszt feltételek mellett és
a PVGIS segitségével

Az 23. tdblazat adja meg standard (STC) vizsgalati feltételeknél mért miiszaki jellemzdinek
Osszehasonlitasat, mely feltételek alatt — az 3.2.3. fejezetben kifejtettek szerint — G=1000
W/m?, napsugarzasi intenzitas és 25°C cellafelszin hémérséklet feltételezett. A gyartok 5.
fejezetben ismertetett miiszaki jellemzdi keriiltek felhasznalasra, valamint a kiilonféle tech-
nologiaju fotovoltaikus (PV) rendszerek éves villamos energia termelései azzal a PVGIS
modszerrel becsiilve, amit felhasznaltak kapcsolddd miiszaki-gazdasagi koltség-hasznon

40 Ennek javitasara tett kisérletet a MANERGY projekt — www.manergyproject.eu
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szamitasokban is, melyek a beépitett teljesitmény 1 wattjara vonatkoztatott specifikus
befektetéseket és nyereségeket hataroztak meg a 9. fejezetben ismertetett modellel végzett
szamitasokkal, ahogyan a 24 tablazatban lathato.

23. tablazat: Modulok standard (STC) vizsgalati feltételeknél mért miiszaki jellemzdinek
osszehasonlitasa PVGIS moédszer szerint becsiilt villamos energia termelésével

Mono Si Scollir Amorph Si mr\éig}: trfllg:qs(;t_Si Poly Si
Modul miiszaki jellemz6i Bisol Frontier Masdar Pe}lllilasonic Bisol
BMO250 SF-150 MPV-100S VBHN240SE10 BMU250

Teljesitmény STC* feltéte-
leknél [W]

Hatasfok STC* fel-
tételeknél (overall)
[energiaegység]

Kitoltési tényezd STC*
feltételeknél (elektromos
hatasfok) [energiaegység]
Inditaskor vart specifikus
villamosenergia terme-
lés** [kWh/kW ]
Minimum specifikus
telepitési teriilet * (kdzvet-
lenil a tetén) [m*kW__ ]

* Az STC feltételekkel meghatarozott miiszaki jellemzok szerint
** PVGIS modszerrel becsiilt villamosenergia termelés szerint.

Jelolések:

- Rossz |:| Kozepes |:| Jo - Legjobb

Az alabbiak figyelembevételével a nagy hatékonysagi monokristalyos modulokkal
késziilt fotovoltaikus rendszer a miiszakilag legmegfelelobb:

e  Alegjobb (legnagyobb) az altalanos hatasfoka a napenergia villanyaramma torténd
fotovoltaikus 4atalakitasanak STC feltételeknél.

e  Alegjobb (legnagyobb) a fotovoltaikus modul belsé elektromos hatasfokként vagy
az U-I karakterisztika mindségeként leirhato kitoltési tényezé STC feltételeknél.

e A legjobb (legnagyobb) a PVGIS becslések szerint PV transzformacié konstans
hatasfoka (ami olyan feltételezés, melyet a mérési eredmények megcafolnak,
bévebben errdl a kovetkezokben) alapjan varhatod éves villanyaram termelés. Ennél
a szamitasnal az optimalis feltételek lettek feltételezve a Villamosmérnoki Tanszék
esz€ki épliletének déli tajolasu tetején a valdosaggal megegyezden, de az optimalis
35° lejtési szoggel. A — a PV modulok telepitéséhez rendelkezésre allo korlatozott
felszini teriilet és finanszirozasi forrasok miatt — a valosagban a lejtésszog ugyanaz
volt, mint a tet6é, vagyis 7°.
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e  Alegjobb (legkisebb) minimalisan sziikséges feliilet a telepitéshez kozvetlen felszini
felszerelés esetében, ami csak optimalis lejtésszogi, a régid esetében 35°-0s, déli
tajolasu feliilet esetében optimalis a maximum éves termeléshez, mig a modulok
optimalis lejtésszogli déli tajolasu telepitéséhez az Gsszes tobbi esetben nagyobb
feliilet sziikséges, illetve valamivel kisebb villamosenergia termelés varhatd
kozvetleniil a felszinre telepités esetében. A nagyobb hatasfoknak tulajdonithaton
a nagy hatékonysagu monokristalyos modulok igénylik a beépitett teljesitmény
legkisebb, 5,25 m*kW fajlagos minimalis felszini teriiletét, mig a figyelembe vett
kristalyos szilicium modulok esetében ez az érték 6,54 m?/kW, 8,19 m*kW feletti a
kozepes hatékonysagu CIS technologia esetében és akar 14,30 m*kW nagysagu is
lehet a legrosszabb hatékonysagti amorf szilicium technoldgia esetében.

e A miszaki jellemzOk alapjan legrosszabbként a legalacsonyabb hatarfokt és
természetesen a legnagyobb fajlagos tetéfeliiletet igényld amorf szilicium
technologiat lehetett meghatarozni, ezt a legrosszabb kitdltési tényezdji, tobbrétegi
CIS technologia kovette, mikdzben a miiszakilag jelentésen jobbak és 1ényegesen
olcsobbak (széleskorli piaci beszerezhetOséghez kapcsoloddan) az altalanosan
hasznalt monokristalyos és polikristalyos szilicium technologia.

Az 24. tablazatban bemutatott koltség-haszon elemzés a fotovoltaikus rendszerek két
tipikus példaja esetében lett elvégezve: jellemzden haztartasi beruhazasokhoz kapcsolodo
kisméretli (maximum 10 kW beépitett teljesitményii) modulok ¢és jellemzéen vallalkozokhoz
kapcsolodd nagyméretii (akar 300 kW beépitett teljesitményii) modulok esetében, ahogyan
az 9. fejezet kifejti.

A koltség-haszon analizis 6t kiillonbozé modultechnologia arat tételezi fel a REGPHOSYS
projekten beliili beszerzési eljaras, valodi megvaldsitas, a horvatorszagi (HR) és magyar-
orszagi (HU) bekotési €s karbantartasi koltségek, valamint a 2014 évi horvat és magyar
tarifarendszerek szerinti hivatalos 0szténz6 arak alapjan, ahogyan a miiszaki-gazdasagi
modell és a koltség-haszon analizis ismerteti az 9. fejezetben, ahol a max. 4 kW-os kisméretii
és max. 300 kW beépitett teljesitmény(i kisméretli rendszerek hatararainak alapja a meg-
ujuld energiakat hasznositd (RES) és kogeneracios rendszerekkel torténd energiatermelésre
0sztonz6 horvat tarifarendszer, annak figyelembevételével, hogy a magyar torvényhozas
nem ismer el ilyen megosztast (a fajlagosan nagyobb koltségii kisebb rendszereket részesiti
elényben.
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24. tablazat: Kiilonb6z6 modultechnologiiju fotovoltaikus rendszerek
miiszaki-gazdasagi jellemzdinek 6sszehasonlitisa

. Mono Si CIS Amorph Si Na'gy’ hatekony- Poly Si
PV rendszer gazdasagi Bisol Solar Masdar sagli mono Si Bisol
jellemzdi Frontier : Panasonic
BMO250 SF-150 MPV-100S VBHN240SE0 BMU250

Fajlagos beruhazas*4
kW-os, haldzatra kotott HU 1951
rendszerek) [€/kW

csﬁcs]

Fajlagos beruhazas* (4
kW-o0s, haldzatra kotott HR
rendszerek) [€/kW

csL'\cs]

Fajlagos beruhazas* (300
kW-os, haldzatra kotott HU
rendszerek) [€/kW

csﬁcs]

Fajlagos beruhazas* (300
kW-o0s, haldzatra kotott HR
rendszerek) [€/kW

csﬁcs]

Fajlagos nyereség 25 év

alatt * (4 kW-os, halézatra
kotott HU rendszerek) [€/
kW

csﬁcs]

Fajlagos nyereség 25 év
alatt * (4 kW-os, hal6zatra
kotott HR rendszerek) [€/
kW ]

csucs:

Fajlagos nyereség 25 év
alatt * (300 kW-os, halo-
zatra kotott HU rendszerek)
[E/kW ]

csucs:

Fajlagos nyereség 25 év
alatt™ (300 kW on-grid
rendszerek in HR kW-os,
halozatra kotott HU rend-
szerek) [€/kW

csl'lcs]

* Az 9. fejezetben ismertetett koltség-haszon modell szerint.

Jelolések:

- Rossz I:l Kozepes

- Legjobb
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A kiilonb6z6 nagysagu rendszerek Osszehasonlithatosaga érdekében a beépitett teljesit-
mény 1 kW-jara vonatkoztatott koltség-haszon analizis kivalasztott specifikus paraméterek
a kovetkezOket mutatja:

A miiszakilag legjobb, nagy hatékonysdgu monokristdlyos modulokat hasznald
fotovoltaikus rendszerek valdjaban a legnagyobb ¢és ezért a legrosszabb fajlagos
befektetés igényl a rendszer nagysagatol fliggetleniil. Példaul a kisméreti (pl. 4kW-
os) rendszerek gyakoribb alkalmazésa esetén az ilyen beruhazasi koltségek 2110
€/kW Kkorili értéket érnek el Magyarorszagon, ami valamivel kisebb beruhazasi
és bekotési koltség a horvatorszagi 2340 €/kW koriili értékhez viszonyitva és ez a
legval6szinilibb oka annak, hogy a haztartasi kisbefektetok feladjak ezek hasznélatat és
jelentésen kisebb, Magyarorszagon 1770 €/kW koriili, Horvatorszagban pedig 1990
€/kW koriili beruhazasi koltségii, hagyomanyos monokristalyos és polikristalyos
modulokat valasztanak. Az ilyen modulok nagy hatékonysaganak tulajdonithato,
legkisebb sziikséges fajlagos telepitési feliiletének mar ismertetett elénye elméletileg
altalanosan a legnagyobb fajlagos nyereséget kellene eredményeznie (a mérési
eredményekhez kapcsolodo fenntartasokkal).

Erdekes, hogy a tobbrétegii réz-indium-szelén (CIS) modulokat hasznalé
rendszer, mely a vizsgalt technologiak kozott kozépen helyezkedik el a fajlagos
beruhazasi koltségek és a hatékonysag szempontjabdl, a kiilonbozé anyagok
alkalmazasanak és a napsugarzasi spektrum (kiegészité méréssel megerdsitett) jobb
hasznositasanak eredményeként legnagyobb varhaté villamosenergia termelés
miatt, valamint azért, mert messze a legkisebb varhato éves kapacitascsokkenés miatt
hosszabb tavon a legnagyobb varhat6 fajlagos nyereséget eredményezi a fotovoltaikus
rendszer 25 éves életciklusa (a modul garanciaideje) alatt. Tehat a miiszaki-gazdasagi
koltség-haszon analizis alapjan ez a technologia lenne javasolt.

Ezen kiviil az amorf sziliciumos technoldgia az, amelynek kisebb hatékonysaga miatt
alacsonyabb fajlagos beruhazasi koltséget kellene eredményeznie, de kisebb mértéki
piaci beszerezhetdsége hasonld fajlagos beruhazasi koltséget eredményez, mint a
kristalyos sziliciumos technologiak. Az életciklus alatt varhatd 1ényegesen nagyobb
kapacitascsokkenés a legkisebb varhato (deflalt) nyereséget eredményezi.

A koltség-haszon analizis szerint alacsonyabb befektetési koltség varhato nagyobb
(max. 300 kW-o0s) rendszerek esetében is, de a kisebb (atlagosan 4-10 kW koriili
kapacitasu) rendszerek Osztonzési szisztémajahoz viszonyitva kisebb mértékii
(horvatorszagi) dsztonzése miatt mégis alacsonyabb varhat6 fajlagos nyereséget
eredményez.

A 25. tablazat mutatja be a kiilonféle technologiaji fotovoltaikus modulok kvalitativ
kornyezeti hatésait.
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25. tablazat: kiilonb6z6 technoldégiaji fotovoltaikus modulok 6kolégia jellemzdinek
kvalitativ 6sszehasonlitasa

Nagy
P Mono Si CIS Amorph Si teljesitmiinyi Poly Si
ggﬂill?elz{rr?i(gilo- Bisol Solar Frontier Masdar mono Si Bisol
BMO250 SF-150 MPV-100S Panasonic BMU250
VBHN240SE10
Legkisebb
hatékonysag és
rovid élettartam
Ny e = a legtobb Hasonlo
Hulladékkezelés . hulladék, de a hatékony-
. . konysag = . .
(kodzvetlen kor- kevesebb cella alacsony sag, mint
nyezeti hatas) I e— aramfejlesztési a mono-
hémérséklete kristalyos Si
kisebb anyag-
felhasznalast
eredményez

Rovidebb
EBTP, mint

Cella alacsony 4 mono Si

Energiafo- aramfejlesztési Ro6vid EBPT exisiclbis;
gyasztas ¢s CO, hémérséklete= | és magas CO, zgeg:sonyabb
egyenérték kisebb energia- egyenérték értélf gr}l/::rll_

fogyasatis tartaimaz

mérgezo

anyagot

Jelolések:

- Rossz I:l Kozepes I:l Jo - Legjobb

A 25. tablazatban bemutatott kornyezeti hatasok figyelembevételével az alabbi kdvet-
keztetések vonhatok le altalanossagban:

e Egyik technoldgianak sincs kiilondsebben pozitiv vagy negativ hatasa a kdrnyezetre
mivel a tobbrétegli €s amorf technologidk energiafogyasztasa kisebb (rovidebb a
befektetett energia megtériilési ideje, illetve az EBTP energia kiegyenlitédési pont
elérése) és kisebb a cella (modul) eléallitasahoz felhasznalt anyagmennyiség, de
tobb hulladék is keletkezik a kisebb hatékonysag miatt.

e A kozepes hatékonysagli CIS technologia tobb hulladékot eredményez a kristalyos
szilicium technologidkhoz képest, amit szem el6tt kell tartani a kivalasztas soran
¢és ebbdl a szempontbol a nagyobb hatékonysagu kristalyos szilicium technologiak
elényosebbek.

e  Ugyanakkor a CIS technologia kevésbé energiaigényes, igy a csaknem kizarolag a
kifejezett emisszio kisebbnek varhatd, mig ebbdl a szempontbol a kristalyos szilicium
technologiak sokkal kedvezodtlenebbek, kiilondsen a monokristalyos technologiak.
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e Az amorf sziliciumos technoldgia, habar a legalacsonyabb hatékonysagu, mégis
elényos, mivel a fotovoltaikus cella (modul) eléallitasa alatti homérséklet kisebb
fajlagos anyag- ¢és energiafogyasztast eredményez, s ennek kovetkeztében kisebb a
g/kWh -ben kifejezett CO, egyenérték.

A 23. és 24. tablazatban bemutatott eredmények kiértékelése alapjan az a kdvetkeztetés
vonhato le elvileg, hogy a fotovoltaikus modulok egyes technologiainak miiszaki jellemzéi
¢és a fotovoltaikus rendszer az adott technologidkra vonatkoz6 miiszaki- gazdasagi koltség-
haszon analizise két jelentGsen eltérd technologia kivalasztasat mutatja optimalisnak:

e A nagy hatékonysiagii monokristilyos sziliciumosat, mint technolégiailag a
legfejlettebbet, valamint

e Atobbrétegii CIS technolégiat, mint gazdasagilag a legnyereségesebbet hosszabb
tavon.

Masrészt viszont altalaban egyaltalin nem telepitik egyik technolégiat sem a
magasabb fajlagos beruhazasi koltségek miatt, vagyis azért, mert korlatozottak a foleg
kisméretli privat haztartasok beruhazasi lehetOségei befektetkként ebben a régioban,
valamint a monokristalyos ¢és polikristalyos szilicium modulok standard technologidihoz
viszonyitva kisebb mértékii piaci beszerezhetésége miatt.

HU_13.4. Modulok 6sszehasonlitasa mérési eredmények alapjan

A 26. tablazat mutatja be a modulok 2014. aprilisi és majusi, a napsugarzas intenzitasanak és
a cellak hdmérsékletének kiilondsen a régi6 iddjarasi feltételeitdl fiiggd, valodi ingadozasait
figyelembe vevé mérési eredményein alapuld 6sszehasonlitasat a standard vizsgalati (labo-
ratoriumi) feltételek kozott kapottakkal.

A cél annak bemutatasa, hogyan befolyasolhatjak a regionalis idéjarasi viszonyok
a valodi villamosenergia termelést az elméleti szamitasokhoz képest, most a részlete-
sen a korabbi fejezetben kifejtett, valosagban mért miiszaki jellemzéket hasznalva. Az
egyenarami oldali mérések (kiilondsen a mért kimend teljesitmény, hatasfok és kitoltési
tényez6) adnak igy lehetOséget dsszehasonlitasra a késziilékgyartok altal standard vizsgalati
(STC) feltételek kozott meghatarozott miiszaki jellemzokkel.

Ugyanez lett elvégezve az 27. tablazathoz, melyben a kiilonb6zé technologiaju
fotovoltaikus modulok vannak Osszehasonlitva a PV emulator szerint varhat6 becsiilt
villamosenergia termeléssel, azokat a napokat (vasar- és tinnepnapokat) figyelmen kiviil
hagyva, amelyeken nem torténtek mérések, a PVGIS szerint varhat6 villamosenergia ter-
melés elméletileg becsiilt értékével, valamint két kivalasztott, eltérd idéjarasi viszonyu — a
,Fotovoltaikus emulatorral végzett mérések” fejezet megfontolasai szerint felhds és tulnyo-
moban napos — napoké van Osszehasonlitva. Ezt kovetden a villamosenergia termelés 6sszes
adata specifikus éves vagy napi értékként lett megadva a beépitett teljesitmény [kWh/
kW ] értékéhez viszonyitva annak érdekében, hogy lehetévé tegye kiillonbdz6 nagysagu

csucs

rendszerek elemzési eredményeinek dsszehasonlitasat.
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26. tablazat: Modulok miiszaki jellemzdinek 6sszehasonlitiasa a tényleges mérések
standard vizsgalati (STC) feltételekhez viszonyitasa alapjan

Movosi | 15
Modul miiszaki jellemz6i Bisol Frontier Pg;nasonic Bisol
BMO250 SF-150 VBHN240SE10 BMU250
Aprilisban és majusban
mért atlagteljesitmény* 78,3 59,49
[W]

Meért atlagteljesitmény*
STC eredményekhez
viszonyitva* [energiaegy-
ség]

Meért atlagos hatasfok*
(altalanos) [energiaegység]

Meért atlagos hatasfok™
STC eredményekhez
viszonyitva [energiaegy-
ség]

Mért atlagos kitoltési
tényez6* (elektromos
hatasfok) [energiaegység]
Meért atlagos kitoltési
tényez6* STC eredmé-
nyekhez viszonyitva
[energiaegység]

0,134 0,1305

** Az STC feltételekkel meghatarozott miiszaki jellemzok szerint,
lasd a korabbi fejezetben ismertetett adatbdzist.

Jelolések:

- Rossz I:l Kozepes I:l Jo

- Legjobb
A mérési eredmények Osszehasonlitasa a kovetkezéket mutatta ki:

e  Avalodi mért atlagteljesitmény a valodi iddjarasi viszonyoktol fiiggott a megfigyelt
mérési iddszak alatt.

e Habar az egyes modulok abszolit mért atlagos kimend teljesitmény, hatasfok és
kitoltési tényez6 adatai alapjan a kristalyos szilicium technologidk elénydsségére
lehetett kovetkeztetni, amelyek a nagyobb hatékonysag miatt hasonld
modulméreteknél nagyobb beépitett ¢és atlagteljesitménnyel rendelkeznek, a
tényleges idoéjarasi feltételeknek kitett 6t kiilonb6z6 technolégiaju fotovoltaikus
modul mért kimené teljesitményének osszehasonlitisa a standard vizsgalati
feltételek kozotti teljesitménnyel tovabbi elényt igazol elsésorban a CIS
technolégia és az amorf szilicium technologia javara.

293



KULONBOZO FOTOVILLAMOS RENDSZEREK REGIONALIS HATASAT

7o

Ezt még inkabb megerdsiti az atlagos mért altalanos teljesitmény és atlagos kitdltési
tényez6 elemzése, ami tovabb igazolja a tobbrétegii CIS technologia elonyeit,
melynél nagyobb villamosenergia termelés varhaté valodi regionalis iddjarasi
viszonyok kozott azonos beépitett teljesitmény mellett.

Megjegyzendd, hogy az atlagos mért hatasfok STC feltételek kozott kapotthoz
viszonyitott aranya csak a CIS technolégia esetében nagyobb 1-nél annak
a ténynek az ellenére, hogy a mérésekre kisebb napsugarzas intenzitasi
koriilmények kozott és tiillnyomoan felhds idoben Keriilt sor, ami a tobbrétegii
fotovoltaikus cellak jobb reagalasat mutatja a napsugarzas széles spektrumara.

27. tablazat: A villamosenergia termelés 6sszehasonlitas a kiilonb6z6 modultechnolégiik

alapjan, 6sszehasonlitva a fotovoltaikus emulatort a PVGIS-el

IS Magas
PV rendszer Mopo Si Solar Amorph Si hatekonya§gu P01.y Si
energetikai jellemz6i Bisol Frontier Masdar mono Si Bisol
gettkal) BMO250 | 2"\s" | MPV-100S | Panasonic | BMU250
VBHN240SE10

[W/m?]

Atlagos mért napfény-besugar-
zas aprilisban és majusban*

Atlagos mért napfény-besu-
garzas aprilisban és majusban
PVGIS becsléshez viszonyitva**
[energiaegység]

Fajlagos emulalt villamosenergia
termelés aprilisban és majusban*
[kWh/KW ]

csiic:

Fajlagos emulalt villamosenergia
termelés aprilisban és majusban
PVGIS becsléshez viszonyitva**
[energiacgység]

KW

Fajlagos emulalt villamosenergia
termelés felhés napon* [kWh/

Fajlagos emulalt villamosenergia
termelés napsiitéses napon*®
[kWh/kW ]

csiic:

* A villamosenergia termelés PV emulatorral becsiilt, 7. fejezetben ismertetett becslése szerint.

Jelolések:

Fotovoltaikus emuldtoron végzett mérés.
** Villamosenergia termelés PVGIS becslése szerint.

- Rossz |:| Kozepes - Jo - Legjobb
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A méréseknek a REGPHOSYS projekt korlatozott idétartama miatt csupan két honapi
(aprilisi és majusi) viszonylag rovid ideji rendelkezésre allasat figyelembe véve a mért
atlagos villamosenergia termelés, valamint a villamosenergia termelés PV emulator hasz-
nalataval becsiilt értéke lett dsszehasonlitva a villamosenergia termelés PVGIS mddszeren
alapuld becsiilt értékével.

A kiilonb6z6 modultechnologiaju fotovoltaikus rendszerek villamosenergia termelés
becslési eredményei a kovetkezéket mutatjak:

e  Habar a mérés a PVGIS szerinti 4tlagos aprilisi és méjusi napsugarzasi intenzitashoz
képest atlagon aluli (rendkiviil es6s) aprilisban kezdddott és atlagon feliil napos
majusban fejez6dott be, az eredmények altalanosan megfelelnek a pontod PVGIS
klimamodellel josolt atlagos napsugarzas 93,7%-anak.

e Ezeket az adatokat az egyes modulok u-i karakterisztikdjanak mérése, a 12 kW
beépitett teljesitményii fotovoltaikus rendszer 7. fejezetben ismertetett, fotovoltaikus
emulatorral becsiilt villamosenergia termelése ¢és az emlitett két honap alatti kW-ra
vonatkozott fajlagos értékek alapjan az 27. tablazat mutatja be.

e A villamosenergia termelés PVGIS hasznélataval becsiilt értékeihez viszonyitott
Osszehasonlitas er6s korrelaciét mutat a mért atlagos napfénybesugarzashoz
viszonyitott PVGIS szerinti érték szorzataval és a kiilonb6z6 modultechnologidk
mért atlagos mért hatasfoka alapjan az 27. tablazat mutatja. ami igazolja a mérések
pontossagat.

e A fentieken tilmenden a fotovoltaikus rendszer rovidtava iddjarasi feltételekre valod
reagalasanak megerdsitése érdekében két tipikus— egy felhds és egy (tulnyomoan)
napos — nap relativ Osszehasonlitasa tortént. Az Osszehasonlitas a vékonyréteg
technologiak jelentds elényosségét mutatja a kristalyos sziliciumossal szemben, de a
CIS technologia hatékonyabb napos iddben a villamosenergia termelés tekintetében
5,50 [kWh/kW_, /nap] teljesitménnyel, mig az amorf sziliciumos technologia
hatékonyabb felhds id6ben [3,19 kWh/kW_, /nap]. Ennek oka a kiilonbozd

s

és a cella hdmérsékletében bekovetkezd valtozasokra valo eltérd reagalasaban rejlik.

Végs6 kovetkeztetésként ez az dsszehasonlitas egyértelmiien azt mutatja, hogy a tobb-
rétegii CIS technolégia alkalmazasa esetén altalaban a fotovoltaikus transzformaicié
nagyobb relativ hatékonysaga varhaté mas technolégiakhoz viszonyitva és ennek révén
azonos beépitett teljesitménynél valosziniileg nagyobb a villamosenergia termelése is a
sziliciumos technolégidakhoz képest.

A projekt id6tartama altal korlatozott rovid mérési idészakra tekintettel azonban hosz-
szabb id6tav tekintetében a miiszaki-gazdasagi értékelés és koltség-haszon analizis az x
fejezetben ismertetett modellben lett elvégezve PVGIS moddszer szerinti becsléssel. Leg-
alabb egy éves vagy sziikség esetén akar hosszabb idejii mérésekkel lenne lehetéség
bizonyossaggal megerésiteni azokat a feltételezéseket, hogy a CIS technolégiaktol
nagyobb villamosenergia termelés varhato, mint a PVGIS modszerrel becsiiltek.

Ha ez a feltételezés igaznak bizonyul, nem valtoztatja meg, csak még inkabb
megerositi azt a felvetést, hogy a CIS tobbrétegii technolégia a gazdasagilag legmeg-
valésithatébb megoldis Horvatorszag és Magyarorszag hataron tilnyulé régiéjaban
nagyobb villamosenergia termelésével a régio idéjarasi viszonyai kozott annak ellenére,
hogy kezdeti fajlagos beruhazasi koltségei magasabbak és nagyobb telepitési teriiletet
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igényel, de fontos megtartani azokat az 6sztonzési szisztémakat is, amelyek beépiiltek
a koltség-haszon szamitasokba és a villamosenergia kiegyenlitett (LCOE) koltségének
fluktuacioit koveti, vagyis szamitiasba veszi a fotovoltaikus rendszerek beruhazasi,
iizemeltetési, karbantartasi, kiilsé (emissziohoz kapcsolodo) és leszerelési koltségeit
egyarant.
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At present we are experiencing explosive development in photovoltaic energy
production. During the past one or two years the number of installed photovoltaic
energy-generating modules has started to increase both in the developed and
underdeveloped world and capacity installation projects indicate a continuation of
the dynamic growth. Costs incurred by the production of solar modules decrease
year on year and the reliability and efficiency of inverters are also constantly
improving. In addition to efficiency, focus must be placed also on the life-cycle of the
materials used and on the reintegration of such materials into the recycling chain.

Photovoltaic energy production implies not only technical-technological
prerequisites and effects but also social, economic and environmental factors and
effects which are at least just as important as the former ones, consequently it is
inevitable to carry outinterdisciplinary research in this field.

The present, trilingual volume demonstrates the first findings that have emerged
from complex, joint interdisciplinary research, based on measurement and analysis
of five different PV systems.
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