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A leggyakrabban alkalmazott roviditések:

LCoE Levelised Cost of Electricity, azaz a villamos energia — adott paraméterek
mellett fennalld — 6nkoltségi ara (pl. €/ MWh).

PV PhotoVoltaic (PV) sz6 roviditésébdl addéddan napelem illetve napelemes

PV erému eréomi. Elterjedtsége miatt esetenként PV vagy PV erOdmii roviditést hasznaljuk
a napelemre illetve a napelemes erOmiire.

W,, kW, Watt-peak (vagy kilowatt-peak), a napelemek jellemzésére hasznalt, szokasos
teljesitmény adat, amelyet meghatdrozott referencia feltételek (pl. besugarzas
intenzitas) esetén képes biztositani a napelem.
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1 Hattér és bevezetés

Jelen dokumentum célja, hogy Ujhartydn és Derekegyhaz telepiilések szdmara eldsegitse a
rendelkezésiikre allo teriileteken leginkabb gazdasidgos napelemes (PV) erOmii, mint kdzosségi
megujuld energiaforrds megvalositasat. Ezt a célt a bemutatott helyszineken lehetséges miiszaki és
technologiai megoldasok kozotti valasztds ¢és elemzés segitésével, valamint az esetleges
finanszirozo6 és a biztositd pénzintézetek kockazat-csokkentési lehetdségeinek bemutatasaval, és a
nemzetkozi jo gyakorlatok ismertetésével torekszik segiteni.

Egy olyan dontés-elokészitd dokumentum, amely szamba veszi a miiszaki, technikai és természeti
adottsagokat, a jelenleg elérhetd finanszirozasi lehetdségeket, segiti a késobbi beszallitok és
technologidk kivalasztadsat, valamint attekintést ad ezek finanszirozdsdnak néhany lehetséges
maodjarol.

A szédmba vehet6 teriileti, domborzati és miiszaki adottsdgokat megoldasokat méretardnyos 3D
modelleken és térinformatikai szoftverrel késziilt térképeken keresztiil szemléltetjilk. A pénziigyi
modellszamitasok is a térbeli modellek input adatain alapulnak.

2 Napelemek attekintése

2.1 Napelem technologiak

Foldfelszinre telepitett napelemes (PV) erémiiveknél Magyarorszagon alapvetdéen két tipusu
polikristalyos (vagy néha multi kristalyos néven emlitett) napelemek ¢és a monokristalyos
napelemek. Az utobbi elsésorban a magasabb hatasfokaval (~18-22%) hivja fel magara a figyelmet.
Azonban a legtobb esetben polikristalyos napelemek adjak a legjobb ar-érték aranyt. Az ennél
magasabb hatasfoki PV modulok foldre telepitett rendszereknél nem jellemzdek, hanem esetleg az
un. kéttengelyes, napkovetd, mozgd tartdszerkezeteken, de teriilethasznalat ¢és gazdasagossagi
szempontbol ezt a megolddst nem javasoljuk a most vizsgalt helyszinekre. (Elsésorban a
nehezebben megvaldsithato tartdszerkezet miatt.)

2.2 Napelem modulok mérete

Jelenleg a piacon leggyakoribbak az un. 60 cellas napelem modulok. A 60 cellas modulok szokasos
mérete: 1650 mm x 990 mm; ettdl gyartonként £ 15 mm eltérés eléfordulhat. A cellak mérete
minden esetben 156 mmx 156 mm. Jellemzd keret vastagsag 30-50 mm. A késébb leirt ho- ¢€s
sz¢lterhelés szempontjabdl a 40 mm keretvastagsagtih modulok beszerzését javasoljuk. FONTOS,
hogy kelet-nyugati elrendezésii napelemes erOmii esetén mindenképp a 40 mm keretvastagsagu
napelem javasolt.

Ebbdl a modulméretbdl tobb szaz beszallitd érhetd el a piacon.

Beszallitéi versenyndvelési, karbantartdsi és beszerzési szempontokbdl - amelyek altalaban

egyarant koltségesokkentést is jelentenek - a 60 cellds, polikristalyos napelemek beszerzését
javasoljuk.
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A 72 cellas napelem modulok még el6fordulnak, ~1950 mm X 990 mm jellemzd mérettel. Foldre
telepitett PV erémiiveknél azonban ezek piaci kindlata sziikos a 60 cellas modulokhoz képest.

2.3 Napelem modulok homérsékletfiiggd teljesitmény vialtozdsa

A napelem modulok tényleges teljesitménye azonos napsugarzds intenzitds mellett, 25 °C
kornyezeti homérséklet felett csokken, mig ennél alacsonyabb homérséklet esetén novekszik a
napelem névleges teljesitményhez képest.

Az egyes gyartok napelem moduljai — azonos névleges teljesitmény mellett is — eltérnek azon
tulajdonsagukat  tekintve, hogy egységnyi  hdomérsékletndvekedés hany  szazalékos
teljesitménycsokkenést okoz.

A javasolt polikristalyos modulok esetében az altalanos és elfogadhat6 érték: 0,45%/°C vagy
kisebb.

Homérseklet | “ Hémérseklet
0,450%/°C modul hatasfokanak véaltozasa 0,437%/°C modul hatasfokanak valtozasa
LCoE = 0,0664 €/ kWh LCoE = 0,0648 €/kWh

1. abra: modul hatasfok és kornyezeti homerséklet osszefiiggése, valamint ezek hatasa a termelt
villamos energia LCoE értékere

Latszik, hogy ennek az egy paraméternek a megvalasztasa is érezhetd hatdssal van a projekt
legfontosabb mérdszamara, vagyis a termelt villamos energia Onkoltségi arara (LCoE). A
diagramokon ugyanazok a napokra szdmitott modul hatasfokai latszanak. Megfigyelhetd, hogy a
jobb oldali abran kisebb a hdmérséklet veszteség, magasabb az atlagos hatasfok.

2.4 Napelemek belsé kapcsolasa, gyiijtosinek

A napelem modulokon talalhato cellak — altalaban 60db — egymashoz kapcsolasa is befolyasolja a
napelemek teljesitményét és élettartamat. A szamunkra fontos polikristalyos napelemeknél az egyes
celladkon taldlhat6 gylijtosinek (busbar) szama alapjan szokéas emlegetni két, harom, négy vagy
multi-busbar cellakat. 2016-ban csak a harom vagy tobb gytijtésines cellakkal szerelt napelemek
tekinthetok korszertinek a polikristalyos cellak kozott.
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+— busbars ——

2 gyliijtdsines cella ma mar nem | 3 gytijtdsines cella (3BB cell) 4 gyljtosines cella, ma még
korszerQ https://goo.gl/YWjko7 | gyakori http://goo.gl/pR7Kud ritka http://goo.gl/z3PTla

2. dbra: kiilonbozo szamu gytijtosinekkel (busbar) rendelkezo napelemek

A sorba kapcsolt celldkat minimum 3, de egyes tipusoknal tobb diddaval részekre osztjak igy
csokkentve a részleges arnyékhatasokbol kovetkezo veszteségeket. A cellak soros kapcsoldsa miatt
egy-egy modul arnyékoldsa (részleges arnyékolds is) komoly visszaesést, azaz veszteséget
eredményezhet a napelemes termelésben. Emiatt fontos a diodak beépitése.

A targyi projekt keretében javasoljuk a minimum 3 diédaval szerelt napelem modulok beszerzését.

2.5 Napelem modulokra szerelt csatlakozok

Tobb gyartd készit napelem csatlakozokat, azonban a tesztek szerint a csatlakozo fajtat eredetileg
kifejlesztd (MultiContact) svajci cég MC4 jeli csatlakozodja okozza a legkisebb ellenéllédst, azaz a
legkisebb villamos veszteséget, €s igy a legkisebb tlizveszélyességi kockazatot. Nagyon sok modul
érhetd el a piacon ilyen csatlakozoval. (Lasd pl.: http://goo.gl/NJFONV). Az MC4 csatalakozok
most mar 1500V fesziiltségre is tanusitvannyal rendelkeznek, vagyis az 1000 V DC koriili
fiizéreknek sincs technikai akadalya. A magas, 750 V és a feletti string fesziiltségekkel beruhazasi
koltségeket lehet leszoritani'.

Ugyanakkor az 1500 V DC fesziiltségii rendszerek gazdasagi elonyei Magyarorszagon jelenleg még
- véleménylink szerint - nem hasznalhatdak ki, a kevés versengd 1500 V DC berendezést kinalo
gyartd miatt?.

A napelemes csatalakozok mindségé vonatkozd szabvany az IEC 62852, azaz ennek vald
megfelelést lehet illetve célszerli megkérni a szallitoktol.

' http://goo.gl/uvh0rX
2 http://goo.gl/dBDY2B
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3. dbra: a javasolt MC4 csatlakozo és a versenytdrs termékek melegedése terhelés alatt.
Forras: http://goo.gl/Fiam0a

2.6 Napelem modulok kéltsége

A napelemek koltségét ebben az iparagban 1 Watt csucsteljesitményre vetitve, €/W, vagy ct/W,
(,,Eurocent per Wattpeak™) mértékegységben, azaz fajlagos arként szokds megadni. Vagyis nem egy
60 celldas modul ara alapjan hasonlitjuk Ossze a napelemeket, hiszen ezek teljesitménye erdsen
eltérhet, hanem egy fajlagos ar alapjan.

Az onkormanyzati napelemes erdmiivek esetében javasolhatd polikristdlyos napelem fajlagos ara,
60 cellas moduloknal 0,45-0,60 ct/W,, a mindségtol és a teljesitménytdl fliggden. Megawatt (MW)
nagysagrendii PV erémii szinten a kb. ~0,48 ct/W, koriili fajlagos modul arak tekinthetdk redlisnak,
bank altal finanszirozhaté napelem mindséget feltételezve.

A fent emlitett arak csak a napelemek arait jelentik; nem tartalmazzdk az inverter, kdbelezés vagy
egyeb komponens arat. Fontos kiemelni, hogy a napelemek technoldgiai fejlédésbol adddod éves
arcsokkenése nem haladja meg az éves szinten veliilk megtermelhetd energia értékét, azaz gazdasagi
szempontbol nem jelent eldnyt a beruhazasok elhalasztésa.

2.7 Napelem gyarto (koriiltekinto) megvalasztisa

A részletezett miiszaki kovetelményeken tul a napelemek teriiletén is érdemes olyan beszallitot
valasztani, aki a garancialis idOtartamok idejéig varhatéan a piacon elérhetdk. Ha felszamoléasra
kertil az adott cég, akkor a napelemre vonatkozo6 garancia sem lesz érvényesithetd. Ezért emiatt sem
szabad automatikusan a legolcsobb beszallito mellett donteni, hanem a gyartdé koriltekintd
megvalasztasa szlikséges.

Az europai, tobb 10 MW-os [éptékii tenderekben, a kozelmultban, a kovetkezd beszallitok fordultak
eld jellemzden: Trina, Jinko Solar, Suntech Power Holdings, Yingli Solar. Iranyadé még banki
finanszirozhatdsadg szempontjabol a Bloomberg New Energy Finnance un. Tier 1 negyedévenként
megjelend PV modul gyartok listdja, amelyen csak a pénziigyileg stabil, jelentds megrendeléseket
teljesiteni tudd gyartok kapnak helyet.?

> http://goo.gl/QxbKk3
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2.8 Napelemek fenntarthatosagi szempontjai, hulladékkezelés, karbonlabnyom

A franciaorszagi napenergia palydzati gyakorlatban elvaréas, hogy a beszerzett napelemek teljesitsék
az elvart ,,Termék Karbonldbnyom™ mutatokat. Ezek a részleges életciklus analizisen alapulo
mutatok, és az un. ,,bolcs6tdl a kapuig” (azaz a termék gyartasatol, leszallitdsig) szemléletben
végzett vizsgalat szerint keriilnek meghatarozasra. (ennél részletesebb az Gn. bolcs6tdl a bolesdig
szemlélet azaz az Ujrahasznositast is figyelembe vevd életciklus analizis) Ilyen mutatd példaul a
napelem (vagy napelemes erdmil) egységnyi teljesitményii részéhez kapcsolodo, teljes életciklusra
vetitett tiveghdzhat4st gaz kibocsatas, szén-dioxid egyenértékben kifejezve: kg CO,.o/ kW,

Ma mar t6bb tavol-keleti napelem gyarto is képes teljesiteni ezeket az elvardsokat. Ilyen termékek
gyart6éi varhatéoan hosszabb tdvon a piacon maradnak, hiszen a mindsitek megszerzése is ezt a
szandékukat mutatja. Illetve a francia példat kovetve, feltételezhetd ennek a gyakorlatnak az eurdpai
szintli bevezetése. Fiiggetlen harmadik félként a TUV is végez ilyen megfeleldségi tanusitasokat®.

Néhany, a fentebb emlitett francia elvarasoknak megfeleld tavol-keleti napelem gyarto: Yingli Solar,
Suntech Power Holdings (STP), CNPV, Jinko Solar, BenQ’.

A legtobb napelem gyarto tagja a ,,PV Cycle” nevil szervezetnek is, amely a napelemek életciklus
végi, azaz a napelem hulladék ujhasznositasaval foglalkozik. Magyarorszaghoz legkozelebb
Csehorszagban van telephelye PC Cycle-nek®, bar idehaza még hosszu évek utan fognak csak elérni
tomegesen a napelemek életciklusuk végére, amikor is hulladékkezelésiikrél (lehetdség szerint)
hasznositassal) gondoskodni kell majd.

2.9 Napelemek jégesd allosaga

Ma mar (szinte) minden napelem megfelel az IEC 61215 szam, jégesO allosagi tesztnek. Ez a
megfeleléség roviden a 23 m/s (82,8 km/h) sebességli 25 mm atméréji 7,2 g tomegli jég
becsapodasat elviseld napelemek mindségét garantalja. (Az ilyen becsapddasok kinetikus energidja
2 J). Ezt a — minimalis - mindséget mindenképp javasoljuk bekért tantisitvannyal megkovetelni a
beszallitoktol.

Svéjcban a biztositok szovetsége a 40 mm atmérdjli, 27,7 m/s (100 km/h) sebességgel érkezd
jégesonek valo ellendllosagot irja eld a “Hail Stone Impact Test Level 4" (HW4). Ilyen
megfeleldséggel rendelkez6 napelem gyarto pl. a Hanwa solar’.

Elérheték a piacon olyan napelemek is amelyek 55 mm atméréji 80 gramm témegl, 33,9 m/s
(122 km/h) sebességli jég becsapaddasat is elviselik. (Ennek kinetikus energidja mar 46 J). Ilyen
gyarté a piacon a KIOTO solar.®

http://goo.gl/f4M4Lo
http://goo.gl/RecmyYs

www.pveycle.org
http://goo.gl/oMtYSy

http://goo.gl/TuK4YW
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2.10 Napelemek ho- és szélterhelés allosaga

A szokésos napelem hoteher és szélnyomas allosagot is az IEC 61215 teszt garantdlja. Ezt ma mar
minden napelem beszallitotol érdemes bekérni, mint minimalis kovetelményt.

Ez a szabvany a szélterhelés tekintetében, az alap megfeleléséget 2400 Pa (vagyis 245 kg/m?)
terhelés elviselését jelenti. Ez koriilbeliil 130 km/h sebességli szél nyomasa (terhelése).” A piacon
elérhetdk olyan modulok is, amelyek az 5400 Pa nyomas, vagyis 550 kg/m? terhelés elviselésérdl is
mindsitéssel rendelkeznek. Ennél nagyobb kovetelményeknek is megfeleld napelemek is vannak,
azonban azokat csak hegyvidékes teriileteken érdemes beépiteni.

Jelenleg az 5400 Pa ho- és szélterhelés eldirdsa is tekinthetd altalanosnak €s elvarhatonak.

2.11 Napelem modulok tiizallosaga és villamos alapkévetelményei

Az IEC 61730 szabvanynak torténd megfelelés tanusitvanydt minden napelem beszallitotol
javasoljuk bekérni. Ez a teszt igazolja az alapvetd tlizallosagi tulajdonsagokat, valamint az alapvetd
villamos biztonsagi tulajdonsagokat.

Napelemek érvényes TUV tanGsitvanyai példdul a kovetkezd weboldalon ellendrizhetéek:
https://www.certipedia.com/

fgy kiszlirhetdek a meghamisitott vagy hamis (képszerkesztével készitett) tantsitvanyok, amelyek
sajnos idonként eléfordulhatnak a piacon, emiatt nem art a koriiltekintés.

2.12 Napelem modulok mindséget igazolo vizsgalatok

A mindségiikkel versenyképes napelem modulokon szdmos mindségellendrzési tesztet hajtanak
végre a gyartok. Ezek koziil a legfontosabb az un. EL teszt (elektro-lumineszcencia teszt), ami - a
részletek magyardzata nélkiil - a gyartaskor keletkezd mikrorepedéseket képes kimutatni. E
mikrorepedések hosszii tavon lecsokkentik a napelemek teljesitményét. Ezt a gyartok az
adatlapokon ,,100% EL teszt OK” vagy hasonl6 felirattal jelzik. Banki finanszirozas esetén javasolt
bekérni ezt a tesztet igazold gyartdi dokumentumot.

A masik teszt ma mar szinte alapkdvetelmény, a potencidl-kiilonbségbdl ad6d6 degradéacio vagy
leromlas ez az Gn. PID teszt (Potential Induced Degradation). Ez szintén - a részletesebb kifejtést
elkeriilve - a napelemek huzamos hasznalat utdn szokdaram és igy teljesitmény vesztését jelenti.
Ennek a tesztnek elsdsorban nedves ¢és forrd iddjarasban vald hasznalat esetén van jelentdsége,
magas fuzér fesziltségek (500 VDC' ; tobb mint tizenot darab, sorba kapcsolt modul) esetén.
Tisztan tartott modulokndl a jelenség elenyészd. A szakirodalom szerint a kelet-nyugati tajolassal
telepitett, kis lejtési erdmiiveknél gyakrabban eléfordulhat. Banki finanszirozas esetén szintén
javasoljuk a PID teszt gyartoi igazoltatasat.

A gyartok a gyartoi adatlapokon ,,100% PID Free” vagy hasonlo feliratokkal jelzik az ilyen teszten
megfelelt modulokat.

’  http://goo.gl/1561YY
10 http://goo.gl/8FnleF
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2.13 Napelemek modulok garancidja, meghibdsoddsi ratdja

Ma a napelemek teljesitmény garancia iddszakaként a legtobb gyartd 25 évre ad meg. Vagyis azt
garantaljak, hogy egy-egy napelem az elsd, a 10. és a 25. évben mekkora teljesitményt fog
biztositani a névleges értékhez képest. A leggyakoribb az Un. pozitiv teljesitmény garancia, ami azt
jelenti, hogy a napelem névleges teljesitményéhez képest az Uj bekapcsolaskor mekkora
teljesitményt fog leadni un. szabvanyos teszt koriilmények (STC') kozott.

Javasoljuk olyan napelem modulok beszerzését, amelyek gyartdja 1,5-5% pozitiv teljesitmény
garanciat kinal, és a 25. évben garantdlja a napelem 80%-o0s teljesitményét a névleges
teljesitményhez képest.

Elfogadhat6 éves atlagos degradacio, legfeljebb 0,8%/¢év. Tobb, nem prémium kategdrids gyarto is
kinal 0,7%/¢év degradacios értékkel napelemet.

A targyi projekthez megalkotott modelliinkben 0,5%/¢év degradacio esetén az eldallitott villamos
energia fajlagos onkoltségi ar 0,0633 €/kWh-ra adodik. Mig 0,8%/¢év degradaci6 esetén a fajlagos
Onkoltségi ar 0,0654 €/kWh-ra adodik.

Szakirodalmi adatok alapjan a j6 mindségili napelemek valds degradacidja 25 év alatt 0,5%/év
mérsékelt 6vii kliman; mig forrd, tropusi kliman az 1%/év értéket is meghaladta'?.

Napelem modulok éves meghibasodasi rataja atlagban 0,025%/¢év és 0,1%/év kozott valtozik.
Vagyis példaul egy 10000 db napelem modulbdl 4ll6 PV erémiiben ~2,5—- 10 db/év modul
hibasodik meg évente atlagosan'. Ilyen esetben a gyartoi garanciat lehet érvényesiteni, ha az éves
feliilvizsgalatok alkalmaval észlelik a hibat.

2.14 Napelemek éves ellenorzése

Javasoljuk az elvart gazdasadgi mutatok és az esetleges banki finanszirozas valamint biztositasok
elvardsai miatt, évente legalabb egyszer, miikodés kozben szabad szemmel és termovizios
kameraval atvizsgalgatni a napelemeket és a csatlakozasokat. fgy felismerhetéek a kisebb hibak és
érvényesithetd a berendezések garancidja; valamint a vart éves atlagos hozam is csak igy érhetd el.
Természetesen ezen kiviil mas atvizsgalasi modok is alkalmasak lehetnek a hibak feltarasara.

1 : ) b
- -5 'h - g‘ -‘ by ¥ ¥ 1 a s
4. dabra: napelem felmelegedése egyetlen szal gyom drnyékanak hatasara, és ennek termovizios
felvétele (bal) valamint fényképe (jobb)"

LR

" STC — Standard Test Conditions
12 http://goo.gl/B71gP1

'3 http://goo.gl/yi8Fi5

4 http://goo.gl/8NG4Cy
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3 Transzformatorok

3.1 Transzformator kivalasztasanak szempontjai a kozépfesziiltségii halozathoz

A napelemes erOmiivet a kozépfesziiltségli (20 kV) halozathoz transzformatoron keresztiil lehet
csatlakoztatni.

A legkisebb koltséget altalaban a halozat lizemeltetd altal elfogadott transzformdtor listardl
valasztott transzformator ¢€s transzformdtor haz, kapcsoloszekrény egylittese jelenti. A
transzformator haz feladata, hogy az esetleges transzformator meghibasoddsabol adddo tiizkart vagy
olajfolyasbol adddo kornyezeti kart megakadalyozza, illetve nem utolsé sorban a transzformator
lopas elleni védelmét is szolgalja. A transzformator haz altalaban a kozépfesziiltség haldzatrol valo
levélaszté €s kapcsold berendezéseknek is helyet ad.

A levalasztd kapcsolok tavolrol miikddtethetéek a villamos elosztohaldzat lizemeltetdje altal;
ezekben a tokozott zart kapcsoldkban sok esetben a klimara veszélyes (erdsen tiveghaz hatasu) kén-
hexafluorid (SFe) gaz van, villamos szigetelési céllal.

Javasoljuk nem SFe-ot tartalmazd, tokozott kapcsoloberendezést véalasztani, mivel ezek esetében
feltételezhetd, hogy kozéptavon az éves kozponti nyilvantartdsi adminisztracid kotelezettséget
kiterjesztik a kisebb gaz tomegekre is, ami koltséggel jarhat' az tlizemeletetés soran'e. Illetve a
piacon elérhetdk olyan tokozott kapcsolotipusok is, amelyek belsé villamos szigetelése vakuummal
vagy szén-dioxiddal megoldott, azonban ezek haldzati szolgaltatok altali elfogadottsdga nem ismert.

3.1.1 A transzformator energiafogyasztasa

A napelemes erdmiiveknél hasznalt, jellemzdéen 630 kVA teljesitményli kozépfesziiltségii
transzformatorok is 1-2% villamos veszteséggel miikddnek, ami hévé alakul. A jelentés villamos
ipari gyartok (pl. ABB, Schneider Electric, Siemens) kinalnak olyan transzformatorokat, amelyek
vesztesége alacsonyabb. Mivel a napelemes erédmiivekben hasznalt transzformatorok csak
vildgosban miikddnek terhelve, ezért szdmunkra els6sorban az un. TUresjarati veszteségek,
masodsorban a részterhelésen jelentkezd veszteségek a fontosak. Mindharom emlitett gyarto
beszamol arrél'’, hogy az Gin. amorf vasmagos tipusok akar 60%-kal kisebb iiresjarati veszteséggel
képesek miikddni; igaz, ez a technologia ma még magasabb beruhdzasi koltséggel jar, de a teljes
¢letciklusra vetitett koltség igy is kisebbre adodik Azaz ilyen transzformdatorokkal a napelemes
LCoE (Levelized Cost of Electricity - kiegyenlitett villamos energia onkoltség.) vagyis a termelt
villamos energia, a rendszer ¢lettartamara vetitett kilowattorankénti atlagos oOnkoltségi ara
alacsonyabb lesz.

Jelenleg mar tobb gyarto is kinal kifejezetten napelemes erdmiivekhez ajanlott transzformatorokat',
A transzformatorok teljes ¢életciklusra vetitett koltségeinek (TCO) szamitasat segitd eszkoz példaul
a kovetkezd honlapon talalhatd: http://tcocalculator.abb.com .

http://goo.gl/AeSS5my
16 http://goo.gl/TBO9AN1

7 http://goo.gl/AOlacx
'8 http://goo.gl/aZWnn1
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3.1.2 Transzformator olajok

Léteznek a piacon olyan transzformator olajok is, amelyek a kornyezetbe keriilve szinte teljes
egészében lebomlanak. Ezek ndvényi olaj €s nem asvanyolaj alapuak, kevésbé tlizveszélyesek,
valamint hosszabb élettartamuak."

19

http://goo.gl/ABXFYTr ¢és http://goo.gl/UiL1rg
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4 Inverterek

4.1 Inverterek hiitése

A piacon elérhetd és engedélyes haromfazist fiizér (string) inverterek koziil olyat javasolunk amely
vagy un. passziv hiitésti (pl Huawei Sun2000 sorozat), azaz nincs benne mozgé ventilator; vagy
olyat, aminek a kiilsé ventilatora szakszerviz és garanciavesztés nélkiil cserélhetd. Igy is
csOkkenthetéek a karbantartdsi és az iizemeltetési koltségek, végsd soron pedig a termelt energia
Onkoltségi ara.

4.2 Kiiltéren torténo elhelyezhetoség

Az inverterek koziil olyan tipust szabad kiiltéren is beépiteni, amelyek un. IP védettsége ezt
megengedi. Az IP védettség elsdsorban a viz és por valamint az érintés elleni védettséget irja le.
Foldre telepitett naperdmiiveknél a javasolt, elvart IP védettségi szint IP65 vagy ennél jobb.

Fontos, hogy az inverterek kdzvetlen napsugarzas ne érje. Foldre telepitett rendszereknél a szokasos
helylik a napelem alatt van, a napelem tartdszerkezetéhez rogzitve. Az inverter alja a talajtol
minimum 80 cm-re kell, hogy legyen. Igy kevésbé jelent ra nézve kockazatot a téli ho, a felverédd
esO, a gépi kaszalaskor felszallo por, és a kaszalaskor szintén eléforduld ndvényi részek beszivasa
szintén kisebb valoszintiséggel torténik az inverterbe.

A napelem sorok végénél a keleti €s a nyugati iranyban is az inverterek ne keriiljenek a sor
kozvetlen sz€lére, mert a nyari napsugarzas elég erds lehet ahhoz, hogy a csupan reggel €s este
benapozott inverterek talmelegedjenek ami 1d6 eldtti tonkremenetelt okozhat.

4.3 Inverterek méretgazdasagossdaga

Az un. fiizér vagy string invertereknél amelyeket gyakran alkalmaznak a foldre telepitett
rendszereknél is, akkor lehet elérni a legkedvezdbb ar-érték aranyt, ha egy-egy szomszédos
tartoszerkezeten elhelyezett napelem modulok minél kevesebb inverterrel vannak kiszolgélva.

Elonyosek az 50 kW koriili tipusok, hiszen ezekre megvan a halozat lizemeltetd szolgaltatok altal
kiadott jovahagyas.

4.4 Vezetekezés és DC eloszto doboz, koltségesokkentési lehetoségek

A vezetékezési koltségeken magas fiizér (string) fesziiltségekkel lehet elérni megtakaritast.

Szamos helyen haszndlnak 1 kV-ra mindsitett DC elosztd szekrényeket is, hiszen a magasabb
fesziiltséghez elegendd kisebb keresztmetszeti réz vezeték, igy anyagkdltségen is lehet
megtakaritast elérni. Ilyen termék példaul az Atersa CSP-12, 1 kV-ra mindsitett terméke™, amely az
elosztd és DC biztositd szekrény tavfeliigyeletére is megoldast kinal, azaz informaciot kaphatunk,
hogy hol van hibas miikddés, még az inverterek eldttrol. Hosszl flizérek esetén ez karbantartasi
elényt jelent. Azonban ezt csak un. ,,100% PID free” napelemeknél javasoljuk alkalmazni. Igazold

20 http://goo.gl/IfTbOEo
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teszt a PID mentességre (az IEC 62804 szabvanynak valé megfeleléssel) egyelore kevés modul
rendelkezik. Amennyiben a napelemek DC vezetékeit kabelkotegeldvel szerelik, mindsitett UV-allo
kotegeldt javaslunk alkalmazni.!

4.5 Mikro-inverterek

Ma mar léteznek egy-egy napelem modulhoz kapcsolhato, un. mikro-inverterek is, azonban ezek
ara magasabb.

4.6 Inverterek osszehasonlitasa

Az inverterek koziil kézismert, hogy a magasabb hatasfoktiak a jobbak energiatermelési célokra,
hiszen igy az inverterben kevesebb energia alakul veszteséggé, azaz hové. Azonban a gyartok
tobbféle hatasfokot is megadnak. Osszehasonlitasra véleményiink szerint elsésorban az Gn. eurdpai
hatasfok alkalmas, ami egy sulyozottan szamitott hatasfokot jelent, vagyis figyelembe veszi az
inverterek terhelésfiiggd hatasfok valtozasat és a leggyakrabban eléfordul6 terhelés szerint sulyozva
ad egyetlen értéket. Ma mar minden gyart6 megadja az adatlapjaban az eurdpai hatasfok értékeét.
Elvarhato, és javasolt minimalis eurdpai inverter hatasfok 97,6%.

A flzér inverterek fajlagos ara: 0,09-0,2 €/W, (azaz 9-20 ct/W,). Napelemes erOmil szinten a
~10 ct/W, koriili inverter ar tekinthetd redlisnak. Ezen fajlagos adatok csak magara az inverterre
vonatkoznak; kébel, munkadij vagy egyéb koltség nem értendd bele.

4.6.1 Centralis vagy kozponti inverterek

Megawatt teljesitményii nagysagrendben felmeriil a kdzponti inverterek hasznélatdnak lehetdsége.
Ezek olyan inverterek, amelyeket egy vagy néhany kdzponti helyen telepitenek a napelem mezdre,
nem pedig fiizérenként. Eldnyiik, hogy 1500 V tipusok is elérhetdk, fajlagosan kedvezd éaron
képesek az AC / DC konverziot elvégezni. Hatranyuk, hogy meghibasodas esetén a teljes eromii
leall, és az altaldban garantalt szerviz szolgaltatast nem Magyarorszagrol végzik, azaz hosszabb id6t
vesz igénybe, amig kiérnek a hiba helyszini elharitdsara. Egy-egy nap is jelentds bevétel kiesést
eredményez a nyari félévben. Nydron Magyarorszagon 1 kW, napelem hozama ~7-7,5 kWh is lehet
naponta. Egy 2000 kW ,-es naperémi park egy napos allasa ezért ~14000-15000 kWh energiahozam
kiesést jelent, ami ~1400-1500 €/nap bevételkiesést jelenthet. A leirt okok miatt nem javasoljuk
jelenleg a centralis inverterek alkalmazasat.

4.6.2 Inverterek, fiiggetlen kiils6 mindsitései

Fiiggetlen, kiils6, mértékad6 mindsitésnek tekinthetd példaul a Photon Magazin altal adott értékelés,
amely jellemzéen A+, A, B, stb. kategoriaba sorolja a vizsgalt invertereket. Ettdl fliggetleniil Photon
ingyenes adatbéazisaban lekérdezhetd az egyes inverter tipusok eurdpai hatasfoka a kovetkezd
weboldalon: http://ws.photon.info/public/app_old/database/inverter_en.aspx

2L Példaul http://goo.gl/y6GKSt vagy http://goo.gl/swIY12
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4.6.3 Inverterek garanciaja

A mai, j6 mindségii inverterek elvarhatd garancia ideje 3 év. A legtobb gyartonal ez kiterjeszthetd 5-
25 évre. Altalanossagban elmondhatd, hogy a 15 éves garancia kiterjesztés altaldban nem
gazdasagos. Van olyan gyart6 aki 12 év garanciat biztosit, felar nélkiil.**

A garancia érvényesitése:

A garancia idOszaka alatt esetlegesen meghibasodott inverterek cseréje a nagyobb gyartoknal
zokkendmentesnek nevezhetd (pl. SMA, ABB). Az elkiildott hibakod vagy akar telefonnal készitett
videodra valaszként futarral kiildik az 0j csere invertert és elviszik a hibasat. [gy minimalizalhat6 az
energiatermelés kiesésbdl adodo veszteség.

2 http://goo.gl/ilOHVY
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5 Tartoszerkezetek és egyéb kiszolgalo berendezések

5.1 Naperomiivek kivitelezési munkainak megosztasa

A naperdmiivek kivitelezése alapvetden két f6 részre oszthatd: a napelemek inverterek és minden
villamos energidval kapcsolatos rész kivitelezése, majd a tartdoszerkezetek valamint a kerités
kivitelezése.

A tartoszerkezetet a napelem tablak rogzitéséig javasoljuk egy vallalkozoi feleldsségi korbe osztani,
igy minden, ami mechanikai és talajjal kapcsolatos rogzitési kérdés, egy feleldsre jut.

Mig a villamos kérdések 0sszességének feleldssége a napelemes rendszer szallitojara vonatkozik.

Természetesen lehet generalkivitelez6t is valasztani, aki egy személyben felel a teljes naperdmi
kivitelezésért. Ebben az esetben is javasolt kiilon miiszaki ellendrzési mérfoldkoként elkiiloniteni a
napelem tartdszerkezet kialakitasat.

A napelem tartdszerkezet esetében a napelem modulokat tartd, egybefiiggd szerkezetet asztalnak
szokas hivni. Az egyes asztalok szokasos nagysaga a felszerelhetdé modulok szdma alapjdn 10-
70 db. Vagyis kérheté 10 modulos asztal, vagy 20 modulos asztal, stb. Egy-egy asztal tekinthetd a
tartoszerkezet egy egységének. Altaldban a kivitelezOk szeretik az egységes, egyforma asztal
méretbdl Osszedllitott teljes naperdmi rendszert kialakitani. Viszont ez inkdbb munkaszervezési
egyszerlsités, mintsem miiszaki kovetelmény. A teriiletkihasznalas szempontjabol egyértelmiien
jobb eredmény érhetd el — a vizsgalt teriileteken — valtozo asztalmérettel. Egy modultartd asztalnak
egy sikot kell meghataroznia, nem lehet hullamos. Hulladéklerakora telepitett rendszernél az egy
sorban allo asztalok sikjainak nem kell pontosan egybevagnia; ez inkabb esztétikai kérdés. Az
asztalok sikjai kozotti kisebb eltérések megengedettek, azonban a soroknak centiméter
pontossadguan egybefliggdnek kell lenniiik a karbantartdsi munkalatok miatt (pl: gépi kaszalas). A
hulladékleraké feddtalajanak varhatd kisebb mozgasai, esetleges siillyedése miatt, hosszu tavon is
kézi vagy gépi tisztitast javasoljuk; itt a kiilonbozd robotizalt automatikus tisztitdsi megoldasok
varhatdéan nem jarnak majd gazdasagi eldnyokkel. A kiilon-kiilon modul asztal szinti automatikus
tisztito rendszerek pedig jelenleg még magas koltségiiek.

5.2 Helyi munkavégzési lehetoségek, mint koltségcsokkentés

Elsésorban a napelem sorokat és asztalokat 6sszekotd kéabelarkok és a kerités lehet a kivitelezés
fazisaban helyi munkaerdvel és gépekkel megoldhatd. A mindsitett tartoszerkezet tervezése és
mindség-ellendrzése és legyartdsa varhatdan magasabb koltséggel megoldhatd, mint a piacon
elérhetd rendszerekbdl valasztani. Az ilizemeltetés sordn megfeleld oktatds utdn az idészakos
tisztitas és kaszalasi karbantartdsi munkak szintén lehetnek helyiek altal elvégzett munkalatok.

5.3 Tartoszerkezet arajanlatok ésszehasonlithatosdaga

A napelemes rendszereknél elterjedt, hogy az arakat a napelemek névleges teljesitménye alapjan
adjak meg €/W, vagy €/kW, formaban; esetleg ct/W, (Eurocent per Wattpeak). Tartoszerkezetnél
ez az ar félrevezetd lehet, mert a 60 és a 72 cellas modulok hatasfoka fliggvényében nagyon eltérd

17/41



Készitette: LARINEA Nonpofit kft. www.seap.hu

fajlagos szamot adnak ki a tartoszerkezet arara. A legjobb hatdsfokii modulokkal szdmolva akar
20%-kal olcsobbnak is latszodhat egy-egy tartoszerkezet ara. Javasoljuk minden esetben 60 cellas
modul (azaz a legelterjedtebb PV modul) méretére megkérni az ajanlatot, ¢és a felszerelhetd
modulszamot is megkérni az ajanlatban. Vagy 60 cellas és 250 W,-es modul méretet €s teljesitményt
megadva kérni az ajanlatot. Leginkabb a leszallitast, talaymechanikai vizsgalatot, kivitelezést, és
ellendrzd visszamérést is tartalmazo ajanlatok hasonlithatok Gssze egymassal. Az interneten kinalt
kedvezd arG tartdoszerkezet éareldnye néha elvész a szallitdsi, a magasabb kivitelezési és a
mindségellendrzési munkalatokkal egyiitt 6sszehasonlitva.

5.3.1 Tartoszerkezet telepitési munkadijak

A legalacsonyabb munkadijak vagy tartdszerkezet arak, a jol gépesithetd és a gyorsan, kevés
miivelettel (ezért kevesebb munkaerd igényii) 6sszeallithatd, egyszerli tartoszerkezetekkel érhetd el.
A legkorszertibb tartdszerkezetek Un. becsusztathatdé napelem rogzitéstiek (slide in). Ilyen
tartoszerkezetet alkalmaztak a franciaorszagi, 300 MW-os Cestas PV erémiinél is. A napelemek
telepitését a Cestas erdmiinél a magyar OLP-TECH Kft. végezte.

5. dbra: becsusztathato (slide in) napelemes tartoszerkezet. A gyorsabb munkavégzés, alacsonyabb
koltséget tesz lehetove.
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6 Derekegyhaz HRSZ 015/8 teriilet hasznositasa, kelet-nyugati
tajolasu napelemes erémivel

A felhagyott hulladéklerakorodl azt az informéciot kaptuk, hogy a talajtakaras vastagsaga 37 cm. Ez
a vastagsag nem elegendd a lesiillyesztett r6gzitd rendszerek alkalmazasahoz. Ezért a leterheléses
rogzitést javasoljuk. A szélterhelésre valo statikai méretezés is a kelet-nyugati erémi kialakitasaval
biztosit kisebb koltségeket.

A lesulyozéssal rogzitett naperémiivek tartoszerkezetének fajlagos ara MW, nagysagrendnél:
amennyiben hasznalt, vagyis ujrahasznositott vasiti beton sinaljakkal (,,talpfa”) végzik a leterhelést,
ugy a fajlagos ar ~120-140 €/kW (250 W-o0s 60 cellas modulokkal), attol fiiggden, hogy kelet-
nyugati vagy déli tijolasti a napelem tartd; valamint a sinaljak helyszinre szallitasi koltsége is
befolyasolja az érat.

6.1 Példak hulladéklerakora telepitett naperomiivekre Németorszagban

2013: 1,1 MW, 4488 db modul a Grobern-i hulladéklerakon. Demonstracidés projekt, nagyon
meredek terlileten (~20°) telepitett naperdmii; egyedi tartoszerkezettel: http://goo.gl/beSMib.

2012: 8,2 MW, 39400 db modul a Dreieich-Buchschlag-i hulladéklerakéon. Részben kozdsségi
finanszirozés, ~7% éves hozammal, tajvédelmi korzet szomszédsagaban: http://goo.gl/qPSdAA és
http://goo.g1/Yi3i30

2011: 1,711 MW, ~7390 db modul a Schwandorf-i hulladéklerakén. Beton tartdszerkezettel:
http://goo.gl/7P9JKS és http://goo.gl/HFYeQo.

2010: 1,2 MW, 6154 db modul a Solar Park Chiittlitz-i hulladéklerakén. Lesulyozasa hasznalt vasuti
aljakkal (talpfakkal), pontosabban talpfa parokkal tortént: http://goo.gl/jiyNEI.

6. dabra: a hasznalt vasuti talpfa alkalmazdsa kornyezeti elonnyel is jar, hiszen ez is egyfajta
ujrahasznositds.
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2011: 1,150 MW, 5112 db modul Solarpark Lunzenau-i, barna mezds teriileten. Lestlyozasa:
hasznalt vasuti aljakkal, talpfa parokkal: http://goo.gl/kjcJHT ¢és http://goo.gl/4VRI7N valamint
http://goo.gl/nYs7{S

Hulladéklerakora telepitett napelemes erdmiivek telepitési ajanlasa a kdvetkezd honlapon lathato:
http://goo.gl/7TmQu3Y.

6.2 Készen kaphato, foldre telepitheto, kelet-nyugati tajolashoz tervezett
tartoszerkezetek

Az egyeldre ritkabb, kelet-nyugati tajoldst naperdémiivekhez is megtalalhatéak a piacon készen
kaphato tartoszerkezetek:

e Schletter FS Duo100: http://goo.gl/bfbZLH

e BKB Solar Profil http:/goo.gl/9Cvymk

e Krinner Flex V http://goo.gl/tCI1Wpq
Utobbi fajlagos ara ~124 €/kW,,, 250 W,-es (60 cellas) modulokkal szamolva.

a) Schletter FS Duo100 kelet-nyugati tartoja b) BKB Solar Profil Kelet-nyugati tartdja
7. abra: kiilonbozo gyartok tartoszerkezetei, kelet-nyugati tajoldsu napelemes rendszerekhez

6.2.1 Tobbféle leterheléssel kombinalhato tartoszerkezet, kelet-nyugati tajolasu valtozathoz

Kiilonboz6 leterhelési modokkal kombindlhato tartoszerkezetek gyartoi példaul:
e Hill & Smith Holdings: http://goo.gl/ggmCHT
e PUK sSolar: http://goo.gl/Pbv7YA

6.2.2 Tovabbi leterheléses tartoszerkezetek

Gyartok, tipusok €s megvaldsitasi mintak, tovabbi leterheléses tartdszerkezetekre a kovetkezokben
gyartoknal és honlapokon talalhato:
e Schletter PvCombi http://goo.gl/yr9Qbg
e S:FLEX Ground Mount System http://goo.gl/rKa60X
e ZV mounting frame with concrete base http://goo.gl/11uzDj
e PanelClaw Panda Bear http:/goo.gl/xUBU2h (nagyon alacsony megengedett
talajterheléshez).
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6.2.3 Helyszinen betonozott, zsalus ,,kadas” tartoszerkezet

A cimben megadott tipusu tartdszerkezetekre vonatkozo6 példak:
e GameChange Solar Pour-In-Place: http://goo.gl/jyg7nD. Sok hulladéklerakora telepitett
rendszer referencidval. Fajlagos ara 10 MW, nagysagrendnél ~135 €/kW,.
e 5-Panel Ballasted Ground Mount: http://goo.gl/1oyLwY. Gyorsan szerelhetd rendszer,
galvanizalt zsaluval. Fajlagos ara nem ismert, mivel 0j termék.

GameChange Solar Pour-In-Place tartoja GameChange Solar Pour-In-Place
korabbi valtozatban

8. dbra: kiilonbozo gyartok Helyszinen betonozott, zsalus ,, kadas” tartoszerkezetei

6.3 Talajcsavaros rogzités

Ilyen rogzitési mod esetében a vonatkozo szabvany a galvanizdlds mindségére az MSZ EN ISO
1461: 2009 szabvany Egyedi acél tartoszerkezet esetében ennek a szabvanynak valé megfelel0séget
is javasoljuk bekérni a beszallitotol.

Tovabbi elvards a talajcsavaros rogzitéssel szemben, hogy a csavar kapaszkodod korme végig
hegesztett legyen; valamint a horganyozas igazolhatoan kidllja a kdves talajok terhelését is. Ilyen
gyartok példaul: Krinner, Powerscrew.

Elvart minimalis tlizi horgany vastagsag talaj csavaroknal: >80 um (mikrométer).

A talajcsavarok varhato €lettartama: 25-30 év, a talajmindségtol fliggden.
A talajcsavarokra vonatkozd, online méretez8 program? is elérhetd az Interneten. A talajcsavarok

minta mindsitése a mellékletben talalhato.

6.4 Foldcsavaros rogzitési-modok hulladék lerakokon

Ilyen tipusu rogzitési modok fobb megoldasai példaul: Schletter TerraGrid és TerraGrid Light.

Fajlagos ar: 500 kW-os PV rendszer esetében 140 €/kW, (250 W,-es 60 cellds modulokkal
szamitva).

2 http://www.power-groundscrew.com/supports/simulator.html
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Fajlagos ar 2000 kW-os PV rendszer esetében 135 €/kW, (250 W,-es 60 celldas modulokkal
szamitva).

Foldcsavaros rogzitési-modok 1,5 m vastagabb védorétegii hulladék lerakdkon: Schletter TerraGrid
¢és TerraGrid Light.

Schletter TerraGrid Novelt peremi talajcsavar (Krinner)
talajcsavar http://goo.gl/AeK5ns

9. dabra: talajcsavar behelyezése hulladéklerakon: sematikus keresztmetszeti vazlat (bal), és valos
koriilmények kozott végzett munka (jobb)

22/41


http://goo.gl/AeK5ns

Készitette: LARINEA Nonpofit kft. www.seap.hu

7 Finanszirozasi megoldasok napelemes eromiivekhez

7.1 Kupon vasarlasi utalvany (Ausztria)

Ebben a modellben a maganszemély vasarlok megadott 6sszegli (950 €) részeket vasarolnak, de
legfeljebb 5 db-ot, azaz igy all eld a PV erdmithoz sziikséges kezdd tdke (,,crowfunding”). Az
eromiiveket bevasarlo kozpontok tetdzetére telepitik (pl. Spar), ami szamukra marketing és a zold
villamos energia beszerzés elényével, valamint hossza tava vasarloi kapcsolat eldnyével jar. Az
eromii-részesedést vasarld maganszemélyek éves bérleti dijat kapnak az egyes részvényekért, de ezt
60 € értékli Spar vasarlasi kupon formdjaban kapjdk meg, 25 éven keresztiil. Azaz a bolthalozat
garantalt forgalommal is szamolhat, hiszen a kuponokat csak naluk lehet bevaltani. A tulajdonosok
szdmara a felelds befektetésen tul, magasabb éves hozamot (~5%) biztosit ez a megoldas;
magasabbat mint az elérhetd banki hozamok. A szerz6dés felmondasa legkorabban 6t év utan
lehetséges az ligyfelek szamara, 75 € eljarasi dij levonasa mellett.

Létezik ennek a bérleti modellnek egy kupon nélkiili, készpénzes valtozata is, ahol az lizemeltetd
vagy telepitd cég (jelen példaban a ,,Wien Energie”) fizeti meg az éves bérleti dijakat. Azonban
itthon ez a modell vélhetden pénziigyi tevékenységnek szamitana, ezért ehhez a modellhez
nehezebbnek gondoljuk a megfeleld partnert megtaldlni. Ugyanakkor nincs sziikség a kupont
kibocsato szereplore.

—
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10. abra: kozosségi finanszirozasi rendszer sematikus abrdja. Forras. https://goo.gl/ygzBMo

7.1.1 Hazai megvalosithatésag

Amennyiben egy energia kereskedésre feljogositott cég hajlandd lenne az erOmiivek telepitését
lebonyolitani, megval6sithato lenne a projekt Magyarorszagon is, azonban mindez kisebb gazdasagi
hozammal, mert a garantalt atvételi ar idehaza alacsonyabb, mint Ausztridban. Olyan orszagos
kereskedelmi halozattal bird cég, aki vasarlasi utalvany formdjaban juttatna hozza az érdekelteket
az ¢éves bérleti dijhoz, minden bizonnyal nalunk is megtalalhat6. Eldnye, hogy az
energiakereskedésre feljogositott napelemes erdmu telepitd cégnek nem kell nagy szamu lakossagi
tigyféllel tartania a kapcsolatot, ami koltségmegtakaritast jelent és vélhetéen ez a megoldas nem
szamit pénziigyi tevékenységnek sem.

E rendszerrdl tovabbi részletek itt érhetdek el: https://goo.gl/38fmjS.
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7.2 Energia szovetkezet (Spanyolorszag)

Ebben a modellben a tagok 100 € kezdeti toke-hozzdjarulast fizetnek. A szovetkezet energiat termel
napbol, sz€élbdl, biogazbol, biomasszabdl és értékesit a tagjai szamdara. Spanyolorszagban
ugyanazon az aron képesek szolgéltatni a megujuld alapt villamos energiat, mint a halozati
”sziirke” energia ara. Ezt természetesen az is segiti, hogy Spanyolorszagban Madrid térségében a
naperdmiivek fajlagos hozama ~1600 kWh/kW,, mig nalunk ez az érték ~1150 kWh/kW,.

7.2.1 Hazai megvalosithatosag

Magyarorszagon ez a modell elméletileg megvaldsithatd. A részletes elemzés kiilon
megvalosithatdsagi tanulméanyt igényelne, €s jelen dokumentum terjedelmi kereteit meghaladna. A
magvalésitds nagyon magas kezdeti beruhdzasi igények mellett (cégalapitds, jogosultsagok
megszerzése) valosulhatna meg. Valamint jelenleg (2016-ban) csak maganszemélyek és néhany
egyetemes dijszabashoz tartoz6 koziilet arszintjén, az Al-II tomb és A2 dijszabas mellet lenne
miiszakilag lehetséges, azonos aron energiat szolgaltatni megujuld forrasokbol, a kozosségi 1éptékii
erémiivek szintjén. A szervezet felallitisa Magyarorszagon években mérhetd idot venne igénybe
(Spanyolorszagban ez kb. ~3 év volt), valamint méretét tekintve a néhany ezres fizetd ligyfélszam
alatt szinte biztosan nem tudna gazdasagosan miikddni. A hazai mikodod energiaszolgaltatd cégek
koziil ez a modell leginkabb a VPP-re** (virtualis erdmiire) hasonlit.

Vagyis az egyes erdmiiveket egy szervezet vonja 6ssze, egy Un. virtualis erémiivé, aminek beépitett
kapacitasa, teljesitménye joval meghaladja a kiszolgalt fogyasztok igényeit, de igy mindenkor, még
ingadozoan elérhetd (id6jarasfiiggd) megjuld energiaforrdsok alkalmazasa esetén is képes energiat
szolgéaltatni. Jellemzdje a virtudlis erémiiveknek az igen magas rendelkezésre allas. Ugyanakkor
nem garantalt, hogy termeldk mindig értékesiteni tudjdk az energiijukat. Ilyen energiatermeld
Osszedllitasban biztosan sziikség van vizenergia, biogaz és biomassza alapu kiserdmivekre is,
hiszen ezek szabalyozhatosaga kdnnyebben megvaldsithato.

Spanyolorszagban ~33800 szerzddott ligyfele van a nonprofit szervezetnek.

Tovabbi részletek a kdvetkezd honlapon érhetdek el: https://www.somenergia.coop.

7.3 Ipari fogyasztokkal valo egyiittmiikodés (Németorszag)

Ebben az esetben a naperdmii fel van osztva részekre, és a termelt energia ,,Onfogyasztis”
kivaltasara forditédik. Vagyis a napelemes erdmil egy része egy konkrét vallalaté és a termelt
villamos energia is hozza keriil, de a nagyobb erdmi telepitését egybevonva végzik, igy
megoszlanak egyes koltségek, olcsobbd valik a termelt villany. A megoszthatd koltségek, a
kulturélis 6rokségvédelmi vizsgalat (illetve régészet), a tlizvédelmi rendszer €s szakvélemény.
Egybevonhaté a vagyonvédelem a kamera rendszerrel és a keritéssel. Egyiitt telepitve kisebbek
lehetnek a tervezési, szallitasi, felvonulasi, kivitelezési dijak ¢és koltségek, stb. Vagyis az
egylittmiikodés gazdasagi elénye a méretgazdasagossagbol adodik. Az lizemeletetési koltségek is
megoszlanak, ami szintén javitja a megtermelt villamos energia 6nkoltségi arat (LCoE).

24
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7.3.1 Hazai megvalosithatésag

Magyarorszagon e modell elméletileg megvalosithatd. Amennyiben az ipari fogyaszto(k) fizikailag
kozel esik (esnek) az egyben letelepitett, de kiilonalld részekre oszthatd erdmithoz és az egyéb
koltségek (energia tovabbitas, atiratasi koltségek, szolgalmi jogok, telekkonyvi dijak, tigyvédi dijak,
stb.) nem haladjadk meg az elért megtakaritasokat. A fentebbi, németorszagi példaban emlitett
»felosztott” PV erémiivet az IBC Solar cég telepitette, amely egyébként a 16 MW,, teljesitményii
matrai naperémiivet is>.

Hazai megval6sithatosdgot valamelyest segitheti, hogy a hulladéklerakok az Onkorményzat
elidegenithetetlen tulajdonat képezik, de bérbe lehet adni, azaz igy ez a teriilet is termelhet
valamennyi jovedelmet.

Ennek a finanszirozasi formanak elsésorban Ujhartyanban lenne 1étjogosultsaga.

¥
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11. abra: a Holzgraben-i napelemes eromii tavolsaga a termelt villamos energia végfelhasznaloitol.

Holzengraben-i projekt egyiitt telepitve 6 360 kW, teljesitmenyt, ot kilénbdzé tulajdonos kozott
megosztva, amit a kovetkezd adbran a szines feliratok jelolnek. Erdekesség, hogy két erdmil egység
kiilon csatlakozik a 20 kV-os kozépfesziiltségii villamos halozathoz*.

3 http://goo.gl/EwwF1M
% http://goo.gl/pyRgBW
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12. abra: a Holzgraben-i napelemes erémii felosztasa.

Tovabbi részletek e megoldassal kapcsolatosan a kdvetkezd weboldalon érhetdek el:
http:/www.wve-kl.de/wve kl de/regenerative energien/Gesellschaft.html

7.4 Prémium tipusu tamogatds

T/10095. szamu torvényjavaslat szerint a napelemekkel termelt villamos energia, energia t6zsdén
értékesitett ellenértékén feliil Uin. artdmogatasban lehet részesiilni. Ennél a finanszirozési formanal
is fontos a kedvezd Onkoltségi ar, hiszen varhatéan csak a legkedvezdbb projektek szamara lesz
elérhetd az attamogatas. Az artamogatéassal elért teljes ar vélhetden hasonlé lesz a KAT rendszerben
elérhetd arhoz?’.

7.5 Tarsasagi ado levonds (TAQO) mint lehetoség a kozosségi naperdmii
tamogatdsdra

Arra is talalni példat, hogy a helyi vallalkozok az an. TAO, vagyis ,,A tarsasagi add alanya a
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jovahagyott sportfejlesztési programmal rendelkezd amatér vagy hivatdsos sportszervezet,
kozhasznu alapitvany, koztestiilet, vagy a latvany-csapatsport orszagos sportagi szakszovetsége
(tovabbiakban sportszervezetek) részére — a tdamogatasi igazolas kézhezvételét kovetden — teljesitett
tamogatas (juttatas) utdn jogosult a tarsasagi adordl és az osztalékadorol szold 1996. évi LXXXI.
torvény (a tovabbiakban: Tao. tv.) 22/C. §-aban rogzitett adokedvezmény igénybevételére [Tao. tv.
22/C. § (3) bekezdés].” Ilyen modon keriilt naperdmii a gyomroi sportcsarnok tetézetére is,

7.6 Tovabbi példak kozosségi napelemes eromiivekre Németorszdagban

A kovetkezd honlapon kozel szdzas nagysagrendben taldlhatéak — fényképekkel is illusztralt —
példak kozosségi napelemes erémiivekre:

http://www.sonneninitiative.org/buergersonnenkraftwerke.html

7.7 Napelemes eromiivek foldre torténd telepitéséhez kapcsolodo egyéb koltségek

A napelemes er6mi fizikai megvaldsitasan tal tovabbi, jarulékos koltségek meriilhetnek fel, melyek
az adott helyszintdl és projekttdl fiiggenek.

o szilkséges, a szomszédos ingatlantulajdonosok hozzajaruldsa, és ehhez kapcsoléddan
esetleges kartalanitasuk mertilhet fel,

e a 314/2005. (XII. 25.) kormanyrendelet szerinti eldzetes vizsgélati eljards és/vagy
kornyezeti hatasvizsgalat lehet sziikséges, amely kidolgozasa, hatdséagi eljarasi dija noveli a
beruhazas koltségét. Megemlitjiik, hogy a kornyezetvédelmi jogszabalyok szempontjabdl a
PV erémiih6z egyes kapcsolodo 1étesitmények is engedélyezési eljaras hatalya ala eshetnek;
igy példaul villamos 1égvezeték 1étesitése (20 kV-tol),

e azigénybe vett term6foldek mas céli hasznositasanak dijai, és jarulékai,

aramszolgaltatoi terv jovahagyas dijai,

foldmeérési dijak,

esetleges egyéb szakhatdsadgok igazgatasi szolgaltatasi és eljarasi dijai,

termdfold piaci ara,

stb.

Mindezek a dijak szintén a méretgazdasagossag iranyaba hatnak, azaz egy nagyobb teljesitményili
erémii esetén a felmeriilt koltségek a fajlagos teljesitményre vetitett arat (€/kW,) kevésbé novelik.

2 http://goo.gl/xqveUw
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8 Kelet-nyugati tajolasu napelemes eromivek gazdasagi elonyei és
hatranyai

8.1 Eves hozam mértéke teriiletegységre vetitve

A derekegyhézi 015/8 HRSZ teriiletre vizsgélva a kelet-nyugati tajolasu erOmu teriiletére vetitett
hozama ~108 kWh/m* év, mig a megszokott déli telepitéssel ez a szam ~69 kWh/m?* év, 265 W -es
60 cellas modulokkal szdmolva. Vagyis kozel 60%-al tobb jovedelmet tudunk igy ugyanarrdl a
teriiletrél termelni, mivel a karbantartasi koltségek is alacsonyabbak.

8.2 A K-NY-i tajolasu napelemes eromiivek éves hozama teljesitményre vetitve

A kelet-nyugati tdjolasti erdmiivek fajlagos éves hozama (Derekegyhdzan) ~1050 kWh/kW,/év; mig
a déli tajolassal telepitett PV erdmiiveké ~1170 kWh/kWy/év. Ezek az ertékek gyakorlatilag
Ujhartyanra is érvényesek.

8.3 A K-NY-i tajolasu napelemes eréomii rendszer dra

A kelet-nyugati tajolast PV erdmi a vizsgalt derekgyhazi, 3,7 hektar nagysagu teriileten fajlagosan
mintegy 10-13%-kal alacsonyabb koltséggel megvalosithatd. A fajlagosan kisebb széllitasi koltség,
fajlagosan kevesebb kabelezés, fajlagosan kisebb koltségii villam és vagyonvédelem ¢€s a kedvezobb
koltségl tartoszerkezet miatt.

8.4 A K-NY-i tdajolasu napelemes eromii karbantartasa

A kelet-nyugati erOmiivek karbantartdsi koltsége mintegy 10-12%-kal alacsonyabb koltséget
jelentenek a beépitett teljesitményre fajlagositva. A kisebb kaszalasi és széna elszallitasi koltségek,
az egyszerlibb, integraltabb tisztitasi és gazdasagosabb ellendrzési idoszakos atvizsgalasi koltségek
miatt.

8.5 A K-NY-i tdajolasu napelemes eromiivek hatranyai

Amennyiben a teriileti megtakaritasi elényok 25 év tavlataban sem jelentkeznek, vagyis az
Oonkormanyzat szamos, sem mezdgazdasagi, sem ipari hasznositadsra nem alkalmas, kis piaci értékii
tertilettel rendelkezik, ugyanakkor az adott kozépfesziiltségli halozat nem képes befogadni a
megtermelt villamos energiat, a kelet-nyugati erdmiivek fajlagos eldnyei elvesznek.

Ha a 20 kV-os villamos hélozat képes fogadni a PV er6mi altal termelt energidt, ilyen esetben
érdemes a hatosagi engedélyeztetési 1dok, €s a tervezési idok veszteséget jelentd idOszakat is
mérlegelni (pl. régészeti feltaras), még kis piaci értékii teriiletek esetében is. Hiszen fél év alatt is,
1 ha teriileten, egy kelet-nyugati telepitésti PV erdmii ~500.000 kWh energiat képes termelni. Tehat
eléfordulhat, hogy két kiilon helyszinen megvaldsitott 500 kW -es, déli tajolasu erémii kevesebb
gazdasagi hasznot termel, még az els6 években is, mint az egyben telepitett de gyakorlatilag az
egyik erdmi helyén elférd kelet-nyugati tajolasti erémdi.
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9 Levelized Cost of Electricity (LCoE) szamitas

Az ,,LCoE” mutatd a napenergiabdl termelt villamos energia ,,0nkdltségi arat” hivatott kifejezni,
azzal a céllal, hogy Osszehasonlithat6 legyen a piaci energia arakkal. Szamitasa a kdvetkez6 modon
torténik: minden, ¢lettartam alatt jelentkez6 kiadési koltség, elosztva az élettartam alatt megtermelt,
minden értékesithetd energia mennyiségével.

A szamités figyelembe veszi a pénz jelenértékét is, valamint az inflaciot is.

Kelet-nyugati tajolasii napelemes erdomiivel termelt villamos energia ,,0nkoltségi” ara a
helyszini adottsagok alapjan: 0,0695 €/kWh.

Fontos, hogy e megallapitas csak a kovetkezOkben részletezett pénziigyi input paraméterek és
miiszaki tartalom mellett érvényes!

9.1 Az LCoE szamitashoz hasznalt pénziigyi bemeneti adatok

A megadott LCoE (kiegyenlitett onkoltség) 26 év élettartam mellett érvényes.

Alkalmazott leszamitolasi kamatlab (,,discount rate”) 2016, 05 honaptol: 2,37%.%

Ennek az értéknek a tovabbi csdkkenésére lehet szamitani Magyarorszagon, a tobbi eurdpai orszag
adatai alapjan, ami a fajlagos Onkoltségi ar tovabbi csokkenését eredményezi.
Példaul 2%-os leszamitolasi kamatlab esetén az LCoE = 0,0682 €/kWh lenne.

A feltételezett,hosszu tava inflacio: 2% (Az MNB stratégiai cél also savja.)

Becsiilt fajlagos rendszer ar: 1130 €/kW (Minden felmeriild koltséget beleértve, nem csak az erdmi
koltsége!) Stagnald csak lassan csokkend érték.

Becsiilt fajlagos éves karbantartasi koltség: 10 €/kW,/év. (A helyi Onkorményzat altali
munkavégzéssel csokkenthetd érték.) Példaul 5 €/kW, év karbantartdsi koltség esetén az
LCoE =0,0645 €/kWh-ra csokkenhet.

Hitel: MNB Novekedési Hitelprogram 100%.

Futamidd: 10 év.

Kamat: 2,5% (amig elérhetd).

Feltételezett timogatott atvételi villamos energia atlagar: 0,1025 €/kWh™,

Megjegyzés: Az Gj METAR rendszerben (megljulé energia timogatasi rendszerben) is ilyen arat
feltételeziink, a piaci ar feletti kiegészitd tdmogatassal (prémiummal) egyiitt.

Eves biztositas a beruhazasi érték szazalékaban: 0,5%.

Nyereség addval modelliink nem szamol.

¥ Forras: http://ec.europa.eu/competition/state_aid/legislation/base_rates_eu28tris_en.pdf

30 http://goo.gl/3xedy5
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Halozati aramkimaradasokkal (a szolgaltatd hibajabol) és ebbdl adddo veszteségekkel a modelliink
nem szamol.

9.2 Az LCoE szamitdasban figyelembe vett, miiszaki tartalom

Az onkoltségi ar szamitasdhoz a kovetkezd miiszaki paraméterekkel szamoltunk:
e transzformator atlagos vesztesége: 0,5% (optimista érték),
AC veszteség: 1% (optimista érték),
DC vezeték veszteség: 1,5% (optimista, szokasos érték),
napelem éves degradaciodja: 0,6% (optimista, szokasos érték),
napelem homérsékletfiiggd teljesitmény vesztesége: -0,431%/°C (optimista, szokasos érték),
napelem modul illesztetlenség veszteség (mismatch): 1,5%,
napelem modul pozitiv teljesitmény tolerancia: 1,5% (ma mar szokésos érték),
inverter eurdpai sulyozott hatasfoka: 98,003% (ma mar szokasos érték),
inverter és napelem cserével nem szdmolunk az élettartam alatt,
DC tulméretezés: 1,14 (kelet-nyugati naperdmiinél megengedett),
didda és csatlakozasi veszteségek: 0,5% (szokdasos értek),
tartoszerkezet iranya: +90° (kelet-nyugati),
tartoszerkezet lejtésszoge: 15°,
sorok kozotti szabad ut: ~2 m.

Mint lathato, a napelemmel eldallitott villamos energia arat a meteoroldgiai és domborzati
adottsagokon kiviil, ~24 tényezo befolyasolja, valtozé mértékben. Ezért a feladat Osszetettsége miatt
a szamitadshoz szdmitogépes szoftvert hasznilunk, ami az év minden oOrédjara elvégzi a szamitast, és
figyelembe veszi a 26 év alatt lezajlo pénziigyi és miiszaki valtozasokat is.
Ezek koziil négyet nem tudunk befolyasolni, vagy megvalasztani:

e azinflaciot,

e az atvételi arat,

e ameteorologiat,

e illetve a domborzat vagyis a taj arnyékhatasat.

Topografiai adottsagok:

A modell figyelembe veszi még a domborzat vagyis a kornyezd taj arnyékhatasat is, mint
veszteséget. Esetiinkben (a konkrét helyszinre) ez a hatds elhanyagolhato.
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10 Latvanytervek, napelem-kiosztasi tervek, és Cash Flow abrak

10.1 Az Ujhartydnba javasolt erémii szemléltetése

Jelmagyarazat

[] Telepiilés kézigazgatasi hatara
O 20 kV

» Ujhartyan magassagi adatok
) Helyrajzi szam Ujhartyan

13. dbra: a kijelolt teriilet elhelyezkedése Ujhartyanban.

A 20 kV-os kozépfesziiltségli halozat bovitésének fajlagos ara kb. ~25000 €/km, azaz a hidnyzé
tavvezeték szakasz megkozelitdleg ~15000 € koltséget jelent a szolgalmi jogok megszerzésének
dijai nélkiil.

Szobeli kozlés alapjan a meglévd 22 kV-os kozépfesziiltségli haldzat 4x95 mm® keresztmetszetii

légvezetékkel van kiépitve, vagyis elméleti szinten a vezetékhaldzat halozat fizikai adottsagai
megfelelhetnek a termelendd energia fogadésara.
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13. abra: déli iranyu telepitéssel 3640 db modul_ér el. 265 W, és 60 cellds modulokkal szamolva ez
964 kW ésszteljesitmény lenne.

14. abra: kelet-nyugati iranyu telepitéssel 6420db modul fér el. 265 W,-es 60 cellas modulokkal
szdmolva ez 1701 kW, osszteljesitmény.

15. dbra: a kornyezé fak arnyékhatdasa, és a kiemelt domborzat miatt valamelyest lecsékkent a
felhasznalhato szabad teriilet.
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16. dabra: a kornyezo fak arnyékhatasa, és a kiemelt domborzat miatt valamelyest lecsokkent a
felhasznalhato szabad teriilet. Ez az adottsag is inkabb a kelet-nyugati eromiiveknek kedvez.

10.2 A Derekegyhazra javasolt eromiivek szemléltetése

77m 0
77 m

iDerekegyhaz,015/8]

o
76m O
76 m

Jelmagyarazat
[ Telepiilés kbzigazgatasi hatara
o 20 kV
© 120 kv
O Transzformator allomas
2 Helyrajzi szamok Derekegyhaz
* Derekegyhaz magassagi adatok

17. abra: attekinto térkép a naperomii teriiletek elhelyezkedésérol.
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Az ébrarol lathaté, hogy a 22kV gerincvezeték keresztezi teriiletet; ez a nyarfaerdds
szennyviztisztito teriilet. Erre a teriiletre a kép kozepe tajan lathatd vizfeliilet esetleges napelemes
hasznositasat javasoljuk.

Ennek tobb oka is van. Az egyik, hogy a vizfeliiletre telepitett, un. usz6 vizerOmii egyszerre két
megoldast nyujt, csokkenti a viz parolgasat, algasodasat és villamos energiat termel gy, hogy nem
vesz el Gjabb foldteriiletet.

A masik ok, hogy Eurdpaban, Japanban, Kalifornidban, stb. tobb helyen valositottak meg mar ilyet;
Magyarorszagon azonban még nem, igy ez akar Un. ,,Demonstracios” projekt is lehetne, ami az 1j
10095. sz. térvény tervezetben szerepld megijuld dram ar tamogatési rendszerben eldnyt jelenthet.

10.2.1 Potencialis isz6 naperémii tartéoszerkezet beszallitok

A legtobb nemzetkozi referenciaval rendelkez6 (5 MW, +) francia szallité a Ciel & Terre nevi cég,
melynek ,,Hydrelio” rendszere® ~20 év élettartamu, és ~190 km/h szélterhelésig alkalmazhato. A
rendszer elviseli az ontdzésbol adodo vizszintvaltozasokat, vagy akar az ontdz6 to kiiirtilést is*.
Tovabbd 2011 6ta Franciaorszdgban, Piolenc varosdban milkddik a cég egyik rendszere egy
banyatavon. Ezzel a rendszer fagyalldsaga is igazolt™ a gyakorlatban.

Létezik egy olasz szallito is, aki szintén rendelkezik tobb referenciaval e teriileten: NRG Energia
cég, NRG Island rendszere™.

10.2.2 Az usz6 napelemes eromii varhaté energiatermelése

Helyigénye: ~10,6 m*’kW, (260 W, modulokkal szdmolva)*. Tehat a széban forgd, ~2300 m?
vizteriilet mintegy 216 kW, cstcsteljesitményli kiserdmii fogaddsira lenne alkalmas vagy egy
50 kW,-es, un. ,Haztartasi Méretii Kiseroémi” (HMKE) fogadéasara, probarendszerként (pilot
projekt).

Az 6ndzbtavon éves szinten megtermelhetd villamos energia mennyisége : ~246000 kWh/év.

100 kW, teljesitményti usz6 naperdmi; a Ciel & NRG Energia cég NRG Island
Terre cég Hydrelio rendszere (http://goo.gl/bIP9wu) rendszere (http:/goo.gl/PU70e7)

18. abra: megvalosult, uszo napelemes rendszerek fényképei
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A kovetkezd abrakon az egyes derekegyhdzi projekt helyszinek keriilnek bemutatasra, magassagi
adatokkal, villamos vezeték nyomvonallal, 1égifotok segitségével; megadva egyidejiileg azt is, hogy
melyik javasolt vagy esetleg kevésbé javasolt a projekt megvaldsitasara.

Jelmagyarazat

[] Telepiilés kbzigazgatasi hatara
o 20 kV
) Transzformator allomas

) Helyrajzi szamok Derekegyhaz
* Derekegyhaz magassagi adatok

19. abra: Ennek a teriiletnek elony, hogy transzformdtor allomdssal rendelkezik ugyanakkor a
kozeli szantofoldek porhatasa és méretgazdasagossag miatt nem ezt a teriiletet javasoljuk. Illetve
meéretéhez képest ugy tinik fajlagosan tobb teriiletrendezési kéltség adodna mint a kévetkezo
helyszinen.
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Jelmagyarazat
[] Telepiilés kbzigazgatasi hatara
o 20 kv
© 120 kV
) Helyrajzi szamok Derekegyhaz
* Derekegyhaz magassagi adatok
20. abra: ez a teriilet tobb szempontbol is megfelelhet naperomii telepitésére: a 20 kV-os villamos
betaplalasa kozel esik, és északrol megoldott, azaz nem arnyékol. A 120 kV kézelsége hosszu tavon
esetleg tovabbfejleszthetové teszi a PV energiaparkot. Tovabbda méretébol adodoan is jol

kihasznalhatoak lennének a méretgazdasagossagi elonyok.

21. dbra: déli telepitésii naperémii latvanyterve feliilnézetb6l. Igy 8160 db modul fér el, amely
~2162,4 kW, osszteljesitményt jelent (265 W, teljesitményii, 60 celldas modulokkal szamolva).

36/41



Készitette: LARINEA Nonpofit kft. www.seap.hu

22. abra: a déli telepitésii naperomii latvanyterve a 015/8 HRSZ felhagyott hulladéklerako teriiletén

22. abra: a hulladéklerakora telepitett, kelet-nyugati tajoldasu napelemes eromii latvanyterve
feliilnézetbdl. Igy ugyanarra a teriiletre 14472 db napelem modul fér el, ami 3835,08 kW,
csucsteljesitmeényii naperomiivet jelent (256 W-es 60 cellas napelem modulokkal szamolva).
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23. d@bra: a kelet-nyugati tajolasu eromii latvanyterve

S

24. dabra: a PV eromii széleinél a voros savok a kételezo biztonsagi savot jelolik. A teriileten -
informacioink szerint - nem kell szamolni fiak arnyékhatasaval.
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10.3 Havi energiatermelés és készpénzaram (Cash Flow) szemléltetése

Havi energia termelés
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25. dbra: a derekegyhazi K-NY-i tdjolasu napelemes eromii varhato havi energiatermelése,
osszesen 4.158.914 kWh/év. A fenti paraméterekkel szamolva. LCoE = 0,0643 €/kWh.
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Adozas utani készpénzaramlas (Cash Flow) a rendszer élettartama alatt
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26. dbra: a PV eromii A derekegyhdzi K-NY napelemes erémii vdrhato adozas utdni
készpénzdaramlasa (Cash Flow) a rendszer élettartama alatt. A megujulo energiaval termelt
eredményt adomentes feltételeztiik.
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11 Mellékletek
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