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BEVEZETES

A napelemes rendszerek tartoszerkezetei, a modulok ¢és az inverterek mellett,
méltatlanul kevesebb figyelmet kapnak, pedig igen fontos elemei a rendszernek. A
tartoszerkezet biztositja a rendszer optimalis miikodését, dolésszogét vagy mozgasat,
tovabba iddjaras allosagat és igy a tartossagat. Ezaltal jelentds szerepet jatszik a
beruhazas megtériilésében.

A kiilonboz6 tertileteken alkalmazott napelemek nagyjabol ugyanazok a modulok,
kiilonbség van koztiik cellaszamukban €s igy a méretilkben, néhany tipust a beépitett
elektronika segiti az optimalizalt termelésben, illetve egyre elterjedtebbek az iiveg-iiveg
modulok is. A felhasznalas helyét, a modul rendeltetését, hogy hol tudunk
gazdasagosan energiat termelni, az viszont csak a tartészerkezeten mulik. A modul
kiilonb6z6 kitling technikai tulajdonsagait, csak a kornyezeti adottsagokhoz szabott
tartoszerkezettel egyiitt képes kihasznalni. Kis talzassal ugyan, de ugy is lehetne
fogalmazni, hogy a napelem ¢és a kdrnyezet kozott a tartészerkezet a kapocs, ami a
gazdasdgos energiatermelést lehetdvé teszi. Modul tekintetében nincs nagy kiilonbség
egy lapostetore szerelt és egy uszo eromi kozott, egy szabadfoldi és egy napkovetd
rendszer, vagy egy bifokalis modulokkal szerelt szabadfoldi és egy agrarfotovillamos
rendszer kozott. A kiilonbozoé felhasznaldsi lehetdségeket és az esetleges jobb
megtériilést vagy jobb teriilet kihasznalast, csak a tartoszerkezet teszi lehet6veé.

Napjainkban az energiaatvételi arcsokkenés és vele parhuzamosan a napelemek
alapanyagainak ar novekedése osszeadodva rontja a megtériilést. Eppen ezért jobban
elétérbe keriil a tartoszerkezetek helyes megvalasztasanak fontossaga. Egy jol
megvalasztott, konnyen szerelhetd rendszer csokkenti a kivitelezési id6t, igy noveli a
kivitelez6 cég hatékonysagat és bevételét.

Felismerve ennek a témanak jelent6ségét, dolgozatomban koézelebbrél megvizsgaltam
szamos neves gyartd kinalatat, bemutatom a leginkabb alkalmazott megolddsokat, a
tartoszerkezetek elonyeit €s hatranyait, illetve a fejlesztési irdnyokat.

Szadmbaveszem a tartdszerkezetekre hatdo erdket és elvégzek egy megfeleldségi
szamitast egy altalanos szerkezetre, majd Osszevetem az eredményt a gyartok altal
megadott adatokkal. A gyartok altalaban mindsitik szerkezeteiket, ezért feltételezem,
hogy az el6iras szerint telepitett tartd biztosan meg fog felelni, viselni fogja a ra hato
terheléseket. Dolgozatomnak nem témaja egy komplex statikai szamitas, hanem a
jelenleg elérhetd tartoszerkezetek fajtainak, tulajdonsagainak csokorbaszedése,
rendszerezése, a rajuk haté erék, a szabvanyszerinti kialakitasuk, védelmiik
szambavétele, ami a méretezés elsd 1€pése, a tervezést, a szerkezet kivalasztasat hivatott
segiteni.



1. TARTOSZERKEZETEK CELJA, RENDELTETESE

A napelemek tartoszerkezetei kialakuldsukat tekintve mondhatni egyidések a
napelemekkel. Ertelemszertien a legtobb esetben sziikséges egy tartoelem, ami rogziti
vagy a nap irdnyaban tartja a napelemeket. A napenergia-hasznositas széleskorli
alkalmazasa, fejlédése magaval vonta a modulok elhelyezésének valtozatossagat és igy
sziikségessé tette a kiilonféle rogzitési megoldasok fejlodését is.

A tartoszerkezet alapvetd célja a napelemek mechanikai kapcsolatanak biztositasa, a
létesitményhez, illetve a talajhoz.

Tartdszerkezetnek azt a szerkezeti elemet nevezziik, ami kiilonb6z6é rogzitéelemek
segitségével atadja a napelemesrendszer terheit (6nstlyat és a rendszere hatd erdket) a
tehervisel6 kozegnek (épiilet szerkezetnek, talajnak, illetve vizfeliiletnek).

crer

megfelelé dolésszoget, illetve adott esetben a napkovetd mozgast. A szerkezetnek
megfeleld stabilitast kell biztositani az iddjaras viszontagsagaival szemben. Képesnek
kell lennie évtizedekig ellenallni a mechanikai igénybevételeknek és a korrozionak.
Anyaganak hosszitavon, karosodas nélkiil viselnie kell a hdmérsékelt valtozasbol
ad6do hotagulasi igénybevételeket is.

2. TARTOSZERKEZETEK FAJTAI

A napelemes tartoszerkezeteket tobbféleképpen csoportosithatjuk. Legkézenfekvobb az
elhelyezkedésiik szerint csoportositani, mivel az hatarozza meg leginkabb a rendszer
jellemzdit. Viszont nyilvanvalo, hogy kiilonbségek vannak az anyagfelhasznélasban, a
rogzitési modokban és a naphoz vald viszonyukban. Ezek a tulajdonsagok szorosan
kapcsolodnak a felhasznalas helyéhez és jelentGsen kihat a rendszer gazdasagossagara,
megtériilésére.

a) Felhasznalasi helyiik szerint:
e Epiiletre szerelt tartoszerkezet:
o ferdetetdre (tetbkonzolra, tetdsikba integralt)
o lapostetore
o homlokzatra (homlokzatra szerelt, homlokzatba integralt)
e Foldre telepitett tartoszerkezet
o Uszo6 pontom tartoszerkezet
b) Rogzités, illetve alapozas szempontjabdl lehetnek:
o FEpiilet szerkezethez:
o Csavarozott rogzités (szarufa, lemeztetd, homlokzat stb.)




e Lapostetore
o Lesulyozott (betonlapokkal, homokzsakokkal, kaviccsal stb.)
o Lehorgonyzott

e Talajhoz
o Sajtolt
o Csavarozott (talajcsavarokkal)
o Szegezett
o Furt helyszinen betonozott
o Beton savalap vagy eléregyartott gerenda (az alaptest a sajat stlyanal

fogva biztositja a stabilitast)
o sajtolt és betonozott (a sajtolt colopre keriil egy beton suly a
kihuzodas ellen)
e Vizfeliiletre
o léncolatba kapcsolhaté usz6 miianyag pontom elemeken (a stabilitast
a szamos Osszekapcsolt elem, a felhajtoerd és a meder fenéken
elhelyezett horgonyok biztositjak)

c) Anyaga szerint alapvetden a kovetkezéképpen lehet csoportositani, de természetesen
ezek az anyagok a gyakorlatban valamilyen formaban kombinalva keriilnek
alkalmazasra:

e fa (szabadfoldi, tetd, carport stb.)

e acél (rozsdamentes, tiizi-horganyzott)

e aluminium, eloxalt aluminium (lapostetd, ferdetetd, szabadfoldi stb.)
e mianyag (tetd, lapostetd, 1szo)

e Dbeton (szabadfoldi, lapostetd)

d) Naphoz vald viszonyuk szerint:
e Fixen rogzitett
e Napallast kdveto:
o egy tengely koriil forgé (Kelet-Nyugat)
o két tengely koriil forgo (Kelet-Nyugat, Eszak-Dél)
e Mobil szigetiizemi rendszerek




3. TARTOSZERKEZETEK RESZLETES BEMUTATASA
FELHASZNALASI HELYUK SZERINT

3.1. Epiiletre szerelt tartoszerkezetek
A napelemeknek viszonylag nagy helyre van sziikségiik az energiatermeléshez és ez a
hely lehetdleg zavartalan napsiitésnek kell, hogy kitéve legyen. Az épiiletek teteje,
legyen az lapos- vagy ferdetetd, kitlinden alkalmas erre célra. Ferdetetd esetében még a
tetd dolésszoge is segiti a napelemek munkdjat. Lapostetok esetében kiegészitd
szerkezetre van sziikség, hogy a modulok megfeleld szogben élljanak a nap iranyaban.

Az ¢épiiletek esetében a homlokzatok is kelld helyet biztosithatnak a napelemek
szdmara, viszont a homlokzatok kialakitdsa épitészeti kérdés, jelentdsen meghatirozza
az ¢épilet kiillemét. A tetdre szerelt rendszereknél is fontos a kiillem, de azok messze
nem befolyasoljak, annyira az ¢épiilet megjelenését, mint a homlokzat. Ezért a
homlokzati megoldasok csak olyan épiileteknél lehetségesek, ahol az épiilet jellege,
rendeltetése megengedi, hogy a homlokzatba {igyesen integrdlva a napelemek
megjelenhessenek.

3.1.1. Ferdetetore szerelt napelemek tarto elemei

A ferdetetére szerelt napelemek tartoszerkezetei sokféle modon alakithatok ki. A
kiilonb6z6 helyzetek kezelésére a gyartok sokféle miiszaki megoldast dolgoztak ki, de
logikajaban nincsen jelentds kiilonbség. Alapvetd elemei az ugynevezett tetokampok,
illetve tetérogziték. Ezekre aztan aluminium tartosinekbdl allo szerkezet keriil, amihez a
napelemek rogziilnek. A tetd héjazata hatarozza meg az alkalmazott rogzitd
modszereket. A nevesebb gyartok kitlind rendszereket fejlesztettek, annak érdekében,
hogy barmilyen héjazatra, rogzitési szituaciora legyen megfeleld megoldas. Azonos
gyartotol alkalmazott elemek egymdéssal kompatibilisek, rendszerben alkalmazhatok.
Szamos gyarto kinal a termekéihez praktikus tervez6 software-t, amellyel a parméterek
megadasa utan, egyszertien, rovid 1d6 alatt meg lehet hatarozni az anyagsziikségletet az
utolso csavarig.

Ferdetetd héjazata lehet:

e (serép (ideértve a keramia cserepeket, kélapokat €s kompozit miianyag fedést)
e Lemez (korcolt, trapézlemez, cserepeslemez, hullamlemez)

e Szendvicspanel

e Zsindely (bitumenes, fa, lemez, pala, miianyag stb.)

e Hullampala

e Nadfedés

A ferdetetOkre vald telepités soran sziikséges megvizsgalni a tetd kialakitasat,
teherbirasat és az aktualis allapotat. Nincs értelme olyan tetére szerelni napelemeket,
ami nem birnd ki a raszerelt napelemek életartamat. Kiilonbséget kell tenni abban a



tekintetben is, hogy lehet, hogy a tetd teherbirdsa megfelelé lenne, de a héjazat
mindsége allapota hossztavon, 25 éven beliil megérne a cserére. Mérlegelést igényelne
mondjuk azbeszt tartalmu hullampalara vagy zsindelyre, vagy bitumenes zsindelyre,
netan nadfedésre napelemet szerelni, ahol mar elére latszik, hogy hamarabb fog a
héjazat karbantartast vagy cserét igényelni, mint a napelem élettartama.

A kiilonboz6 héjazatokhoz alkalmazott rogzitések kozotti kiilonbséget alapvetéen a
tetokampok kialakitasa jelenti. A konzolokra keriilé profilsinek és a modulokat r6gzitd
leszoritokban nincs jelentds kiilonbség.

Tetbkampok cserépfedéshez

A cserépfedés hatdrozza meg a sziikséges tetOkampok fajtajat. Szamos gyartd
foglalkozik tet6kampok forgalmazasaval, de érdemes olyan gyartdt valasztani, aki
megfeleldsségi nyilatkozatot ad a termékeihez és legalabb 10 év garanciat vallal rajuk.
A gyartok meghatarozzak a kampok paramétereit és esetleg mindsittetik is azokat. A
termék leirasokbol ezek alapjan valaszthatjuk ki a projekthez legmegfelelobbet.

Tet6kampok altalanos adatai (a megadott értékek gyartonként és kamponként eltérnek):

o Tetobfeliilettel parhuzamosan nyomas: 0,7 kN

o Tetdfeliiletre merdleges nyomas: 1,5 kN

o Tetofeliileten kialakulo szivohatas: -1.5 kKN

e Teherbiras hoteherre: 5,4 kKN/m? -ig

e Teherbiras szélteherre: 2,4 KN/m? -ig

o sziikséges kiosztasi tavolsagok: 0,8 — 2 m (szarufdnként vagy minden
masodikra)

e suly: 0.78 kg

e meret: 25.3 x 12.0 x 21.5 cm

e anyagmindség: Aluminium

o tetd dolésszoge: 5° - 75°-ig

e felhasznalasi javaslat: Cseréptetdkhoz

e beadllitasi intervallumok (amennyiben lehet bedllitani): Gerincmagassag a
tetélécnél 20 mm (40-60 mm), oldal iranyu allitas az alaplemezen 65-145 mm, a
szereldsinnél 20 mm.

e A tetékampé szarufara rogzitéséhez 2db 8x100 mm-es vagy 3 db 6x80 mm-es
A2 rozsdamentes csavar sziikséges. [2]

A tetékampok kiosztasat, mennyiségét a szereldsin teherbirdsa és a tartoszerkezet pl.
szarufak tavolsdgahoz hatdrozzak meg.

A tetékampok alapvetéen rozsdamentes acélbol vagy aluminiumbdl késziilnek.
Kialakitasuk szerint klasszikusan egyrészbdl allnak, de késziilnek kétrészes valtozatok
IS.
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3.1 abra: SL-A2-leicht, SL Rack GmbH / Forras: www.sl-rack.com

A kétrészes megoldasnal alkalmazasra keriil egy alaplemez, amit a szarufdhoz
rogzitenek és erre keriil a kampo rész. Az alaplemez lehetdséget ad a kampd vizszintes
¢és fliggbleges irany( beallitasahoz, de altalaban a kampo fels6 részén is lehet
fliggdleges iranyban allitani. Létezik természetesen olyan valtozat is, ahol ugyan van
alaplemez, de az nem ad lehetdséget allitasra.

.

O

L
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3.2 abra: Vario SL-Alu-35, SL Rack GmbH / Forras: www.sl-rack.com

Az alaplemezen valo allitds azért elonyds megoldas, mivel a tet6lécek magassaga
eltérhet egy teton belill is, és a tetbhorog nem fesziilhet ra a lecsavarozaskor az alatta
levd cserépre, illetve nem jo, ha a tetéhorog a szerelésnél ferdén all. A vizszintes allitas
segit a horgokat pontosan a cserép hullamaiba elhelyezni és azt a lecsavarozast
kovetden is utdn lehet korrigalni. A tobb elembdl all6 kampok dragabb megoldast
jelentenek, de gyorsitjak a kivitelezést. Az allithaté horgok alkalmazasa mellett nem
sziikséges alatétlapokat alkalmazni a magassag beallitdsdhoz, ez gyorsitja a helyszini
szerelési munkat, illetve az eldkészitd munkat, a lapok eldzetes legyartdsdnak munkdja
is megsporolhatdé. Minden munkanal kiilon érdemes mérlegelni, hogy melyik szempont
fontosabb.
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TetOkampok szerelésének altalanos 1épései

3.3 dbra: TetShorgony felszerelése / Forrds: www.sl-rack.com

a) Tetdcserép feltolasa utan a horog alaplapjat két facsavarral (furatsoronként 1) a
szarufahoz kell rogziteni (sziikkség szerint a takarocserép vizvetd részét a horog
szélességében Ki kell vagni).

b) A horgot a megfeleld pozicioba be kell akasztani, majd vissza kell hajtani Ggy,
hogy a sziikséges min. 5 mm-es tavolsag a konzol és a cserép kozott biztositott
legyen. Abban az esetben, ahol nincs lehetéség az allitasra, de két részbol all a
tethorgony, ott csak felcsavarozni sziikséges.

C) A beallitott poziciot rdgziteni a csavar meghtizasaval (8 Nm + 0,5 Nm), cserepet
visszatakarni.

d) Szerel6sint felhelyezni, beallitani a magassagot a tetéhorgon.

e) A beallitott poziciot rogziteni a csavar meghuizasaval (15 Nm + 0,5 Nm). [2]

Az egyrészbol allo horgok szerelése, annyiban kiilonbozik, hogy az alsé cserép és a
konzol kozott sziikséges 5 mm tavolsagot alatétlemezekkel allitjak be. A konzol nem
lehet tul alacsony, mert akkor raszorulna az alatta fekvo cserépre és nem lehet tul magas
sem, mert akkor megemeli a takar6 cserepet, ami beazashoz vezethet.

A tet6kampokkal kapcsolatban emlitést érdemel, hogy tobb tetdkiegészitd vasalatgyarto
is felismerte a napenergia térhoditasat és a cseréprendszerekbe illeszked6 héjazati
elemeket fejlesztettek, kifejezetten fotovoltaikus alkalmazasra. A ,,cserepek” robosztus
ontott aluminiumbol késziilnek formdja megegyezik az eredetei cserép formaval és mar
gyarilag kialakitott rajta a tet6horog, vagy kozvetlen az elemre felcsavarozhatd. A
felcsavarozhatd elemekre nemcsak tetéhorgokat lehet erdsiteni, hanem hofogokat,
jarofeliileteket is. Az aluminium cseréplemezek ala egy teherelosztdé lemezt kell
erOsiteni. Az elemek sziniikben illeszkednek a meglévd cserepekhez, egyszeri a
cser¢jilk €s a lenti abra tanulsaga szerint lathatd, hogy a tet6horgokhoz képest
kiemelked6 a teherbirasuk. A gyartok kinalnak a szolar kabelek atvezetéséhez fejlesztett
aluminium cserepeket, ami szintén megkonnyiti a kivitelezést. Megfeleld tervezéssel
mar a tet6 épitésekor felkeriilhetnek a tetore. [3]
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Terhelési értékek

a | Tetofeliilettel parhuzamosan nyomas 1,3 kN
b | Tetéfeliilettel meréleges nyomas 3,61 kN
c | Tetofeliileten kialakulo szivohatas 2,16 kN

3.4 abra: Lehmann aluminium cserép/ Forrds: Www.otto-lehmann-gmbh.de

TetOrogzitOk lemezfedéshez

Lemezfedések esetében is szdmtalan rogzitdelem 1étezik. A lemezfedésii teték a lemez
formajat tekintve lehetnek, trapézemhez, hulldmlemez, cserepeslemez ¢és korcolt
kialakitastiak. A héjazatot tartd tetdszerkezet késziilhet fabol és acélbol. A tetékampdok
vagy magéhoz a lemezhez vagy a tetOszerkezethez rogziilnek. A rogzitésnél a lemez at
lesz farva, ezért a furatot le kell tomiteni, hogy a csapadékviz ne tudjon bejutni. A
tomitést mar a gyarilag EPDM folidval ellatott csavarok biztositjdk. A lentebbi kép
tOcsavaros tetbkampokat abrazol. A csavarok hullam-, trapéz- és cserepeslemezekhez
egyarant alkalmazhatok.

(CL RN

“‘! W e
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3.5 abra: K2 systems, técsavaros tetékampok / Forrds: k2-systems.com

A modulok elhelyezésének iranya tetdnként valtozhat fliggden attdl, hogy hogyan lehet
a tetofeliiletet legjobban kihasznalni, a leggazdasagosabban a legtobb modult instalélni.
Ezért a trapézlemez bordazataval parhuzamosan és arra merdlegesen is sziikséges
napelemeket rogziteni. Az alabbi abra erre mutat megoldasi javaslatokat.
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Trapez Il - —— Trapez Il bzw.
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3.6 dbra: Lemeztetd rogzitési varidciok, SL Rack GmbH / Forrds: www.sl-rack.com

Megallapithatd, hogy alapvetd kiilonbség a lemez héjazatokra valo rogzitésben a korcolt
lemeztetéknél van, ugyanis abban az esetben magdhoz a lemezek atlapolasanal
kialakitott élhez, a korchoz rogziilnek a fogdpantok vagy ,.korccsipeszek”. Nincs
sziikség tomitésre, mivel a pantokat nem csavarozzdk a lemezhez, hanem egy csavar
kotéssel rafesziil a korcra. Az alapsineket nem szabad a korcoldssal parhuzamosan
szerelni. Javasolt minden esetben korconként egy leszoritot felszerelni/felcsatolni.
Szamos korcolasi forma létezik, a lenti abra csak parat mutat be az alkalmazott
eljarasok koziil és a hozzakapcsolodod korcpantokbol.

I

Derékszogkorc

Kettds allokorc GOmbdolyilikorc

\._
B 1 ? ' ’ K

| -

’
3 o

3.7 dbra: K2 systems, korcpdantok / Forrds: k2-systems.com

SzerelOsinek

A szereldsinek rozsdamentes csavarokkal rogziilnek a tetéhorgokhoz. Alapvetden a sin
oldaldhoz vagy aljdhoz erdsitve. Szereldsinekbdl is hatalmas a valaszték, gyartonként
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valtozhat. Léteznek viszont széleskoriien alkalmazott, standardizalt méretek és formak,
ezekbdl szeretnék parat bemutatni. A sinek kialakitasaban kozos, hogy a tetdre szerelt
alkalmazéasokban szinte kizarolag sajtolt profilozott aluminiumbdl késziilnek. Az
aluminium vitathatatlan eldnye, hogy konnyli, ami a tetére szerelt terhet jelentsen
csOkkenti. ldéjarasnak ellenalld korroéziomentes (kivéve a kontakt korr6zidt), jol
alakithatd, vaghatd, firhat6 csavarozhato.

A gyartok a profilokhoz megadjak a méretezéshez sziikséges szilardsagi adatokat.
Adatok lentebbi abran lathatok standard 40x40 mm-es profilhoz.

40
»—J:J
105

Hosszlsag 6100 mm
Magassag 40 mm
Szélesség 40 mm
Max. Keresztiranyt tehetetlenségi nyomaték (Ix) | 6.65 cm*
Max. Hossziranyu tehetetlenségi nyomaték (ly) 6.57 cm*

Max. Keresztiranyu keresztmetszeti tényez6 (Wx) | 3.28 cm?
Max. Hossziranyu keresztmetszeti tényezé (Wy) 3.32 cm?
Anyag Aluminium
Terméktomeg (darabonként) 50009

3.8 abra: Wiirth, 40x40 szerelésin / Forrds: eshop.wurth.hu

Az alébbi abran egy 47x37 mm-es szereldsin lathatd. A sinre, ellentétben az el6zd
40x40 mm-es profillal, a tetékampok oldalt rogziilnek, konnyitve igy a szerelési
munkat. A tetbhorognak a sin az oldaliranyu bordakon sturlodasos rogzités utjan adja at

a terheket.
b 37
\ L
\ a7

. 24

Cd

L o
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Hosszusag 3150 mm
Magassag 47 mm
Szélesség 37 mm

Max. Keresztiranyu tehetetlenségi nyomaték (1x) | 7.709 cm*
Max. Hossziranyu tehetetlenségi nyomaték (ly) 4.264 cm*
Max. Keresztiranyu keresztmetszeti tényez6 (Wx) | 3.155 cm?®
Max. Hossziranyu keresztmetszeti tényez6 (Wy) 2.256 cm?®
Anyag Aluminium
Terméktomeg (darabonként) 234149

3.9 abra: Wiirth, 47x37 szereldsin / Forras: eshop.wurth.hu

Standard sin hosszok: 3300 mm, 4400 mm, 5500 mm, 6100 mm (gyartonként valtozik)

Profilhossz megallapitasa

Miutan kivalasztottuk a szamunkra legmegfelelébb aluprofilt, a sziikséges mennyiséget
az alabbi képlet szerint hatarozzuk meg. Az eredményt mm-ben kapjuk meg.

L=(XXS+(X-1)x20+2x50)x2

e X -napelemek szama egy sorban

e S - napelem szélessége (azon oldala, amelyik parhuzamos a tartdszerkezet
aluprofiljaval, mm-ben)

e 20 - két napelem kozti tavolsdg = 20 mm

e 50 — sz¢ls6 napelemek ¢€s a kivalasztott aluprofi 1 végpontja kdzotti minimalis
tavolsag

Tekintettel arra, hogy az aluprofilok valtozo hosszokban elérhetdek, a kapott eredményt
a kivalasztott profil fliggvényében maradék nélkiil a profil gyari hosszaval oszthato
értekre kerekitjiik. Az L a teljes napelem sorra sziikséges mennyiséget jeloli, mivel
mindig két parhuzamos sinre van szerelve a napelem, ezért talalhatd a képlet végén a
x2. [18]

Kotbelemek

A szerelOsinekhez rogziilnek a Napelem modulok leszoritokkal rogzitve. A leszoritd

elemeket a napelemek keretmagassagahoz kell valasztani. A leszoritokat a sinekbe
rogzité kotéelemek gyartonként valtozhatnak, viszont gyakran hasznalatos az
ugynevezett ,,Horonycsap” (M8 Klickhorgony), ami a szerelésin fels6 hornyaba
csatlakozik (a modul feloli oldal). A sinhoronyba behelyezve egy mozdulattal
elforditva, az elem aljan egy rozsdamentes rugds golyd bekattan és rogziti a
horonycsapot. [4]
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3.10 dbra: Wiirth horonycsap / Forrds: eshop.wurth.hu

Az als6 horonyban ugynevezett ,kalapacsfeji csavar” rogziti a sint a tetbhoroghoz. A
csavar elénye, hogy a téglalap alaku feje elforditva belefér a horonyba, visszaforditva
viszont rafog a horony falara, igy a sin barhol rogzithetd és utdlag is beallithatd. Egy
sima hatlapfejli csavar is képes lenne rogziteni a sint, de akkor a csavarokat elére bele
kellene hiizni a tobb méter hosszh sinekbe. [4]

i =r

d menet @ | K m n
[mm] [mm] [mm] [mm]
M8 20-45 4,3 23,5 10,9
M10 30 53 23,5 10,9

3.11 dbra: K2 Systems, Kalapacsfejii csavar / Forras: k2-systems.com

Mindkét rogzitéelem standard 40x40 mm-es vagy 80x40 mme-es szerelGsinekhez
alkalmazhatd. A kovetkezd abran baloldalt 0sszeszerelt valtozatban lathat6 a fentebb
emlitett 40x40 mm-es rogzitdsin a kalapacsfejlicsavar €s a horgonycsap egy koztes
leszoritoval. A jobboldali képen mar a tetéhorgonyra szerelt, alurol rogzitett sin latszik.

[4]
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3.12 dbra: Balra Szerelt rogzitdsin, jobbra a tetéhorog a sinhez alurdl régzitve | Forrds: szerzé sajat fotoi.

Leszoritok

A napelem modulokat a szereldsinekhez rogzitd elemek a leszoritok. Szintén sok
fajtajuk létezik, de alapvetden koztes- és végleszoritokrol beszélink. Anyaguk
legtobbszor aluminium, rozsdamentes vagy horganyzott acél. Méretiik a modul
aluminium keretéhez kell, hogy igazodjon. A leszoritok a sinekhez a legtobbszor
sinhoronyba beliilr6l horonycsap segitségével, vagy egy profilozott aluminium elem
segitségével, belilrél vagy kiviilrdl a sinhorony belsd, illetve kiils6 perméhez
csatlakozik. Keretnélkiili iiveg-tiveg moduloknal a leszoritok egyfajta fogdparok is,
mivel az liveg lemezeket nemcsak a sinekhez erdsiti, hanem alulrél-feliilrél kozre fogja.
A leszorito az iivegfelillethez EPDM gumiszigeteléssel érintkezik. A kdvetkezd adbran
egy vég- és egy kozépleszoritd lathatd. A végleszoritd abraja jol mutatja a kiilonbozo
keretmagassagok szerinti valasztékot. [2]

30- 32 mm
33-35mm
36- 38 mm
40- 42 mm
45- 46 mm

50 mm
30-32 mm
33-35mm
36- 38 mm
40- 42 mm
45- 46 mm

50 mm

|

3.13 dbra: Végleszorité keretmagassdagok szerint / Forrds: www.sl-rack.com
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(40)

1 | Modulrogzit6 adapter
0 8,5/40mm (Al

2 | Sinrdgzjté adapter
08,5/ 16mm (Al

3 | Négylapu anya

M8 (A2)

4 | Lencsefejii csavar
M8 (A2)

3.14 abra: Feliil Wiirth, balra lent Si-rack, jobb lent Wiirth iiveg-iiveg kozépleszoritoK / Forras: www.sl-rack.com,
eshop.wurth.hu

Sin6sszekotd

Gyakran el6fordul, hogy a szereldsineket hosszirdnyba toldani sziikséges, ezért a
toldasoknal sindsszekotoket, sintoldokat alkalmaznak. A sindsszekoték formajukat
tekintve a profilozott formak miatt Sinenként valtoznak. Az Osszekotok a sinek
belsejébe keriilnek, hosszuk 200 — 300 mm. Anyaguk leggyakrabban aluminium, de
lehetséges rozsdamentes acél kotés is. Célja a szerel6sinek mechanikai
folytonossaganak biztositasa. A toldando sineket {itkozésig kell a toldokra tolni ugy,
hogy elsd 1épésben a toldot helyezziik a mar felszerelt sinbe, majd a folytatddd sint
toljuk ra és rogzitjik a tetéhorgokhoz. A sinekbe tolt Osszekdtoket Ossze kell
csavarozni a sin falaval. Egyes modelleknél nem sziikséges a csavarozas, mivel a toldo
egy szegecsel van ellatva, igy az belefesziil a sinbe. A toldok koézepén elhelyezett
szegecs vagy egy kiszélesités megakadalyozza, hogy a toldd csak az egyik sinbe
csuszon bele az Osszetolaskor. A toldasoknal bizonytalan a sinek galvanikus kapcsolata,
ezért ezekben a pontokban alkalmaznak kiegészitd Osszekotést is, hogy a potencial
kiegyenlités biztositott legyen. [4]

3.15 dbra: 40x40 mm-es szereldsin sintoldo / Forras: szerzé sajat fotoi.
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3.16 dbra: 60x37mm-es szereldsin sintoldo/ Forras: : eshop.wurth.hu

Potencialkiegyenlitd elemek (EPH)

Az MSZ HD 60364-4-41:2007. szabvany szerint a napelem tartdszerkezeteket
egyenpotencialra kell hozni, be kell kétni az EPH-ba. A szereldsinek Osszekotésének
kitinG eszkoze a lenti abran lathatd erés fonott aluminiumpant. A két kalapacsfejii
csavarnak koszonhetéen egyszerii a telepitése. Hossza: 180 mm, anyaga: rozsdamentes
acél és aluminium, 10 kWp feletti teljesitménynél mar javasolt a hasznalata. A abran
lathat6 kiilonb6z6 fogas kapcsok a leszoritokhoz tartoznak, a rogzitéskor belekarmolnak
az aluminium modul keretbe és a szereldsinekbe. Erre azért van sziikség, mert a modul
keret és a vezetd sin is lehet porszort, illetve eloxalt (pl. fekete modulok)
feliiletkezeléssel ellatva, ami szigetel vagy legaldbbis csokkenti a vezetOképességet. A
koztes- és a végleszoritokat is lehet tigy kialakitani, hogy azok EPH tiiskével legyenek
ellatva. Ezek a kemény fémtiiskék szerelés kozben a paneleket rogzitve belenyomoddnak
a modul aluminium keretébe igy létrehozva a tartoszerkezet és panel kozti vezetd
kapcsolatot. [1]

T d
§ LGl
o %
/ \ ) ///
] - |
2

3.17 dbra: EPH pant és kapcsok / Forrds: k2-systems.com

A potencialkiegyenlitést a szereldsinek kozt, potencidlkiegyenlité 0sszekdtd kapocs
segitségével, korszelvényli aluminium huzal (mini 16 mm?) mentén lehet egymashoz
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csatlakoztatni. Az 0Osszekotés nem villamvédelmet szolgal, de a villamvédelem
szigorubb feltételeinek megfeleld tervezést kovetden, megfeleld keresztmetszetekkel,
villamvédelmi célokra is alkalmazhat6. Az abran lathatd rozsdamentes Osszekotd
kapocs kalapacsfejii csavarral rogziil a vezetdsinhez. [4]

3.18 dbra: Potencidlkiegyenlitd dsszekotd kapocs / Forrds: eshop.wurth.hu

Tetdbe integralt napelemek

A ferdetetokre szerelt napelemek fajtai kozott emlitést érdemelnek a tetOcserép
feliiletébe integralt, a héjazat sikjaba épitett (INROOF) napelemek is. A napelemeket
kozvetlen a tetdszerkezetre (cseréplécekre) szerelik, igy az épiilet héjazatat a modulok
adjak. Az igy felszerelt rendszer teljesen vizzaro kialakitadsti. A modulok szerelési
rendszeriikté] fiiggden kiilonbozé méretiiek lehetnek, a megszokott 1-1,7 m2-es modul
mérettdl a cserép méretiiekig. Altaldban iiveg-iiveg modulok, kivéve a cserepekre
ragasztott megoldasokat. A modulok fliggéleges iranyba egymasra fednek, mint a
szokasos tetdfedd elemek, a szomszédos modulok kozt takardlemezekkel biztositjak a
vizzarésagot. Kornyezetiiket a megszokott badogos megoldasokkal fedik le, illetve
csatlakoztatjdk a meglévé héjazathoz, vagy zarjak le a teté végeit. A gyartok a
szereléshez sziikséges, kiilon erre a célra fejlesztett elemeket biztositjadk a modulokhoz.
A lenti abran a szomszédos modulok erre kialakitott aluminium profillal csatlakoznak
egymashoz. A profilba integralt gumitdmités biztositja a vizzarésagot. A modulok a tetd
szerkezetéhez egyszerli kis kampokkal rogziilnek. A kampdk 1ényegesen Kisebb
terhelésnek vannak kitéve, mint a cserép folé keriil6 tipusok. Mivel kozelebb vannak a
tetdszerkezethez, igy a tetd sikjdval megegyez0 iranya erdk hatisara ébredé nyomatek,
a kisebb hajtokar révén lecsokken. A terhelés csokkenés a szélteher csokkenésébdl
fakad. A kampora es, a tetdsikra mer6leges nyomo erd (hoteher, szél ilyen iranyu
komponense) véltozatlan.



21

3.19 dbra: Solrif Inroof / Forrds: www.solrif.com

A modulok zsindelylemezes formaban kaphatok. A lentebbi abran lathatd
monokristalyos zsindelypanel, 44,5 Wp teljesitményti, 19,2 % hatasfoka, 540x540 mm,
3,3 kg, névleges fesziiltség 4,86 V, névleges aram 9 A. A zsindely modul a hatoldalara
ragasztott kampokkal kapaszkodik a tet6lécekbe, fels6 sarkaban egy csavarral
rogzithetd. A modulok egymasra takarnak és az érintkezési feliileten egy gumitomités
biztositja a vizzar6é kapcsolatot. A modulok ugyanezzel a modszerrel homlokzatra is
rogzithetok.

3.20 dbra: Solteq solardach/ Forrds: www.solteg.eu

A modulokat ugyantigy sorba (stringbe) kell kapcsolni egymassal, szolar kabelekkel és
MC4 csatlakozokkal, mint a szokasos megoldasoknal.

A napelemes tetdcserép, illetve a tetébe integralt modulok 6tlete nem jdonsag, mar az
ezredforduld kornyékén is elérhetd volt. Elterjedését korlatozza a fajlagosan magas
koltsége €s igy a hosszu megtériilési id6.
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Napelemes tet6cserepet magyar gyartotdl is vasarolhatunk. A lentebb lathaté dbra a
magyar gyarto altal 2017 ota forgalmazott cserepet mutatja be.

Napelem modul
Tipus Monokristalyos
Névleges
teljesitmény 15Wp
Tolerancia 5%
Modul hatasfok 179%
Frontfeliilet 3,2 mm vastag edzett iiveg
l’\/lunka!?on’tl 6,52 A
aramerGsség
Munkaponti .
fesziiltség 231V / \
e ror e \\
Bov1dz?ra§1 6,82 A \
aramerdsség I
Uresjérati 262V iy
fesziiltség ’ .
Maximum I
rendszerfesziiltség 1000V [:
Cellak széma 4 f
Cellak mérete | 143 x 124 mm :
Csatlakoz6 doboz “??51 1 db Bypass I
diodédval
400 mm hossza, 4 mm2-es
Vezeték solar kabelek, TYCO PV4
csatlakozovégekkel (MC4
kompatibilis)

3.21 dbra: Terran Generon, napelemes tetécserép / Forrds: terran-generon.hu

Egy modul teljesitménye 15 Watt, vagyis mintegy 6 négyzetméteren termel 1 KW
energiat, tehat egy 6 KW rendszer kb. 36 m2 tetéfeliiletet igényel. Ez nagyabol megfelel

a jelenleg kaphato normal modulok feliiletigényének. Egy normal csaladi haz 200-250
m2 tetéfeliiletének 15-20 %-at igényli. [10]

TetObe integralt napelemek eldnyei:

o Epitészetileg szép megoldas, milemlékvédelem alatt all6 épiileteken is

e H¢jazat és a napelemek egy szerkezetben. Teljeskorti megoldas tetéfedésre és a
napenergia hasznositasra

e Konnyt, hatékony, gyors és biztonsagos kivitelezhetdség
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Héatranyok:

e Ar-érték aranyban még nem versenyképes, jelentésen hosszabb megtériilési id6
Osszehasonlitva a normal napelemekkel

e Alacsonyabb hatasfok, 17,9 % az ismert akar 20-23 %-ahoz képest,

o A tetd sikjaba épitve nem szellozik olyan mértékben, mint a tetdkampora szerelt
modulok. Hamarabb felmelegszik, ami a hatasfokot gyengiti. Ez akar az
¢lettartam csokkenésével is jarhat.

o A tetdcserép megoldidsokon nem optimalizalhatok a napelemek, ugy, mint egy
SMART rendszer, példaul a SolarEdge keretei kozott, mivel nincs beépitve
optimalizalo, vagy mikroinverter.

e A hagyomanyos rendszerckkel szemben, karbantartasnal és hibakeresésnél
nehézkes a korok (string-ek) megbontasa.

e Hosszi évek utdn a meghibasodott panelek cseréje problémas lehet, de
sziikségszer(i mivel az épiilet id6jaras elleni védelmét is biztositja. [19]

3.1.1. Epiiletintegracié (BIPV), Homlokzatra szerelt napelemek
tartéelemei
A napelemek épiiletintegracidja egy nagyobb Iélegzetvételli, Osszetett épitészeti
témakor. Jelen fejezetben roviden csak a rogzitésiikre, tartoszerkezeteik kialakitasara
kivanok kitérni. Mivel az el6z6 pontban mar foglalkoztam a tetdbe integralt
napelemekkel, ezért itt csak a homlokzatra szerelt megoldasokat vizsgaltam meg.

Napelemek épiiletintegracios alkalmazéasanak féleg olyan megoldéasokat neveziink, ahol
a napelemek 4tlatszo, vagy atlatszatlan homlokzatképzd elemek forméjaban, illetve egy
vagy tobbkamras napelem-thermoiiveg (PV-thermo) konstrukcioban, klasszikus cserép
vagy lemez helyett, héjazatként vagy példaul atlatszo hdszigetel tetdfedésként
kertilnek alkalmazasra.

A homlokzatra szerelt napelemrendszerek rogzitésiiket tekintve nagyon hasonlatosak a
tetobe integralt elemekkel. A legtobb gyartd tetére szerelhetd paneljai homlokzatra is
szerelhetdk. Az épiilet homlokzatan feldlibelezett szereldsinekre, fiiggonyfal elemekre
rogzitik a modulokat, vagy fabol kialakitott 1étravazas szerkezetre (mint a tetdlécezés)
rogziilnek. Kiilsé arnyékoloként is hasznalhatok (a bels6tér melegedése miatt a kiilsé
arny¢klas jobb megoldés, de dragabb), aminek igy kettds haszna van, mivel a modern
irodahazakra sziikséges kiilsé arnyékolo felszerelése, tehat logikus lenne, ha a
napsugarzas elleni védelem azonnal hasznositana is a napsugarakat.
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3.22 dbra: Homlokzatra szerelt Napelemes drnyékolo szerkezetek / Forrds: www.archdaily.com

Altalaban Uveg-Uveg modulok és ha adott esetben fej f61¢ keriilnek akkor biztonsagi
tivegbdl kell késziilnitik. A homlokzati napelemeknek épitészeti jelentdségiik van,
meghatarozzak az épiilet kinézetét. Ezért a homlokzatra szerelt modulok f6 tulajdonsaga
nem az energia termeld képessége, hanem a kiilleme. A kiilonb6zo gyartok éppen ezért

igyekeznek minél tobb formaval és szinvariacioval eldallni. A vékonyrétegli napelemek
jelentds valtozast hozhatnak e téren.

3.23 dbra: Szines szolarhomlokzat/ Forras: www.baunetzwissen.de, www.eternit.ch
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A napjainkban ¢€piil6 energiatakarékos épiiletek, jo homlokzati kialakitasa, épiiletfizikai
szempontbol kiemelten fontos. A homlokzat az épiilet egyik legnagyobb feliilete, igy az
¢épiilet ezen a feliileten keresztiil jelentds hdenergiat képes vesziteni. Az energiatudatos
épitészet egyik kedvelt homlokzati kialakitasa az Un. atszelléztetett homlokzat, aminek
a lényege, hogy a homlokzati hdszigetelésre keriil egy homlokzatburkolat ugy, hogy a
szigetelés és a burkolat kozott 1égrés maradjon (kb. 50 mm). Eldnye, hogy a nyari
melegben a felmelegedd homlokzat mogott a légrés segitségével a meleg felfelé
aramlik, kiszell6zik és nem adja a4t a hot a szigetelésnek és igy a belsO térnek. A
homlokzatra szerelt napelemek jol illesztheték ebbe a rendszerbe, mivel a homlokzat
burkolata, igy energiatermeldvé valik és a hattér szell6zés a napelemeket is hiiti,
fokozva igy a teljesitményt (vagy legalabbis nem romlik a teljesitménye).

Schnitt vertikal

3.24 dbra: AtszellGztetett szoldr homlokzati metszet/ Forrds: vhf.alsecco.de/en

3.1.2. Lapostetére szerelt napelemek tarto elemei
Napelemeket lapostetore telepiteni egy Osszetetteb feladat, mint sator vagy nyeregtetore.
A tartoszerkezet megvalasztasa eldtt tobb tényezot kell figyelembe venni. A lapostetén
nem a tetd dolésszoge és tdjolasa hatdrozza meg a napelemek 4llasat, hanem a
tartoszerkezet. A lapostetd lehetdséget nyujt a napelemek optimalis tdjolasara,
amennyiben azt egyéb tényezd nem zavarja. A lapostetds telepités nehézségét pont
ezek a kiilsé tényezdk jelentik. Elsddleges szempont a tetdszerkezet teherbirasanak
megvizsgalasa, mivel a lapostetére telepitett napelemek nem rdgziilnek a
tetOszerkezethez, hanem a tartoszerkezetet le kell lestlyozni, hogy az ellendlljon a
széltehernek. A tetén szamtalan olyan targy van, ami arnyékot vethet a modulokra,
ilyenek a kémények, szell6zok, 1égkondicionalas, antennak kibavok, attikafal, és persze
a kornyezo épliletek, ndvényzet. Fontos tényezd még az épiilet meglévo villamvédelme,
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a felfogok és levezetdk elhelyezkedése, ami nemcsak az arnyék miatt fontos, hanem a
villamvédelemt6l a sziikséges ,s” biztonsagi tavolsagot meg kell tartani. A
szerkezetgyartok a mar fentebb emlitett szoftverekkel igyekeznek segiteni a
kivitelezoket a megfeleld szerkezet kivalasztasdban. A tervezdprogramok lehetdséget
adnak a tetén 1év6 akadalyok, arnyékok kezelésére.

A lapostetore szerelt rendszerek, mint ahogy mas napelemek is, alapvetden Déli vagy
Kelet-Nyugati tajolastiak. A lapostetok esetében, ennek azért van kiemelkedd szerepe,
mert a déli tajolassal szemben a kelet-nyugati iranyba igazitott rendszer alacsonyabb,
igy kevésbé van kitéve a szélterhelésnek. A tartoszerkezete valamivel egyszeriibb
kiviteld, kevesebb az anyagsziikséglete, és ami nagyon fontos, a szerkezet leterhelésére
is kevesebb sulyra van sziikség. A kevesebb sullyal a rendszer alkalmassa valik, hogy
olyan tetokre is telepitsék, ahol kritikus a f6dém teherviseld képessége.

A modulok rogzitéelemei megegyeznek a ferdetetéknél hasznalt elemekkel, a leszoritok
végleszoritok, kotdelemek, a foldeléshez egyenpotencidlra hozashoz hasznalt elemek
ugyanazok. A szélteher csokkentése végett alkalmaznak a gyartok szE1tord lemezeket a
sz¢€Is6 modulsoroknal, hogy a szél ne tudjon alakapni a szerkezetnek, ezzel is
csokkentve a ballaszt mennyiségét.

A tartok anyaga legtobbszor aluminium, rozsdamentes acéllemez, horganyzott acél,
illetve lehet miianyag. A tartok gumialatét papucsokra keriilnek, hogy ne sértsék fel a
tetd viz szigetelését. Az alatétek hagynak par centi részt az alapsin és a fodém kozott,
igy nem alakul ki torl6dé viz, a csapadékviz akadalytalanul lefolyhat.

Talan a legegyszeriibb megoldas lapostetdkre egy klasszikus aluminium héiromszog
szerelsinekkel Osszefogatva, allithatd dolésszoggel. A haromszdgek keresztiranyu
alapsinekre helyezhetdk, az alapsinek lestlyozhatok (tet6tdl fliggéen). A modulok
allitva fektetve egyarant szerelhetdk keretnélkiili iveg-iiveg modulok is. [12]

: 3 1230 mm i \‘.,

3.25 dbra: Wiirth Haromszdgtarto lapostetdre / Forrds: eshop.wurth.hu

A kovetkezd abran bemutatott szerkezet, szélcsatornaban mindsitett 250 km/h
szélsebességet képes viselni, illetve 5,4 KN/m?2 hoterhet, 25 év garanciaval.
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x <| oD
F G G
A B c* D E F G H I* J
[mm] | [mm] | [mm] [°1 [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
SN10 Kurzseiten-Klemmung 32 15 [950-1150| 10 77 130 13565 45 421-218 | 251

3.26 abra: CompactFLAT SN10/15 Déli tajolasi szerkezet hosszmetszet / Forras: www.aerocompact.com

A B c* D E F G H* I J K L M s*

[mm] [ [mm] | [mm] | [°] ([mm] |[mm] | [mm]|[mm] | [mm] | [mm] |[mm] | [mm]|[mm]]| [°]

$10 - 380mm - 950- 1314-
Kurzer Abstand 885 88,56 150 10 270 60 303 1517 282 380 232 270 334 25

3.27 abra: CompactFLAT S10 Déli / Forras: Www.aerocompact.com
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A B c* D E F G H* I J K L
[mm] | [mm] | [mm] [°1 [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]

S10PLUS - 182mm - 950~ 2163~

Kurzer Abstand e O R L T T e R B2 | M2} 20

3.28 dbra: CompactFLAT Kelet-nyugati tajolasii szerkezet hosszmetszet / Forrds: Www.aerocompact.com

A kovetkezo abran egy HDPE miianyag tartoszerkezet lathatdé. A miianyag ,,edény”
15°-0s szogben tartja a napelemeket, rendszersaly 7,9 kg/db (toltelék nélkiil), 144 km/h
szélerdsséget képes viselni és 3,5 KN/m? hoterhet, 10 év garancia mellett. Ennél a
megoldasnal merev keretes modulokat lehet csak alkalmazni.

Wy
R

[ A
Ny Y
‘Q“iﬂz

3.29 dbra: miianyag modultarté / Forrds: www.renusol.com

3.2. Szabadf6ldi erémiivek tartoszerkezetei
A foldre szerelt szabadfoldi erOdmiivek tartoszerkezeteibdl is rengeteg tipus létezik.
Szabadfoldi rendszerek altalaban nagyobb erédmiivek. Magyarorszagon jelenleg az 500
kW-os erdmiivekbdl épiilt a legtobb. A szerkezetek alapvetd kiilonbsége a naphoz vald
viszonyukbol fakad, ami magaval vonja a kiilonbségeket kialakitasukban is.
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Megkiilonboztetiink fixen telepitett, illetve napkovetd rendszereket, észak-déli, illetve
kelet-nyugati tajolasu rendszereket. Anyaguk legtobb esetben tiizihorganyzott acél vagy
aluminium, illetve ezek kombindcidja. Késziilhet persze fabol is, de ez nagy
erdmiiveknél nem jellemzd. Alapozéasuk a kornyezd talajtol fiigg, illetve a modulsorok
elhelyezkedésétol. Az erdmil sz€lsé sorai nagyobb széltehernek vannak kitéve, mint a
belsok, igy itt a sz¢&l szivohatdsa erésebb. Ezért ugyanazon erdmiivon beliil is sokféle
alapozasra lehet sziikség. A tovabbiakban az emlitett eltérések mentén szétvalasztva
igyekszem a szerkezeteket kozelebbrdl bemutatni.

A gyartok torekednek az erédmivek kivitelezési munkdjat gyorsitani, a
termelékenységet javitani. Kevesebb anyagmennyiség, alkatrész mellett, ugyanazt a
stabilitast és tartossagot elérni. Ezért a kiilonbozé gyartok kiilonb6zd rendszerei nem,
vagy csak kompromisszumokkal kombinalhatok egymassal. A rendszerek méretei,
teherbirasuk a modulok méreteihez, sulydhoz, keretmagassagahoz igazodik.

3.2.1. Fixen telepitett Tartoszerkezetek

A fixen telepitett észak-déli tajolasu tartok altalaban egy- vagy kétallastak. Az
egyallasura egy vagy két modulsor allitva, vagy négy fektetve helyezhetd el,
stringenként 2x20 — 2x24 db, inverter teljesitményétdl fiiggden. Nagyobb 3x24, 4x24
vagy 5x24 modulos panelsorndl, osztasonként mar két allasra van sziikség a terhek
viseléséhez. A tartok 25-30°-0S szogben tartjak a napelemeket délfelé. Az egy labon
allo tartok alatt még lehetséges a gépi flinyirds, kétallastiaknal ez mar problémas. A
modulsorok szamat nem a tartészerkezet teherbirdsa hatarozza meg, mivel az probléma
nélkiil hozzaalakithato a megnovekedett terheléshez, hanem a helyszini szerelhetdség és
a bearnyé¢kolas befolyasolja az ,,asztalok” méretét. Ez kihatdssal lehet a d6lésszogre,
ami természetesen elsdsorban a széleSségi kor szerint van meghatarozva, de érdemes
megvizsgalni, hogy egy alacsonyabb dolésszoget valasztva, ugyan nem optimdlis a
panel allasa, ami termelés csokkenést eredményez, de rovidebb a vetddoé arnyék, igy
lehet, hogy eggyel tobb modulsor elfér a tarton vagy kozelebb keriilhetnek egymashoz a
panelsorok, ami viszont Osszeségében novelheti a teriiletegységre esé megtermelt
energiamennyiséget.

3.30 dbra: Egyallasu tarto, kerecsendi 20MW-0s erdmii/ Forras: Szerzd sajdt fotoi
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3.31 dbra: Kétallasu tartoszerkezet / Forras: eurombao.com

3.2.2. Napkoveto rendszerek
A legelterjedtebb Mono- vagy Polikristalyos napelemek altal termelt energia nagy
mértékben fiigg attol, hogy a napsugarak milyen szdgben érik a napelem feliiletét (a
szortfényt hasznositd napelemtipusoknal a napkovetésnek nincs jelentdsége). A
napkovetd rendszerek ugy poziciondljak a napelemeket, hogy a beérkezd napsugarak
derékszogben érjék a feliiletiiket, ami akar 30 %-al is megndvelheti az évi
energiatermelést.

A Nap palydja egy latszolagos ut, amit az égbolton megtesz 1 év alatt. A Fold
egyenlitje nem esik egybe ezzel az ekliptika sikkal, hanem 23,45 fokos szoget zarnak
be egymadssal. A napsugarzas idOtartama, a napsugarak iranya, valamint beesési szoge is
valtozik mind napszakonként, mind az éves ciklusidében. A nap égipalydjanak
leirasahoz sziikséges a vizszintes és a fliggéleges iranyl helyzetét meghatarozni. [14]

A vizszintes iranyt érték az ,,Azimut: a Nap horizontsikra vetitett helyzetének egy
meghatarozott iranytol valo eltérése.” (www.naplopo.hu)

Fiiggbleges érték a ,,Napmagassag: a Nap vizszintes, horizontsikra vonatkoz6 beesési
szoge.” (www.naplopo.hu) [13]

a Nap delelési magassdaga:
Jun. 21,

_ Eszaki polus
S4T30

3.32 dbra: A Nap latszélagos pdlydja/ Forrds: www.naplopo.hu
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Magyarorszagon a nap delelési magassaga junius 21-én a legnagyobb, ekkor 66° a
napmagassag, a legalacsonyabb 19°, ami december 21-én van.

Déli tajolast modul éves napenergiahozama 35°-0s d6lésszog esetén a legkedvezdbb.

Egy napelem varhat6 energiahozama megadhat6 annak tajolasa és ddlésszoge alapjan,
figyelembevéve a teriileti elhelyezkedést.

Evi atlagos besugarzas Magyarorszagon: 1250 kWh/m2 év [20]

Légkdr visszaverése
és rovidhullama
visszasugarzas

Elnyelés

Direkt Elnyelés
sugarzas
33%

Szort
sugarzas
18%

Faldfelszin
visszaverése
10%

[kWh/m?.év]
[ [ N [ S S .

1325 1310 1295 1280 1265 1250 1235 1220

Féldfelszin
18% + 33% -10% = 41%

3.33 dbra: Afoldfelszinre érkezé sugdarzas, Mo. besugdrzasi értékek / Forras: kardoslabor.hu, www.naplopo.hu

Elméletben egy 18-20 %-os hatasfoku napelemmodul az évi 1250 kWh/m2 besugarzas
18 %-t (225 kWh/m2/¢év) képes négyzetméterenként elektromos energiava alakitani.

A napkovetd rendszerek a nap emlitett fliggbleges €s vizszintes iranyat probaljak lehetd
legjobban lekovetni, iranyonkénti tengelyen elfordulva. Ezért a napkovetd rendszerek
terén, szabadsagi fokukat vizsgalva megkiilonboztetiink egy tengelyen, illetve két
tengelyen mozgé rendszereket. A tengelyiranyokon tul kiilonbségek vannak az
elfordulas mértékében, a mozgas intervallumaban.

Az egytengelyen elfordulé rendszer fordulhat a fiiggbleges és vizszintes iranyu tengely
koriil. Legegyszeriibb modon a napkovetd, a kelet-nyugati tengely (X tengely) kortil
fordul el, évi két-harom alkalommal, manualisan allitva, siillyesztve vagy emelve a
paneleket a nap 19° - 66° kozotti magassagahoz allitva. A modszer kb. 10 % tobbletet
jelenthet az éves energiatermelésben. [21]

Masik lehetdség, ha a keletr6l nyugatra haladd nap lekovetésére a panel észak-déli
iranyu tengely (Y tengely) mentén fordul el. A Kkelet-nyugati tajolasu napkovetdékon
beliil is adodik a kdvetkezd harom valtozat:

a) Kilasszikus megoldas, amikor a panelsorok parhuzamosak a fold felszinével,
kozel vizszintesek és a napkovetést keletrdl nyugatra végzik, nem foglalkozva a
nap delelési magasagaval. A napkdvetd rendszer vizszintes iranyban, a keletrél
nyugatra haladé napot, nyari idészakban a modulok egymasra vet6dd arnyéka



b)

32

miatt, kozel 60°-0s elforduldssal képes lekdvetni. A megoldas kb. 15 % tobblet
energiatermelést jelenthet.

Ennek a rendszernek Iétezik egy tovabbfejlesztett valtozata is, amit egy
intelligens  automatikaval szereltek, hogy kikiiszoboljék a panelsorok
elkeriilhetetlen arnyékoléasat a kora reggeli, illetve naplemente id6szakaban. A
modulok az esti 6rakban ,,pihend allapotban” vizszintesen allnak. Az elektronika
a reggeli orakban a vizszintes poziciobol indulva, nem a nap jarasaval
megegyezOen forgatja a paneleket, hanem ellentétesen, addig a pontig amig, a
fény arnyék nélkiil mar merdlegesen esik a modulokra. Ha elérte ezt az allapotot
akkor koveti a nap jarasat. Naplementekor szintén elérkezik ahhoz a ponthoz,
ahol arnyékot vetnének a panelsorok egymaésra, itt Ujra ellenkezd iranyba a
vizszintes felé kezd fordulni, majd visszaall teljesen vizszintesbe. A napelemek
termelése igy még mindig jobb, mint ha arnyék vetédne a modulokra.

A kovetkez6 képeken egy egytengelyen elforduld, kelet-nyugati tajolast
napkovetd rendszer lathato, Bifokalis modulokkal, modulsoronként valds idejii
vezérléssel. [21], [22]

3.34 dbra: Egytengelyes, kelet-nyugat tajoldsu, valos idejii vezérléssel / Forrds: www.nextracker.com

Az elfordulast végzo észak-déli tengely, déli iranyba megdontve all a fold
tengelyével (Polartengely) kozel azonosan, a napjaras sikjara merdlegesen. A
megoldas nem veszi figyelembe az évszakok kozotti nap delelési magassag
kiilonbségeket, de egy tengellyel a legoptimalisabban koveti a nap jarasat. A
rendszer 25-30 % tobbletenergiat hozhat. [21]
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3.35 dbra: Egytengelyes, kelet-nyugati tdjoldsii, dontott panel / Forrds: www.raysolar.com

c) Tovabba létezé lehetéség az egytengelyes kivitelre, amikor a dontott panel a
foldre merdleges tengely koriil fordul el. Eromiivi alkalmazasban nem, de
egyedi megoldasoknal lehet vele talalkozni. A kovetkezé abran a kovetéselv,
illetve a képen egy fliggbleges tengelye koriil elforduld épiilet lathatd. A
németorszagi épiilet, az alatta gyliriiben kialakitott sineken fordul a sajat maga
altal megtermelt energiabol. Az épiiletben egy eldado terem kapott helyet és

bemutato célt szolgal, egy vadasparkban. [21]

3.36 dbra: Egytengelyii napkoveté elve, Epiilet Németorszdg, Oberreith /
Forrds: sinovoltaics.com, Szerzd sajdt fotdi

Mindharom esetben a napkovetés reggeltd estig tart és fokozatos allitast igényel, ezért a
mozgatast egy helyszini taplalasu villanymotor végzi. Rendszerfiiggd, hogy a mozgatd
szerkezet panelokat, panelsorokat vagy akar tobb panelsort mikodtet egyszerre. A
mozgatas lehet valos idejii vagy el6reprogramozott. A Kelet-nyugati iranyba mozgo
rendszer becsiilt energiahozama, egy fixen telepitett rendszerhez képest, +15-30 %
kozotti tobblettermelést érhet el.

A kéttengelyli napkdvetd rendszerek képesek a nap mozgasat teljes mértékben
lekovetni. A valds ideji érzékeld mechanikéval ellatott rendszerek a napelemek feliiletét
mindig az optimdlis iranyba forditjdk. A besugarzas irdnya mindig merdleges a
panelekre. A rendszer becsiilt energiahozama, egy fixen telepitett rendszerhez képest,
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+30-40 % kozotti tobblettermelést érhet el, déli orszagokban akar tobb is. Hatranya a
draga tartdszerkezet és draga karbantartas, illetve az idéigényes telepités.

A kovetkezd képen egy Németorszagi 749,25 KWp rendszer lathato, 6,9 ha-on, 135
allas, allasonként 40 m? napelemmel. A teriiletet legeloként hasznositjak, az allatok jol
megférnek a napelemek alatt.

3.37 dbra: Kéttengelyii napkoveté Németorszag Erding mellett/ Forrds: Szerzd sajdt fotoi

3.2.3. Agrofotovoltaikus szerkezetek

Az agrofotovoltaikus rendszerek, roviden agroPV vagy APV, olyan energiatermeld és
agrar megoldasok, ahol ugyanazon a foldteriileten torténik a villamosenergia és a
mezOgazdasagi termelés. A Fraunhofer Intézet ramutatott, hogy az ilyen kettds
hasznositas 0sszegzett hatékonysaga 60 %-kal is néhet. Ugyan az arnyék miatt csékken
a terméshozam, ¢és a fényateresztés miatt ritkdbban telepitett napelemek fajlagos
termelése is kevesebb, de a teriilet Osszességében 60 %-kal hatékonyabban lett
kihasznalva. [23]

Konventionell Agri-PV

___ cun TR
aﬂiﬁcmﬂg
or (KR 1ED

100 % Weizen + 100 % Solarstrom 80% Weizen + 80 % Solarstrom
auf 2 Hektar auf 1 Hektar

100 % Landnutzungseffizienz 160 % Landnutzungseffizienz

3.38 dbra: Teriilethaszndlati hatékonysdag / Forrds: www.ise.fraunhofer.de

Harom alapvet6 APV rendszert lehet elkiiloniteni a modulok pozicioja alapjan:

e foldre telepitett panelsorok kozotti mezdgazdalkodas,
e emelvényre helyezett napelempanelek alatti mez6gazdalkodas
e napelemes iiveghdzak rendszerét.



35

A term6fold-hasznositas modja szerint megkiilonboztetiink szant6foldre, legeldre és
liveghdzra szerelt rendszereket. A panelek elhelyezhetok fixen szerelt vagy napkdvetd
rendszerben.

Az APV rendszer mitkodésének potencialja a gazdasagosabb kettds foldhasznalatban,
illetve a napelemek altal 1étrehozott specialis mikroklimaban rejlik.

A kett6s rendszer elényei:

a napelemek védelmet biztositanak a novényeknek és a talajnak a talzott
napsugarzas ellen;

a napelempanelek arnyékot vetve csokkentik a novényzetet éré hdmérsékletet és
az evapotranspiraciot (a ndovényzet és a talaj egyiittes parolgasat), igy a talaj
kevesebb nedvességet veszit, ami akar 20 %-kal csokkentheti az 6nt6zési igény;
a napelem tartoszerkezetei hasznalhatok a haszonnovények gyamrendszereként
is, OntdozOrendszert lehet kiépiteni rajtuk, illetve alkalmas jéghalé vagy folia
rogzitésére;

jotékony hatassal vannak azokra a ndvényekre, amik a hdmérséklet-emelkedésre
kiilondsen érzékenyek;

a napelemek lehetdséget adnak a csapadék iranyitott Gsszegyiijtésére a késdbbi
ontozés céljabol,

sivatagos teriileteken a talaj termelékenysége akar 60-70 %-kal is novekedhet;

a napelemek teljesitményére jo hatassal van a novények parolgasa miatti
természetes hiit6hatas;

a vertikalisan a muvelési sorok kozé telepitett kétoldali panelek teljesitménye
fokozhat6 a nagyobb sortavolsagok altal;

a magas szerkezetre telepitett bifokalis modulok teljesitménye novekedhet az
alatta nagyobb fényvisszaverd, vildgos szinli viragzé ndvények termesztése altal
(pl. repce, olajretek);

a mezbdgazdasagi teriilet gazdasagi értéke novekedhet;

lehetdséget kinal a mez6gazdasagi egységek onellatd gazdalkodasara. [23]

Hétranyok:

az arnyékolas miatt a fényigényes novények termesztésére nem alkalmas ez a
rendszer

az uveghazakra szerelt APV rendszerek hatékonysaga rosszabb a szabadon
allokhoz képest, mezdgazdasagi és villamos energiatermelés terén is.

szant6foldi munkagépek miivelés kozben nagyobb mértékll kiporzast okoznak
egy hagyomanyos PV parkhoz mérten, ami a panelek gyakoribb mosasat, igy a
karbantartasi koltségek novekedését eredményezheti;

kivitelezése nehezebb ¢€s a tartdszerkezete jelentdsen dragadbb a hagyomanyos
tartokhoz képest. [23]

A lenti képen egy jéghaloval kombindlt rendszer lathatd. Az iiveg-liveg Aattetszd
napelemeket a véd6halo miatt kiépitett fa oszlopsorra telepitették. Az oszlopsor igy tobb
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funkciot 1at el, gydmrendszere a haszonndvénynek, tartja a jéghalot és a napelemeket. A
képen lathatd gazdasdgban ugyan nem alkalmaztak, de adott esetben a csepegtetd
ontdzérendszer is raszerelhetd az oszlopsorokra.

3.39 dbra: APV jéghdléval kombindlt magas rendszer/ Forrds: www.ise.fraunhofer.de, www.pv-magazine.com

3.2.4. Szabadfoldi napelemes eromiivek alapozasa

A szabadfoldi erOdmiivek szerkezeteinek alapozasat, a szerkezet tipusa, a rahato
terhelések ¢és a talaj Osszetétele hatarozza meg. Egy erémiivon beliil tobbféle alapozas is
sziikséges lehet. Az alapozédsi mod kivalasztasa eldtt talajmechanikai vizsgalatot kell
késziteni. Csak a vizsgalat alapjan lehet egyértelmiien tervezni az erému alapozasat. A
rendelkezésre alloé adatokbol mar kovetkeztetni lehet a sziikséges alapozasi formara, de
az egészen pontos meghatarozashoz alapterhelési probakat kell a teriileten végezni. A
minél pontosabb felmérésnek értelemszertien gazdasagi haszna van, mivel ramutat a
terlilet szélsdségeire, behatarolja azokat, ezaltal sziikségtelenné teszi a tiltervezést vagy
éppen az adatok ismerete lehetové teszi, mar a projekt elején az esetlegesen, a
normalistol eltérd dragabb alapozas koltségeinek betervezését. Tehat lehetoséget ad a
tervezOnek a pontos, szofisztikalt megoldasok megvalasztisara, ami adott esetben
koltségesokkentést jelenthet.

Az alapozas célja, hogy atadja a szerkezet terheit a teherbird talajra. Anyaga
leggyakrabban acél és/vagy beton. Kialakitasa fentebb a 2. /b pontban mar felsoroltak
szerint lehetséges, de a tovabbiakban csak a leggyakrabban hasznalt, sajtolt és
csavarozott alapokat fogom részletezni.

Sajtolt alaptestek

A szabadfoldi napelemes erdmiiveknél leggyakrabban alkalmazott alapozasi megoldas,
amikor a tartoszerkezet részét képezo tartooszlopokat a foldbe sajtoljak. A profilozott
tizihorganyzott acélszelvényeket, erre specidlisan kialakitott gépekkel, vibraljak a
foldbe. A folyamat egyszerii és gyors. A teriileten mar eldre elhelyezett (nagyjabol
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szétteritett) acéltartokat a kitlizott pontokon fiiggélegesbe allitjak, majd megfeleld
magassagra a talajba vibraljak. A gerendakat a sajtologépbe fogatjak és a gép arbocaval
egyiitt allitjak fliiggébe, majd folyamatos vibralas mellett fiiggdlegesen lefelé toljak. A
szilkséges magassagot szintezOmiiszerrel mérik. Ha a gerenda nem {itkozik olyan
ellenallasba a talajban, ami eltéritené akkor fliggdleges is marad.

A technoldgiat szamos helyen alkalmazzak, szalagkoratok, zajvédofalak, keritések,
kiilonb6z6 oszlopok alapozasanal stb. Fontos eldnye a napelemek szempontjabol, hogy
azonnal terhelhetd, valamint tovabbi eldnye, hogy iddjarastol fiiggetleniil telepithetd
(fagyott talajba is), adott esetben visszanyerhetd, kornyezetbarat megoldas a betonhoz
képest.

3.40 dbra: Sajtologépek / Forras: www.solarpiledriverrents.com

Talajcsavarok

A talajcsavarok viszonylag egyszerii szerkezetek és konnyen gyorsan lemélyithetok.
Németorszagbol indult 30 éves technologia. A talajcsavarok szinte barmilyen talajba
telepithetdk: homokos, kavicsos, agyagos talajba vagy feltdltésbe is. Viszont koves,
sziklas teriileten el6 kell farni. A talajcsavarok kupos kialakitasuknak kdszonhetéen a
becsavaraskor tomoritik maguk koriil a talajt, ndvelve igy a teherbirast. A talajcsavarok
teherbirasi vizsgalata a DIN 18800 szabvany szerint és a csavarokra alkalmazott tovabbi
kiils6 hatasok a DIN EN 1537, DIN 4125 ¢és DIN 1054, illetve az EN ISO 1461
szabvanyok alapjan késziilhetnek. [15]

Fontos tulajdonsaguk, ami kitiinéen alkalmassa teszi ¢ket a napelemes szerkezetek
alapozasara, hogy jelentds huzoerdket is képesek felvenni. Napelemek szempontjabol ez
fontos, mivel a panelsorok szabadf6ldi rendszereknél ugy miikodnek a szélben, mint
egy vitorla. Ha a 30°-os szogben all6 paneleket a szél hatulrol vagy oldalrél éri, akkor
azok felfelé akarnak emelkedni, ezért az er6mii széltehernek jobban Kkitett részeit
érdemes talajcsavarokkal alapozni. Tovabbi elényei a sajtolt oszlopokhoz hasonldan,
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hogy visszanyerhetd, azonnal terhelhetd és iddjarastdl fiiggetlentil telepithetd, a
betonhoz képest kornyezetbarat megoldas. [15]

1,0 m-es hosszig kézi erdvel is betekerhetd a betekerd segédszerkezettel. (Ezeknek a
csavaroknak a teherbirasa 250- 950 kg kozott van.). 1,0 m - 2,1 m-ig elektromos hajtasu
kézi behajtogéppel is betekerhetok ezek a csavarok, teherbirasa 1 tonna feletti, talajtol
fliggden akar tobb tonna is lehet. Ef6lott mar hidraulikus talajcsavarozo géppel tekerik
be a csavarokat. A napelemekhez ajanlott talajcsavarok teherbirasa nyomasra, atmérotél
és hossztol fliggden, 300 kg-tol akar 7200 kg-ig is terjedhet. A gyartéi adattablazatokat
vizsgalva 6kolszabaly szerint elmondhato, hogy a talajcsavarok huzasra valamivel tobb,
mint a felét képesek viselni a nyomo terhelésnek. Az oldal iranya terhelés esetén az
érték ismét felezoik. A talajcsavar nyomoterhelés negyedét képes viselni oldaliranyba.
Természetesen az adatok mindig talajfliggéek és a pontos értékeket a gyarto irja eld. A
képen egy normal és egy toldhatd talajcsavar lathato. A toldhat6é csavar bizonytalan
Osszetételll talajokndl elényds, mivel, ha a lehajtds soran mérhetdéen kisebb a talaj
ellenallasa, akkor érdemes mélyebbre menni a teherbird talajig és megtoldani a csavart.
A behajtas kozben, bizonyos géptipusok mérik és rogziti a hajtas adatait, agymint a
fellépd forgatonyomatékot, fiiggbleges nyomast, mélységet stb. Az adatokbol
kovetkeztetni lehet a talaj teherbirasara. [15]

3.41 dbra: Talajcsavarok, egyszerii és toldhato/ Forrds: Www.Krinner.io

Talajcsavarok terhelési vizsgélatat az erre a célra specialisan kialakitott terhelé hiddal,
illetve allvannyal végzik. A vizsgalt alapot nyomasra, kihuzddasra és oldaliranyu
terhelésre vizsgaljak. A tesztet az EUROCODE 7 EN 1997-1 szabvany szerint kell
lefolytatni. A vizsgalat folyaman az alap tonkre megy, ezért a terhelést nem a szerkezeti
csavar helyén kell elvégezni, hanem egy ahhoz kozeli, semleges teriileten. A proba
terhelést az erdmi teriiletének minden olyan részén végre kell hajtani, ahol
feltételezhetden eltérd a talajrétegzddés. Szabad szemmel is jol lathato eltérések
lehetnek a kiilonb6zd nedvességtartalmu teriileteken, a mélyebben fekvd vagy erdd
melletti talajok nedvesek lehetnek és igy kisebb lehet a teherbirasuk. Ezeken a
teriileteken bizonyéra tobb vagy mélyebb csavarokra lesz sziikség. Az alabbi képen egy
terhel6hid lathato, illetve egy terheld éallvany. A hid nyomésra, huzéasra és oldaliranyt
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terhelésre is képes vizsgélni a csavarokat, 200 kN terhelésig. Az allvany huzoéerét tud
vizsgalni 50 kN-ig. [15]

3.42 abra: Talajcsavar terhelohid és dallvany / Forrds: www.krinner.io

3.3. Uszé-ponton tartoészerkezetek

Eurdpaban els6ként Hollandiaban, 2019-ben jelentek meg az Gisz6 napelemparkok, majd
Németorszagban, Franciaorszagban. Az egyik legnagyobb eldnye a vizi napelempark
épitésének, hogy nem foglalja a term6foldet (tudtommal Franciaorszagban mar tiltjak a
mezdgazdasagi teriiletek napelemes erOmiivé alakitasat, valosziniileg nalunk is ez
varhato), illetve a viz alternativat jelent a napelemek egyszer(i hiitésére, raadasul a
vizfeliiletnek a benapozottsaga is akadalytalan, ami noveli a hatékonysagot. A lebegd
napelemek csokkentik a viz parolgasat, és ezaltal ovjak az értékes vizkészletet is.
Kiilonosen fontos ez azokon a szdraz, akar félsivatagos teriileteken, ahol a
mezdgazdasagi termeléshez sziikséges ontdzést épitett viztarozokbol biztositjadk és nem
mellékesen ezeken a teriileteken a bdséges napsiités még inkabb indokolja a napelemek
telepitését. Leginkabb elterjedt tartoszerkezetiik sosviz és iddjaras 4llo, egymashoz
kapcsolhatdé miianyag elemekbdl all. A kiilsé burkolat beliilrdl polisztirol- vagy
poliuretanhabbal van kitdltve. A napelemmodulok kdzvetlen ezekre az elemekre vannak
rogzitve. A pontonelemeket, a napelemekkel egyiitt, a szarazfoldon szerelik 6ssze, majd
egy solyan keresztiil engedik a vizbe. Az elkészitett egységet a vizben Osszecsatoljak a
tobbi elemmel, a pontonszerkezetet és az elektromos részeket egyarant. A vizfeliiletre
kiusztatott, 6sszekapcsolt erémiiveket a mederfenékhez horgonyozzak, hogy rogzitsék a
helyzetiiket. A rogzités tobb szempontbol is fontos, egyrészt, hogy az erdmii vihar
esetén vagy folyamatos egyiranyu sz¢€l hatasara ne sodrodjon a partnak, illetve, hogy a
déli tajolasa megmaradjon. Itt szeretném megjegyezni, hogy 1étezik olyan technoldgia
is, ami egy egytengelyes napkovetd rendszerként az Uszd erémiivet par egyszeri
elektromos hajocsavarral folyamatosan a nap iranyaba forgatja. Kihasznalva igy az uszo6
szerkezet elonyeit.
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Az 1sz6 mianyagelemek ¢élelmiszermindségli muanyagbol késziilnek, igy a
viziél6lényekre nem karosak. Az 1Usz6 szerkezetek mindsitve vannak 60 m/s
sz€ler6sségre (tajfunbiztos), 1000 N/m2 ho terhelésre, -20 C° hoémérsékletig
(miikodoképesek befagyott vizfeliileten is), tengerviz elleni korr6ziora, 1,0 m-es allando
hullamzasra. [24]

Connections to other Transmission i,
floating solar PV arrays

Lighting ¢ fyotom Central inverter

(grounding for metal PV C
module mounting hardware PV modules (floating or shore based)

Underwater cables

Combiner box

Mooring lines

3.43 dbra: Uszé napelemek elvi rajza / Forrds: www.sciencedirect.com

F6tszdelem a PV modulok ala

Masodlagos uszofolyoso, (karbantartas és felhajtoerd)
Csatlakozo stift

Sin a modulok csatlakoztatasahoz a f6 elemhez

60 és 72 cellas modulokkal kompatibilis

SAEE i

3.44 dbra: Hydrelio uszo napelem tartoszerkezet / Forras: ciel-et-terre.net
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4. A TARTOSZERKEZETEK SZEREPE AZ ONARNYEKOLASBAN.

A napelemeket tartd szerkezet kivalasztasanal figyelemmel kell lenni az 6narnyékolas
jelenségére. Mérlegelni kell, hogy a rendelkezésre allo teriileten milyen tartoszerkezet
segitségével érhetd el a maximalis modulszam, tehat hogyan lehet a teriiletet legjobban
kihasznalni. Ebben a kérdésben elengedhetetlen megvizsgélni a panelsorok lehetséges
egymadshoz viszonyitott tdvolsagat.

Onérnyékolasrol akkor beszéliink, ha az egyik panelsor altal vetett arnyék bearnyékolja
a mogotte futd sor paneljait (vagy azok egy részét). Ezért a tobb sorban telepitett
rendszerek esetében, a panelek arnyékolasat korlatozni kell. Arnyékolas akkor léphet
fel, ha a modulok, vagy modulsorok, egymashoz viszonyitva nem egy sikban vannak,
hanem egy vizszintes vagy kozel vizszintes feliileten a naphoz val6 optimalis allasuk
miatt valamilyen szégben kell, hogy alljanak.

A leghosszabb vetett arnyék, a téli napfordulohoz kothetd. Tehat a nap ebben az
idészakban jar a legalacsonabban, ezért a vizsgalatnal az adott szélességi korhoz
kapcsolodo legmagasabb napallast kell figyelembe venni erre a datumra. [16]

A vettet arny€k, illetve az 6narnyékolas ellendrzése a kdvetkezOképpen szamithato:

),

131 m 257Tm
-

3.88m
[ -

4.1 dbra: Vetett arnyék szamitasa/ Forras: MMK www.e-villamos.hu/

1. A modul ,,H” fiiggbleges vetiiletének meghatarozasa
H = modul magassag X sinf 2> pl:. H=16mx sin35°=09m

2. A fiiggdleges vetiilet alapjan a ,, T minimalis sortavolsag meghatarozasa

T =11 > pliT=

tgx

0,9
tg19,4°

=2,56m

Azaz a két sor minimadlis tdvolsaga T = 2,56 m

felhasznalt irodalom [16]
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5. NAPELEMEKRE HATO METEOROLOGIAI TERHELESEK

A terhelések meghatarozasanal a Jinko Tiger Pro 54HC modullal szerelt rendszert
vettem alapul, mely egy kétallast, szabadfoldi tartoszerkezet, 30°-0s ddlésszoggel, a
panel also ¢éle 0,5 m-re, a fels6 éle 1,36 m-re helyezkedik el a foldtél.

Modul méret (Jinko Tiger Pro 54HC):

- Hossz ,,a”: 1722 mm

- Szélesség ,,b”: 1134 mm
- Mélység ,,c”: 30 mm

- Saly: 22 kg

1,49 m

A
Y

5.1. Szélteher
Az épiileteket éré szélterhek szamitasara az (MSZ EN 1991-1-4) szabvany ad
utmutatast. A szélhatast egyszertsitett mdédon az aramlo, turbulens szél hatdsaival
egyenértékli nyomasokkal vagy erékkel modellezziik. A szamitott szélhatdsok az 50

éves visszatérési periodushoz tartozo6 karakterisztikus értékek. [17]

A szélteher, illetve a torlonyomds meghatarozdsa sordn a tereptargyat a kovetkezd
kategoridkba kell besorolni:

Terep (beépitettségi) kategoridk

Jel | A terep jellemzése
| Nyilt terep: széliranyban legalabb 5 km hosszu to; egyenletes sik
szarazfoldi teriilet akadalyok nélkiil
Il | Mezbgazdasagi teriilet keritésekkel, elszortan mezdgazdasagi
épitményekkel, hazakkal vagy fakkal
I11 | Alacsony beépités: kiilvarosi vagy ipari dvezetek; erdbk
IV | Intenziv beépités: varosi dvezet; a foldfeliilet legalabb 15%-an
olyan épiiletek vannak, amelyek atlagos magassaga legalabb 15 m.

5.1 tablazat: Terep kategoridak / Forrds: [17]

A terep kategoria egyszerti megallapitasa a l1étesitmény koriili 1,0 km sugart korben
levé tereptagoltsdg alapjan lehetséges. Ha a vizsgalt korben tobbféle kategorianak
megfeleld teriilet van, mindig a kedvezdtlenebb, alacsonyabb szamjelli kategoriat kell
valasztani. [17]
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Epiilet, épiiletrész vagy szerkezeti elem egységnyi feliiletére hatd We kiilsé feliileti
szélnyomast (amely egyarant lehet nyomas vagy szivas), a terep feletti z magassaghoz
értelmezett Qp(z) torlonyomas és a Cpe alaki tényezo szorzataként kell meghatarozni:

We=0p(z)" Ccpe

A feliilet felé mutatd szélnyomas eldjele pozitiv (+), a feliilettdl elfelé mutatd szélszivas
negativ (-) elgjeli. [17]

A kiilso feliileti szélerd karakterisztikus értéke egy adott elemi feliileten:
Fwe= We "Aref = Qp(z)* cpe-Aref

ahol:
- op(2) a szél torlonyomasa a ze referenciamagassagnak megfelel6 z terepszint
feletti magassagban
- cpea szélteher alaki tényezdje (kiilsé nyomasi tényezd)
- Arefa szélnyomassal terhelt feliilet szamitasba veendd része (altalaban a teljes

feliilet)
A s7¢€] torlonyomésanak értékei Magyarorszagon p(2)
Terepszint Terep- (beépitési) kategoria Terepszint Terep- (beépitési) kategoria
felettt I | 1l il ‘ v felettt I ‘ 1 ‘ 1 ‘ v
magassag magassag
= [m] qp(2)  [KN/m’] = [m] qp(2)  [KN/m’]
1 0.536 0.495 0.446 0.409 20 1.113 0.978 0,760 0,572
2 0,654 0.495 0.446 0.409 22 1.135 1.001 0.783 0.596
3 0,727 0.571 0.446 0.409 24 1.154 1.022 0.805 0.618
4 0,781 0.627 0.446 0.409 26 1.172 1.042 0.826 0.639
5 0.824 0.672 0.446 0.409 28 1.189 1.060 0.845 0.658
6 0.860 0.709 0.484 0.409 30 1.205 1.077 0.863 0.676
7 0.891 0.742 0.516 0.409 33 1,227 1.101 0.888 0.702
8 0918 0.770 0.545 0.409 36 1.248 1.123 0911 0.725
9 0.942 0.796 0.571 0.409 40 1,272 1.150 0.940 0.754
10 0.964 0.819 0.595 0.409 45 1.300 1.180 0.972 0.786
11 0.984 0.840 0.617 0.431 50 1.326 1.207 1.001 0.816
12 1.002 0.860 0.637 0.451 55 1.349 1.232 1.028 0.843
13 1.019 0.878 0.655 0.469 60 1.370 1.255 1.052 0.868
14 1.035 0.895 0.673 0.486 65 1.390 1.277 1.075 0.892
15 1.050 0911 0.689 0.503 70 1.408 1.297 1.096 0.913
16 1.064 0.926 0.705 0.518 75 1.425 1.315 1.117 0.934
17 1.077 0.940 0.720 0.533 80 1.441 1.333 1.135 0,953
18 1.090 0.953 0.734 0.546 90 1.471 1.365 1.170 0.989
19 1.102 0.966 0.747 0.560 100 1.498 1.395 1.202 1,022

5.2 tablazat: A szél torlonyomdasdnak értékei / Forras: [17]

Az aldbbi - az EUROCODE el6irasokkal nem ellentétes - egyszerisitett eljaras
hasabszert, siklapokkal hatarolt épiiletek esetére adja meg az egyes épiiletfeliiletekhez
tartozo atlagos cpe alaki tényezo (kiilsé nyomasi tényez6) biztonsagos felsd értékét. [17]

Az eljaras csak akkor alkalmazhato, ha a két geometriai helyzet valamelyike teljesiil:

- haa d>h vagy d>b/2 feltételek legalabb egyike teljesiil, az [1] tablazati oszlopok
adatai hasznalhatok.
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- ha a d>h/2,5 vagy d>b/5 feltételek legalabb egyike teljesiil, a [2] tablazati
oszlopok adatait kell hasznalni. [17]

Ferde tetofeliletek alaki tényezoi Cpe

Tetosik a széltamadta oldalon Tetosik a szélarnyékos oldalon

Tetdsik
hajlasszoge h
h
© N T

Félnyereg Nyereg Kontyolt
[1] 2] [1] [2] [1] [2] [1] [2]
5" 0 0 -0.9 -1,05 +0.04 +0.1 -0.36 -0.45
-0.72 -0.9 -0.6 -0.6
15" +0.2 +0.2 -0.98 -1.1 -0.52 -0.7 -0.64 -0.85
0.4 -0,55
+0.46 +0.55
30° > -0.8 -0.8 -0.42 -0.45 -0.42 -0.45
-0.26 -0,35
457 +0.62 +0.65 -0.66 -0.6 -0.22 -0.25 -0.3 -0.3
60° +0.7 +0.7 -0.5 -0.5 -0.22 -0.25 -0.3 -0.3
75 +0.8 +0.8 -0.5 -0.5 -0.22 -0.25 -0.3 -0.3
Hajlasszog Szélirannyal parhuzamos tetdfeliilet
(*) Féluyereg Nyereg Kontyolt
, O o el [ m | p
5775 .
% \/\ -1.10 -1.35 -1,04 -1.15 -0.92 -1.10

5.3 tabldzat: Ferde tetdfeliiletek alaki tényezdi / Forras: [17]

Szamitas
Kiilso feliileti szélnyomas meghatarozasa:

A Qp@) torlonyomas az 5.2 tablazatbdl leolvashatd, mivel a napelem szabad teriileten
keritéssel kortilvett, mezdgazdasagi teriiletek kozott lett telepitve, ezért a II. oszlop
adatait kell hasznalni. A z magassag esetiinkben 2 m alatti, de 2 m-ig az érték ugyanaz.

A cCpe alaki tényezd esetében a napelem kialakitdsa megegyezik a ferde tetOkre
vonatkozd szabalyokkal. Mivel a szamitasndl az egyszerisitett eljarast alkalmazom,
meg kell vizsgalni, hogy geometriai helyzet megengedi-e az alkalmazast. A tartd
sz¢lessége nagyobb, mint a magassaga 1,49 m > 1,36 m, ezért megfelel-e az 1.) d > h
kritériumnak. A 5.3 tablazat szerint a 30°-0s dd6lés mellett, a széltdmadta oldali 1.
oszlop értékei sziikségesek. Pozitiv és negativ értékek a nyomd és a szivo hatést
jelentik.

We=(Qp(z)" cpe

We = 0,495 X 0,46 = 0,23 kN/m?
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A kiilsé feliileti szélerd karakterisztikus értéke egy adott elemi feliileten:
Fwe= We "Aref = Qp(z)- cpe-Aref
Arefa sz€lnyomadssal terhelt feliilet szdmitasba veendo része, a modul feliilete: 1,94 m?

Fwe = 0,23 X 1,94 = 0,45 kN/m?

Egy modul feliiletére hato atlagos szélteher, Magyarorszagon, I1. kornyezeti
kategoriaban, 30°-0s délés esetén Fwe = 0,45 KN/m?, ebbél kvetkezik, hogy az 1 m? -re
haté terhelés 0,23 kN/m?, azaz 23,2 kg/m?.

5.2. Héteher

Az épiileteket ér6 hoterhek szamitasara az (MSZ EN 1991-1-3) szabvany ad atmutatast.
A napelemek szempontjabol a hoterhek szamitdsa megegyezik az épiileteket érd terhek
szamitasaval, mivel a napelemek vagy a tetdére, vagy a tetdsikjaba kerililnek
felszerelésre. Lapostetok és a szabadfoldi panelek esetében sincs masként, mivel azok
dolésszoge ugyanugy 30° koriili, mint a tet6ké. Tehat a szerkezetet terheld homennyiség
ugyanolyan erdt fejt ki. A kovetkezd dbran megadott hoteher értekek az 50 éves
visszatérési periodushoz tartozo értékek. [17]

A felszini hoteher karakterisztikus értéke Magyarorszagon

3,00
275 4
250
225 4
2,00 4
175
1,50 -
125 1
1,00 -
0,75 |
0,50

9

§ k[kN/vetiileti m 7]

0
100
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300
400
500
600 +
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900

1000

5.4 abra: Felszini hoteher karakterisztikus értéke Magyarorszdagon / Forrds: [17]
400 m tengerszint feletti magassagig:

sk = 1,25 [kN/m?]

Az elébbieknél magasabb teriileteken:

k=a+2 22 Ny
sk=a 200 [KN/m*]
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ahol:

- A [m] a talaj felszinének magassaga az Adria atlagos tengerszintje felett,

- sk a felszini hoteher karakterisztikus értéke, mint fliggélegesen lefelé mutatod,
vetiileti négyzetméterre vonatkoztatott teher.

Mint ahogyan a félnyeregtetok esetében, tigy a napelemszerkezetek esetén is elegend6
egyetlen teherelrendezést vizsgalni, egyenletesen megoszld hoéteherrel. Kedvezdtlen
hofelhalmozodas nem johet 1étre. [17]

—

5.5 abra: Féinyeregtetdk teherelrendezése / Forras: [17]

A tetdk és a napelemek esetén a teherelrendezésekhez tartozo alaki tényezdk a tetd
sikok vizszintessel bezart ,,a” hajlasszoge fliggvényében az alabbiak szerint vehetd

figyelembe:

1.8
16
1.4 v
12

10zugteher

1 - - .
08 - 1 (akadalyozott holecsuszas)

06
04 .
02

[

A tet6 ,,a” hajlasszoge

Hoteher | 0°-30° 30° < a<60° 60° < q
alaki
tényezo

0,8 0,8(2- 0/30) 0

5.6 dbra: Hoteher alakitényezdje hajlasszog fiiggvényében / Forrds: [17]
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Szémitas
Alap adatok:

Szabadfoldi tartoszerkezet, 30°-0S d6lésszog, (a hoteher szamitas szempontjabdl nincs
jelentOsége, hogy tetére szerelt vagy szabadon allo)

Modul méret (Jinko Tiger Pro 54HC):

- Hossz ,,a”: 1722 mm

- Szélesség ,,b”: 1134 mm

- Meélység ,,c”: 30 mm 0,5m
- Suly: 22 kg

A modul feliilete
A=axb=172x1,13 = 1,94 m?
A feliilet szorozva a karakterisztikus értékkel €s az alaki tényezdvel
Fs = A X sk x08=194x%1,25x% 0,8 = 1,94 kN/m?

Egy modul feliiletére hatd hoteher 30°-0s délés esetén Fho = 1,94 kN/m?, ebbdl
kovetkezik, hogy az 1 m? -re hato terhelés 1 KN/m?, azaz 100 kg/m?
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6. NAPELEMEK ES TARTOSZERKEZETEIK ARAMUTES ELLENI
VEDELME

Aramiités, villamos baleset kétféle modon johet létre:

e Kozvetlen érintés: ,Kozvetlenliil az iizemszerlien fesziiltség alatt allo
berendezésrész (aktiv rész) érintése altal” [8]

o Kozvetett érintés: ,,A villamos berendezés lizemszerlien fesziiltség alatt nem
allo, de meghibasodas altal fesziiltség ald keriild fém vagy vezetd anyagu
részének (test) érintése altal. A fesziiltségre keriilés oka tobbnyire a szigetelés
meghibasodasa, testzarlat. [8]

A kozvetlen érintés elleni védelmi megoldasait Alapvédelemnek, mig a kozvetett érintés
elleni védelmet Hibavédelemnek nevezziik.

Alapvédelem: A villamos berendezések ilizemszerlien fesziiltség alatt nem allo részeit
ugy képezik ki, hogy azok iizem alatt is érinthetek legyenek (pl. szerszamgépek).

Hibavédelem: A meghibasodas miatt potencidlra keriil test megérintésébodl szarmazo
balesetek megeldzésére, illetve csokkentésére szolgald védelmi miiszaki megoldasok.

Az MSZ HD 60364-4-41 szabvany az aramiités elleni védelmi modokra az
alapvédelemre és a hibavédelemre vonatkozo eléirasokat kiilon-kiilon megadja. [8]

Az aramiités elleni védelmi modok:

e ataplalas onmiikodo lekapesolasa,

e Kkettés vagy megerositett szigetelés,
e villamos elvalasztas,

e SELV ¢és PELV torpefesziiltség

és a csak szakképzett vagy kioktatott személyek altal ellendrzott, vagy feliigyelt
berendezésekben alkalmazhato védelmi modok:

e véddakadalyok és az elérhetd tartomanyon kiviili helyezés,
e akornyezet elszigetelése,

e védelem egyenpotencialu 6sszekotéssel,

e villamos elvalasztas egynél tobb fogyaszto esetén.

A védelmi modok koziil, a napelemes rendszerek tartoszerkezeteinél a kettds vagy
megerdsitett szigetelést, illetve az egyenpotencialu O0sszekotést alkalmazzak, ezért a
felsorolasbol csak ezzel a két modozattal foglalkozom bévebben. [8]
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6.1. Alapvédelem

Alapszigetelés: Az aramiités elleni alapvédelem céljara alkalmazott szigetelés az aktiv
részeken.

Kiegészitd szigetellés: Az alapszigetelés kiegészitéseként alkalmazott olyan fliggetlen
(kiilonallo és kiilon is vizsgalhatd) szigetelés, amelynek célja, hogy az alapszigetelés
meghibasodasa esetén is megakadalyozza az dramiités 1étrejottét.

Kettés szigetelés: Az alapszigetelésbol ¢és a kiegészitd szigetelésbol allo
szigetelésrendszer. [8]

6.1.1. Szolar kabelek

Az MSZ HD 60364 7-712:2016 szabvany 522. pontja szerint a kabeleket és vezetékeket
ugy kell kivalasztani €s szerelni, hogy a foldzarlat és rovidzarlat kockazata minimalis
legyen. A napelemes rendszer DC oldalan, a tartdoszerkezet kornyezetében, kettds
szigeteléssel ellatott szolar kabelekkel és MC4 csatlakozokkal biztositjak az aramot
termel6 napelemek és inverterek villamos Osszekotését. Ezeken a specialis kabeleken
keresztiil jut el a napelemek altal termelt egyenaram (DC) az inverterekig. A szolar
kabelek iddjaras- és UV allok, fokozottan ellenalloak a mechanikai hatasokkal szemben.
Ezek a kabelek alkalmasak kiiltéri hasznalatra, mind a tetokén, mind a foldon, bar
kozvetleniil a foldbe nem fektethetok. A kédbelek halogénmentes, 1langallo és alacsony
égési osztalyuak, emiatt a kabelkdpeny anyaga specidlis, a fenti tulajdonsadgokkal
rendelkezd térhaldsitott, rugalmas milanyagbol késziil.

A szolar kabelek jellemz0i:

e magas hdmérséklettlirési tartomany (-40...+90 °C),

o A Kkiils6 szigetelés UV-, viz-, 6zon-, folyadék-, s6- és 1ddjarasallo,
e Umax DC: 1,8 kV (kiviteltdl fliggden),

e kivald mechanikai szilardsag, kopasallosag,

e Halogénmentes, langallo,

e Nagyon alacsony fiistkibocsatas.

A kabeleket az alabbi szabvanyos keresztmetszetekben gyartjak altalaban fekete, piros
¢és kék szinben — de a gyartok vallaljak ezektdl eltérd szinek egyedi gyartasat is: 2,5, 4,
6, 10, 16, 25, 35, 50, 70, 95, 120, 150, 185, 240 mm2. [25]

6.1.2. Csatlakozdok
A biztonsagos mindségi csatlakozok tiizvédelmi és hibavédelmi szempontbol,
kifejezetten fontos elemei a moduloknak. A fesziiltség alatti egyenarami aramkor
bontasa csak az erre alkalmas biztonsagos csatlakozoval lehetséges, mivel a bontaskor
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képzddo iv csak a fizikai tdvolsag novelésével sziintethetd meg. A kabelekkel egyiitt a
csatlakozoknak is 25 évig hibatlanul kell miikddniiik.

Csatlakoz6 adatai:

e 1000 V maximalis fesziiltség,

e 25 A maximalis dramerdsség,

o Er6s, UV allo kivitel,

e Garantalt érintésvédelmi mindség,

« DINV VDE V 0126-3/112.06, UL 1703 szabvanyok szerint min6sités.

6.1 dbra: MC4 csatlakozo / Forras: Szerzd sajat fotoja

6.2. Hibavédelem (EPH)

Egyenpotencialra hozas (EPH): a testek és idegen vezetd anyagu szerkezetek vezetdinek
Osszekotése azok azonos vagy kozel azonos potencialra hozasa céljabol. [8]

Lehetséges modszerei:

e egyenpotencidlra hozo haldzattal (pl. épiiletek egyenpotencialra hozasa)
e helyi egyenpotencialu osszekotéssel,
o foldeletlen egyenpotencialra hozassal.

Az egyenpotencidlll 6sszekotés a szabvany szerint a taplalas onmiikodd lekapcsolasaval
miikod6 aramiités elleni védelmek szerves része, elhagyhatatlan tartozéka. [8]

Az EPH- gerincvezetd az a vezetd, amely kozvetleniil a 6 foldelé kapocshoz
csatlakozik, s amelyr6l igy akar tobb leagazd vezet6 is indulhat. Az EPH-vezeték célja
csupan a potencial rogzités. Nem céljuk, hogy aramot vezessenek. A gerincvezetok
méretezésénél e szabvany mégis feltételezi azt a lehetéséget, hogy mivel szamos idegen
fémszerkezetet kot Gssze, rajta szamottevo aram is haladhat. [8]
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Ezért a védo egyenpotencidli 0sszekotéshez hasznalt és a 6 foldelékapocshoz vagy
sinhez csatlakoz6 védévezetok (EPH-gerincvezetok) keresztmetszetének minimalis
mérete:

e r1éz esetében 6 mm?
e aluminium esetén 16 mm?
e acél esetén 50 mm?

EPH gerincvezetdk lehetnek:

e z0ld/sérga szinjelolést kiilon e célra 1étesitett vagy egyszer szigetelt vezeték,

e az ¢érintésvédelmi védovezetoknek az elosztok kozotti szakaszai (amely tehat
kozvetleniil nem csatlakoznak testhez),

e ipari technoldgiai berendezéseknél nagyméreti, fém vazszerkezetek (fémesen
Osszefliggd megbontasra soha nem kertiil6). [8]

A potencidlkiegyenlités, foldelés ¢és villamvédelem tartoszerkezetekre vonatkozo
Osszetett témakorét tobb szempontbol is lehet vizsgalni. Eletvédelmi és a megfeleld
mitkodés szempontjai egyarant fontosak. Természetesen az ¢letvédelem a legfontosabb,
ezért lentebb ezt vizsgaltam meg elsoként részletesebben.

A napelemek tartoszerkezetei nagykiterjedésii vezetOképes fémszerkezetek. Az MSZ
HD 60364-4-41:2007. évi szabvany szerint, minden olyan ,,idegen vezetoképes részt”
be kell kotni az EPH-ba, amely ,,normdl hasznalat esetén hozzaférhetd”.

Az ,jidegen vezetOképes részek” fogalma az MSZ 2364-200:2002-ben szabvany
meghatarozasa szerint: ,,Az a vezetOképes rész, amely nem része a villamos
berendezésnek, azonban alkalmas valamely potencial odavezetésére” ¢€s itt altalaban
foldpotencialrol van szo.

A MSZ HD 60364-4-41:2007. szabvany egyenpotencialu Osszekotésre vonatkozo
411.3.1.2. pontja szerint: ,, A foldeldvezetét, a f6 foldelékapcsot, tovabba a
kovetkezdkben felsorolt vezetdképes részeket minden egyes épiiletben be kell kotni az
egyenpotencidli 6sszekotésbe:

e az ¢pliletben 1évo koziizemi csdvezetékeket, pl. gazvezetékeket, vizvezetékeket,
szennyviz csatornat;

e a szerkezeti idegen vezetOképes részeket, ha azok normdl hasznalat esetén
hozzaférhetdk;

e afémes kozponti fiitési €s a légkondicionalo berendezéseket;

e a vasbeton épiiletszerkezetek fémrészeit, ha a fémrészek hozzaférhetok és
megbizhatdan 0ssze vannak egymassal kotve.

Az ilyen, az épiiletbe kiviilrdl érkezd vezetOképes részeket az épiileten beliil, az
épliletbe valo belépéskor mar be kell kotni az EPH-ba, mégpedig a belépési ponthoz a
lehetd legkozelebb.
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Nyilvanvaloan latszik, hogy a tetore szerelt PV-berendezések ugyan szerkezeti idegen
vezetOképes részek, de semmiképpen nem képesek foldpotencialt az épiiletbe vezetni.
A hatalyos KLESZ bizonyos esetekben csak iranymutatasokat fogalmaz meg és igy
lehetséget ad az eltérésre, a szabvanyt alkalmazd szakemberek egyedi megitélésére
bizza, hogy az adott szerkezet képes-e mas potencialt oda vezetni (abban az esetben, ha
a tetdszerkezet, épiiletszerkezet vezet6képes anyagbol van, akkor mindenképp be kell
kotni az EPH-ba).

Tovabba a napelemes rendszerek DC korében (polusfoldeletlen rendszer esetében)
hibavédelmi modként kettds szigetelést alkalmazunk. Ebbol az kovetkezik, hogy ilyen
esetben az aramiités elleni védelemként a napelem tartdszerkezetét mar nem kell a védo
egyenpotenciadlu halozatba bevonni, hiszen a kettés szigetelés elegendd védelmi
intézkedés.

Tehat mivel a tetére szerelt tartoszerkezet nem képes idegen potencidlok kdzvetitésére
¢s a DC oldalon kettds szigetelés alkalmazott hibavédelmi mddként, igy napelemes
energiaellatd rendszereket életvédelmi szempontbol nem sziikséges az épiilet védd
egyenpotencidlra hozasahoz csatlakoztatni, és igy a f6foldeldsinbe bekotni.

Viszont az életvédelmi szempontokon tul, a megfeleld iizem biztositasa is fontos
szempont. Szamos olyan tényezé létezik, ami indokolja a napelemek
tartoszerkezetiikkel egyiittes potencialkiegyenlitését, illetve foldelését. [6]

6.3. Napelemes rendszerek foldelése

A foldelés feladata, villamos vezetdi 0sszekotés 1étesitése a kornyezet talajaval, aramit
biztositasa a fold felé. A rossz vezetOképeségli talajt a fém vezetovel, egy nagy feliiletii
fém targgyal, az Un. fo6ldeldvel kotik Ossze.

A foldelés rendeltetése szerint lehet,

e Uzemi foldelés: A villamos halézat iizemszerii fesziiltség alatt 4116 pontjait koti
Ossze a folddel. Célja a potencial rogzités.

e Védofoldelés: kizarolag érintésvédelmi célbol készitett foldelés, amely az
tizemszerlien fesziiltség alatt nem 4llo, az dramforrassal fémes kapcsolatban nem
1év4 testhez van kotve.

o Segédfoldelés vagy szonda: mérés céljabol készitett foldelés, amely aram
visszavezetésre vagy potencialérzékelésre szolgal.

A foldeld harom f6 részbdl all, a csatlakozast biztositd bontési pontbdl (ez egyben a
mérdhely is) magéabdl a foldeldbdl és a foldeldt a csatlakozasi ponttal dsszekotd foldeld
vezetobol.

A foldelési ellenallas a foldelovezetd, a foldeld, a foldeld és a talaj atmeneti
ellenallasabol, valamint a foldeld széterjedési ellendllasabol tevédik dssze. A foldelési
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ellendllas gyakorlatilag a szétterjedési ellendllds, mivel a foldeld és a foldeld vezetd
ellenallasa jelentdsen kisebb a talaj ellenallasanal, ezért elhanyagolhato.

A rudfoldel6 szétterjedési ellenallasanak becslésére alkalmazhato a kovetkezo képlet:
Rsz = %

Helyzettdl fliggben, csovet, rudat, szalagot, huzalt vagy lemezt mélyitiink a talajba. [8]
Foldel6 tipusok [8]:

e rudfoldeld,

e vizszintes foldeld,
o gylirifoldeld,

e szalagfoldeld,

o keretfoldeld

A kiilon foldelés céljabol a talajba mélyitett fémszerkezet a ,,mesterséges foldelés”.
Gyakran viszont nincs sziikség mesterséges foldeld készitésére mivel a foldelni kivant
éplilet kornyezetében talalhato olyan talajba mélyitett fém targy, amit lehet
érintésvédelmi foldelésre hasznalni. Mostandban az 1j ¢épitéseknél a betonalap
acélbetéteit hasznaljak foldelésre, mivel a beton fajlagos ellenallasa szinte megegyezik a
talajéval (a talajnedvességnek folyamatosan kitett beton), ezért az abban alkalmazott
betonacél vasalattal ugy lehet szdmolni, mintha az a talajban lenne. Az ilyen foldelés a
,betonalap foldelés”. [8]

Egy kozponti f6 foldelokapocs, sin kialakitisa minden épiiletnél kotelezd. Ehhez
csatlakozik a foldeldvezetd, a védOvezetd gerincvezetéke (PE), valamint az EPH vezetd.

Foldeldvezetd a foldben vagy falon kiviil vezetett, korr6ziotdl nem védett acélvezetd,
keresztmetszete min. 50 mm?, korrozié védelem esetén 16 mm? és vastagsiga min.
3mm (csé esetében a falvastagsagot vessziik figyelembe). A mechanikai sériilésektol
védettnek kell lennie, leggyakrabban zold/sarga aluminium vagy réz er6saramu vezeték.
Ha a mechanikai védelem fenndll, a keresztmetszetét a betdplalas nulla vezetdjével
azonos méretiire szoktak valasztani.

Az MSZ HD 60364 7-712:2016 szabvany 413.3 és .4 pontja szerint a DC oldalon
védelem céljabol a kornyezet elszigetelésén, vagy a foldeletlen helyi egyenpotenciala
0sszekotésen alapuld védelmi modok alkalmazasa tilos.

Bizonyos napelem tipusok és inverterek esetében a napelem fém tartdszerkezetét tizemi
célu foldeléssel kell ellatni. A gyakorlatban, mivel a legtobb kis teljesitményli inverter
transzforméator nélkiili kivitelli, ezért az inverter AC és DC oldala nincs galvanikusan
elvalasztva. Ennek kovetkeztében a DC oldalon valtakozo fesziiltséghullam
szuperponalodik a DC aramra, ami induktiv és kapacitiv uton a DC vezeték
kornyezetében 1évd fémszerkezetekben fesziiltséget indukal. Az inverter szigetelés-
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feliigyeleti funkcidja miatt a tartdoszerkezetet iizemi céli foldeléssel kell ellatni. Az
inverterekbe beépitett szigetelésellendrzés csak akkor tekintheté folyamatosan
hatasosnak, ha a tartészerkezet a foldeléssel 6sszekottetésben van.

Fiiggetlen foldelo 1étesitése, lizemi foldelés esetében sem €s mas esetben sem tanacsos.
Az ¢épitményhez egyetlen egyesitett, kozos foldeloberendezés kialakitasa célszert,
amely mind az érintésvédelmi-, mind a villimvédelmi-, mind pedig az EMC-
kovetelményeknek egyiittesen megfelel. Ezért napelemek létesitésekor mindenképpen a
meglévo foldelérendszerhez vald csatlakozas ajanlott. [6]

Abban az esetben, ha az inverter a napelemtablak kozelében, esetleg a napelem
tartoszerkezetre, a napelem hatoldalanal kertil elhelyezésre, akkor az inverter AC oldala
kozvetlen kozelségbe, egyidejiileg megérinthetd tavolsagra keriill a napelem
tartoszerkezetével. Ilyen esetben a napelem fém tartoészerkezetének érintésvédelmi, védo
egyenpotencidlra hozdsa nem lehetdség, hanem kotelezettség! Ebben az esetben a
napelem tartoszerkezetét a helyi EPH sinnel 0Osszekotd vezetdt kiegészitd veédo
egyenpotencidlu vezetének hivjuk annak ellenére, hogy esetleg iizemi célu
foldeldvezetoként is funkciondl. A napelem tartoszerkezetét a helyi kiegészité EPH
sinnel Osszekotd lizemi célu foldeldvezetdnek, és az egyes modulsorokat dsszekotd
vezetének a keresztmetszete legyen min. 6 mm? réz esetében vagy ezzel egyenértékii
aluminium vagy acél hasznalata esetében [5]
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7. VILLAMVEDELEM

A villamvédelem (LP: Lightning Protection) alapelve, hogy a becsapast a villamharito
berendezés fogja fel és nem a védenddé targy. A villamaram levezetésére kisebb
ellenallast vezet6utat kinaljon a védendd targynal, valamint jobb atmenettel vezesse le
az aramot a foldbe. A villimvédelem hivatott megovni az ¢élészemélyeket, allatokat,
targyakat és berendezéseket a villam karos hatasaitol. [8]

A villamvédelem kialakitasat a kezdetben a MSZ 274 szabvany szabalyozta, ami
jogszabalyokba olvadva, tobbszori atalakulast kvetden érte el a jelenlegi allapotat.

A jelenlegi hatdlyos Miniszteri rendelet a 54/2014. (XII. 5.) BM rendelet, Hatalyos
2020.01.22-t61 (5.1 OTSZ) és a Villamos TvMI17.4:2020.01.22 Thzvédelmi Miszaki
Iranyelvek, illetve szabvany tekintetében az MSZ EN 62305-2:2012. 2012. aug. 1-i, 2-i
kiadasa szabalyozza. [9]

A villimvédelem szerkezeti kialakitasat tekintve kilsé villamvédelemi és belsd
villamvédelemi elemekre is bonthatd.

Kiilsé villamvédelemhez a kovetkezo elemek tartoznak:

e Felfogo, amely lehet felfogd rad, felfogd vezeté vagy felfogd halo. Feladata,
hogy becsapasi pontot képezzen a villam szamara. A villamaram épitménybe
valé behatoldsanak valosziniiségét jelentdsen csokkenti. Az  egyes
felfogorudakat az aramosztds érdekében a tetdszinten ajanlatos egymassal
Osszekdtni

o | evezet6: feladata, hogy a felfogot ért villamcsapds éaramat levezesse a
foldelore. Anyaga jobb vezetOképeségti kell, hogy legyen, mint a kdrnyezo
épiilet vagy targy anyaga. Lehetdleg fiiggdleges legyen, minimalis vizszintes
szakaszokkal.

o Foldeld: feladata a villamaram levezetése a fold felé. Nagy felileti foldeld
csokkenti a villamaram slirliségét. A tobbcélbol késziilt foldeloket az atiités
elkeriilése végett Ossze kell kotni.

o Veszélyes lépési és lépésfesziiltség elleni védekezés: A veszély akkor
elviselhetd, ha normal tizemi koriilmények kozott nem tartézkodik személy a
levezetd 3 m-es kornyezetében, vagy legalabb 10 levezetdbdl alld rendszer kertil
alkalmazasra, a talaj felsé rétegének fajlagos ellendllasa a levezetdé 3 m-es
kornyezetében nem kisebb mint 100 kQ. [8]
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Felfogo

Levezeto

Vizsgalo-
osszekoto

Jd
= 5 0,5m fia
0,5m

min. 2,5m,
Javasolt hossz: 9m

Fiiggdleges
foldelé

7.1 dabra: A tipus, fiiggoleges foldelo(mélyfoldelo) / Forras: Dr. Kovacs Karoly eldadds jegyzet

Bels6 villamvédelemhez tartozo elemek (masodlagos kisiilés elleni védekezés):

o veszélyes megkozelités elleni védekezés: a villamharit6 és a vezetoképes fém
rész kozotti legalabb akkora biztonsagi tavolsag betartasa, ahol a fémszerkezetek
kozotti  szigetelés (pl. levegd) villamos szilardsaga nagyobb, mint a
valoszintlisithetd kialakuld térerdsség, igy a potencialkiilonbségek miatt
kialakul6 kisiilés mar nem kdvetkezik be.

e potencial kiegyenlités (EB, en: lightning equipotential bonding): amelynek
kovetkeztében a potencidlkiilonbség olyan mértékben csokken, hogy a
villamharito és a fémszerkezet kozotti kisiilés ne kovetkezzen be. (MSZ EN
62305-1:2011)

A villamvédelmi  potenciadlkiegyenlités  kiilonbozik az  é4ramiités  elleni
potencialkiegyenlitést6l (EPH-tol), a vezetékek méretében és a csatlakozasok helyében
is egyarant. A csatlakozasokat a f61dh6z minél kozelebb kell kialakitani. [8]

Villamvédelmi potencidlkiegyenlités vezetd keresztmetszetek:

Anyaga Réz Aluminium | Acél
A foldeldsintol a 14 mm? 22mm? | 50 mm?
villAmharitoig

A foldel6sintdl és a
fémszerkezet kozott
7.2 abra: VezetSkeresztmetszetek / Forras: [8]

5 mm?2 8 mm?2 16 mm?

A napelemes rendszerek tervezésénél mindig az elsé kérdés, hogy van-e az épiileten
mar meglévd villamvédelem, mivel eszerint kell kialakitanunk a potencialkiegyenlitést.

Abban az esetben, ha a napelemes rendszer olyan létesitményen talalhatd, amelyen
kiils6 villamvédelmi rendszer van kialakitva, akkor az érintésvédelmi és ilizemi célu
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foldelési szempontokon kiviil a villimvédelmi potencidlkiegyenlités szempontjait is
figyelembe kell venni, és olyan vezetdkeresztmetszeteket kell valasztani, amelyek a
szigorubb kovetelményeknek is megfelelnek. [5]

Ha ¢épitményen nincs kiilsé villamvédelem a villamvédelmi potencidlkiegyenlités
kovetelményeit nem kell vizsgalni.

Napelemes modulok védelmére, a felfogok elhelyezésére két modszer alkalmazhatd a
,,G0rdiill6gdombos szerkesztés”, illetve a ,,Véddszoges szerkesztés”.

Gordiillogombos szerkesztés: Az védendd épiiletet oly modon latjuk el felfogdval,
hogy a villamvédelmi fokozattol fiiggd sugaru képzeletbeli gombot ne lehessen feliilrdl
a védett épiilethez ¢rinteni a felfogdk érintése nélkil. A gordilégémb sugara
megegyezik a villamvédelmi fokozathoz tartozd, minimalis villamaram-értékhez rendelt
orientacids értékkel.

Az eljarast minden esetben lehet alkalmazni. [8]

Védoszoges szerkesztés: Egyszeribb esetekben alkalmazhato a védett tér
meghatarozasa. A védett tér hatarait egy sikra merdleges felfogorud esetén a felfogorad
csticsan at adott szoggel szerkesztett kupallas és vizszintes sik képezi. A két eljaras
egymassal kombinalhato. [8]

ﬂgiﬂ;’i Gfgdu' Védészog eljaras vedészog o° Halo- | Levezetdk
fokozat | gomb | osztas W | tipikus ta-
LPs s’r”'g%ra 70% (m) volsaga (m)
MEANNS
I 20 50 NS 5x5 10
IANSS
Il 30 30 10 x 10 10
20 N e e >
m | 45 | n - M VI 45x15 15
0
IV 60 0 10 20 30 40 50 H((i:]] 20 x 20 20

H: afelfogd magassaga a védendé teriilet
referenciasikja felett

r: gordiilé gdmb sugara

o : véddszog

védett tér

7.3 dbra: Gordiilogémbos és Védoszoges szerkesztés osszefiigései / Forras: Dr. Kovacs Karoly eléadas jegyzet

A kovetkezd abra mutat példat mindkét szerkesztési formara.
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Biztonsagi tavolsag

S

f—

/

\
/

1.4 abra: Gordiilogombaos és Védoszoges szerkeSztés / Forras: Dr. Kovdacs Karoly eléadds jegyzet

A felfogok elhelyezésében az arnyék vetddése is fontos szerepet jatszik, ezért a
tervezésnél arra is kiemelt figyelemmel kell lenni. A PV modul, illetve strang beallitott
munkapontja nagy kihatdssal van a részlegesen bearnyékolt PV modulok iizemi
viszonyaira és teljesitményleadasdra. Ezért az arnyékképzodést a fotovillamos panel
feliiletén a lehetd legkisebbre kell korladtozni. Magarnyék kialakulasat a szolarcella vagy
a PV modul feliiletén mindenképpen el kell keriilni. Magarnyéknak azt a teriiletet
nevezziikk, ahova egyaltalan nem jut napsugarzas, tehat teljesen ,,s6tét marad. Az
arny¢k kiils6 teriiletét félarnyéknak vagy diffiz éarnyéknak nevezziik, ahol a
napsugarzas értéke kisebb, hiszen ezen a teriileten a felfogorud, illetve felfogovezeték
csak részlegesen takarja el a napot. [5]

A villamvédelem védo funkcigjat a fotovillamos energiaellatd berendezés kiépitése nem
korlatozhatja.

Abban az esetben, ha a kiils6é villamvédelem ¢és a napelem fémes szerkezetei kozott az
,»S~ tavolsdg mindeniitt be van tartva, a villimvédelmi kovetelmények miatt kotelezd a
napelem tartoszerkezeteit bekotni a helyi EPH-ba. Az egyes modulsorokat egymassal is
Ossze kell kotni. A napelem tartoszerkezetét a helyi kiegészitd EPH sinnel dsszekotd
vezetonek, és az egyes modulsorokat 0sszekotd vezetdnek a keresztmetszete réz
esetében min. 16 mm? legyen, illetve az ezzel egyenértékii aluminium hasznalata
esetében 25 mm?, vagy acél esetében 50 mm?, [5]

Ezek szerint az épitményen elhelyezett napelemek az épitmény tartozékai lesznek, €s
ezért a villamvédelem kialakitasanal jelenlétiiket figyelembe kell venni. Gyakorlatilag a
20-60 m sugart gordiilé gombbel szerkesztett felfogorendszer villamharité védett
terébe kell, hogy essenek, igy nagy valdszinliséggel kozvetlen villdimcsapas nem éri a
napelemtablakat. [6]

A villamimpulzus veszélyeztetése miatt nemcsak a kiilsé villimvédelem kialakitasa
sziikséges, hanem a belsd villamvédelem megfeleld fokozatanak Iétesitése is. A
villamcsapas okozta masodlagos tulfesziiltségek csak akkor nem okoznak kart, ha a
megkozelitési  tdvolsdgokat  betartjdk és  megfeleld  potencidlkiegyenlitést,
tulfesziiltségvédelmet alkalmaznak. A legkisebb megkozelitési tavolsagok betartasa a
napelem fémkeretének a villamvédelmi felfogotol, illetve levezet6tol mért tavolsagara
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is vonatkozik arra az esetre, ha a fémkeret foldpotencialu, azaz legalabb egy pontja
megfeleld keresztmetszettel a villimvédelmi foldeldrendszerhez csatlakozik. Ez
természetesen nem azt jelenti, hogy fliggetlen foldelévezetével az EPH-csomopontig
vagy foldeldig haladnak, hanem az egyenpotencidlra hozd vezetdvel a lehetd
legrovidebb uton a villamvédelmi rendszerhez (felfogo, levezetd) csatlakoznak. Tobb
ponton val6 bekotés nem sziikséges, s6t tobb ponton térténd potenciadlrdgzités esetében
parhuzamos villdmaramutat alakitanak ki, igy megfeleld villamaram-levezetoképességi
(A > 16 mm2, Cu) bekotések sziikségesek, és fokozott figyelemmel kell lenni a
fliggblegesen fold felé torekvésre, a minimalis vizszintes elhizasokra, ami a
napelemtabla-keretek kialakitasat, elhelyezését tekintve szinte lehetetlen. [6]

Ha védd egyenpotencidlra hozast alkalmaznak, akkor az érvényes magyar szabvany
(MSZ HD 60364- 7-712:2016 Napelemes (PV) energiaellatdo rendszerek) 712.54.
szakasza a betartand6 kovetelményeket a kovetkezOképpen irja eld: ,,Védo
egyenpotencialra hozd vezetk alkalmazasa esetén azokat az egyendramu ¢€s valtakozo
aramu kabelekkel, vezetékekkel és szerelvényekkel parhuzamosan €s amennyire lehet,
azokhoz kozel kell elhelyezni”. Ez a rendelkezés egyébként Osszekapcsolja az
elektromagneses Osszeférhetéség kovetelményét, a szabvany 712.444.4.4. pontja
szerinti eldirassal, miszerint ,,A villam altal indukalt fesziltségek minimalizalasa
érdekében a vezetShurkok teriiletét a lehetd legkisebbre kell csokkenteni” és igy a
kovetelményeket kiterjeszti az EPH-vezetére. [6]
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8. TUZVEDELEM

Thzvédelmi szempontbol is fontos a tartészerkezeteket vizsgalni mivel, a szerepiik itt is
tettenérhet6. Magyarorszagon egyszamjegyu az olyan esetek szdma, ahol a napelemek
okoztdk az épiilet tiizet. Vélhetden az esetek tObbségében szakszeriitlen kivitelezésbol,
illetve a panelek hibajabol kifolyolag alakulhatott ki a tiiz.

Az 54/2014 (XII. 5) BM rendelet (Orszagos Tlizvédelmi Szabalyzat) szerint napelemes
rendszerek esetén DC tlizeseti lekapcsold beépitése sziikséges. Az érvényes szabvany
712.536.2.2.5. pontja szintén eldirja ,,A PV-inverter egyenaramu oldaldra egy
szakaszolokapcsolot kell beépiteni.”

e Amennyiben az inverterek olyan helyre keriilnek felszerelésre, hogy az
alapfelszereltségébe tartozd6 DC oldali levalasztd kapcsold nem elegendd, ugy
tlizeseti tavlekapcsolo keriil elhelyezésre a tlizvédelmi irdanyelvben foglaltaknak
megfelelden.

e Amennyiben az inverterek olyan helyre Kkeriilnek felszerelésre, hogy az
alapfelszereltségilikbe tartoz6 DC oldali levalaszté kapcsold elegendd, ugy
tlizeseti tavlekapcsolo nem kertil elhelyezésre. [26]

A stabil tartoszerkezet, a modulok és kabelek megfelel6 rogzitése nemcsak az idéjaras
miatt fontos, hanem azért is, hogy a szerkezet tiiz esetén se rogyjon dssze, ne mozduljon
el, ne csusszon le stb. A hibasan rogzitett modulokban mechanikai fesziiltségek
¢bredhetnek, ami repedéseket, sériiléseket okozhat. Az igy bejutd viz zérlatot €s ,,hot
spot-tok™ kialakulasat eredményezheti, ami szélsOséges esetben tlizhoz vezethet. A
tetére szerelt tartoszerkezet tetdhdz viszonyitott magassdga nemcsak a megfeleld
szellézés és igy a panelek hiitése miatt fontos, hanem azért is, mert a kell§ tavolsag
jelentdsen csokkenti annak a lehetdségét, hogy a modulok alatt falevelek szennyezddés
0sszegyllon, ami egy szikra vagy hot spot esetén tlizfészekké alakulhat. Ugyanigy az
ereszcsatornaktol vald tavolsag is ezért fontos, mivel az abban felgylild falevelek a
modul alatt és felett azonnal hot spotok kialakulasahoz vezethet.

Még fontosabb szerepe van a DC kéabelek megfeleld rogzitésének, illetve csatlakozasok
gondos kialakitasanak. Egy lengd, folyamatosan igénybe vett kabel kidorzsolodhet,
szigetelése megtoredezhet és igy szikra képzddhet. A kabelek ne fesziiljenek ra éles fém
sarkokra, lemez élekre, tetdhorogokhoz szereldsinekhez csavarkotésekhez, ami a kabel
szigetelését felsértheti.

A szerkezetgyartok komplett rendszereiben tetéatvezetések, az iddjarasallo
kabelrogzité elemek is helyet kapnak. Erdemes ezeket az elemeket is alkalmazni a
szerelés soran, mivel egy klasszikus kéabelkotegeld6 nem képes 25 évig teljesiteni
feladatat. A hibdk barhol felléphetnek ezért, a kabelek helyes elhelyezése egyarant
fontos épiiletre szerelt, szabadfoldi és akar sz6 napelemrendszereknél.

Kiilondsen fontos a tlizterjedési gatak és tlizszakaszhatdrok gondos Ilétesitése és
karbantartésa.
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A jogszabaly napelemes rendszerek meglétére figyelmeztetd felirat elhelyezését is
megkoveteli. A napelem elhelyezésére utald figyelmeztetd tablat a tlizoltok és a
szerelOk szdmara célszerti a kdzcélu halozatra csatlakozo szekrényen, a fogyasztasméro
szekrényen és az elosztoszekrényeken elhelyezni.[26]

! FIGYELEM!

[E2\ | /[

AZ EPULETBEN

NAPELEM/PV RENDSZER UZEMEL!
AZ AKTIV VEZETOK
NAPELEM bt
VALO LEVALASZTAS UTAN IS
soLa FESZULTSEG ALATT MARADHATNAK!

NAPELEM

LEKAPCSOLAS

8.1 abra: Napelemek elhelyezésére figyelmeztetd tabla/ Forras: Tiizoltosdg.info.hu
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9. TARTOSZERKEZET ELLENORZESE

A tartoszerkezetek ellendrzését egy, a jovOben Magyarorszdgon varhatéan gyakran
szerelt HMKE tartdszerkezetén szeretném bemutatni.

A HMKE kiindulasi adatai:

e Egyszintes csaladihdz, gerincmagassag 5,0 m, déli tdjolasu 30°-0s dolési
félnyeregtetd, napelemek a széltamadta oldalon, falusias beépitett kornyezet,
nyugat fel6l magas fa (arnyékot vethet), szarufa kiosztas 1,0 m.

e 48 kWp rendszer teljesitmény, 12db JinkoTiger Pro 54HC modul, kétsorban
fektetve szerelve. Soronként egy stringben.

e 35x40-es szerelsin, tetéhorgok cserépfedéshez.

Terhelések szamitasa

Szélteher: |1l. Alacsony beépités: kiilvarosi vagy ipari ovezetek; erd6k, félnyereg tetd
We=0p(z)" Cpe
We = 0,446 X 0,46 = 0,2 kN/m?
Fsze1 = We *Aref = (p(z) - cpe-Aref

Fszél modul = 0,2 X 1,94 = 0,388 kKN/m? -> 12db modulra 4,65 kN/m?

Hoteher:
A=axb=172%x113=194m? = 12db x 1,94 m? = 23,28 m?

A feliilet szorozva a karakterisztikus értékkel €s az alaki tényezdvel

Fho modul = A X sk x 0,8 = 1,94 x 1,25 x 0,8 = 1,94 kN/m?
Fhé panel = 1,94 X 12 = 23,28 kN/m?

Egy modul feliiletére hato hoteher 30°-0s d6lés esetén Fio = 23,28 kN/m?/panel, ebbdl
kovetkezik, hogy az 1 m? -re hat6 terhelés 1 kN/m?, azaz 100 kg/m? .
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Onsuily:

Modulok:
Fy, = 12 X 22 = 264 kg — 2,64 kN

Szerel6ésin hossza, sulya:
L=(XxS+(X-1)x20+2x50)x2

L =(6x 1722 + (6 1) x 20 + 2 X 50) x 4= 42128 mm > 42,28 m
42,28 m /6,1 m=6,9 - 7db 6,1 m-es sinre van sziikség (3,8 kg/sin).

42,28 m x 0,62 kg/m = 26,3kg >2,63kN

A szerelOsinekre hatd erg:

Egy modult egypar sin tart, feltételezem, hogy egyenlden oszlik meg a terhelés a sinek
kozt. A sinre hat6 terhelés a meteoroldgiai terhek + a modul 6nsulya + a leszoritok (a 28
db leszoritok sulyat esetiinkben 1 kg-ra felkerekitem).

A terhelések egy modulra szamitva:
Fissz modaut = Fne + Fszer + Fon + Fie
Fsssz modur = 1,94 + 0,388 + 0,22 + 0,01 = 2,56 kN
szerelOsinenként:

2,56
F('jssz = T = 1,28 kN

SzerelOsin ellendérzése kihajlasra:

A két tetéhorgot kozrefogd sinben ébreddé nyomaték a sinen 1évé megoszlo terhelés
altal. A tetéhorgok 1 m tavolsagra egymastol.

Q = 1,28 kN
Q
MW =0=F;x1-1,28%0,5
A N B

Fz = 0,64 kN

3 S & Fs

F 0.5m } 0.5m /v FA _ 0,64 kN

" TMee Mooy = E x 0,25 —-F, x0,5

My = 0,64 X 0,25 — 0,64 X 0,5 = —0,16kN
M0 = 0,16 KNm
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Aluminium on folyasi hatarfesziiltsége: 400 Mpa

M M M
Op=—XYy=— DW,=—
Ix Wy Oh

Meértékadd keresztmetszeti tényezo:

0,16 kN 0,16 X 10°Nmm

W, = =
400 Mpa N
400 —,

= 400 mm3—- 0,4 cm?

Tehat a mértékadd terheléshez a véalasztando szereldsin Wx keresztmetszeti tényezdje
nagyobb kell legyen, mint a szamitott 0,4 cm3. A keresztmetszeti tényezd segitségével

gyartoi katalogusbol lehet a megfeleld teherbirast szelvényt kivalasztani.
Wy = Wysin

Katalogusbol az abran lathato legkisebb méretii szereldsin adatai:

i - Max. keresztmetszeti tényezé (Wx): 2,501 cm3
Max. keresztmetszeti tényez6 (Wy): 2,048 cm3

5 ¥ 0,4 cm® < 2,501 cm?

39
7

A szerel6sin tobb mint 6-Szoros terhelést képes viselni.

A napelem tartészerkezete megfelel!
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OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban sorra vettem a kiilonb6z0 tartoszerkezetek fajtait, kialakitasukat és
bemutattam ket elhelyezkedésiik szerint. A napelemeket, mint az épiilet részét képezd
villamosberendezést, dramiités elleni és villimvédelmi szempontbol is megvizsgaltam
¢és igyekeztem bemutatni azokat a fontos eldirasokat, amiket a napelemek telepitésekor
sziikséges Dbetartani. Elkészitettem egy szamitast, a napelemeket és igy a
tartoszerkezetet érd terhekrdl. A szdmitas eredményeibdl meghataroztam a kivalasztott
tartoszerkezet dimenziodit és mennyiségeit. A meghatarozott terhek és a kivalasztott tartd
gyari terhelési hatarértékeit Osszehasonitva jol latszik, hogy a tartdszerkezetek
tobbszordsen tultervezettek. Ez az eredmény megerdsiti kezdeti feltételezésemet
miszerint, a tartok nemcsak, képesek viselni a terheket, hanem messze tulteljesitik a
hatarértékeket. A tartossag titka sokszor a tultervezés. Megnyugtatd latni, hogy a
napelemek tartoszerkezetei rendelkeznek a hosszl élethez sziikséges tartalékokkal.

ZUSAMMENFASSUNG

In  meiner Diplomarbeit habe ich eine Reihe verschiedener Arten von
Tragwerkskonstruktion genommen und sie nach ihrem Nutzung Ort vorgestellt. Ich
habe die Solaranlagen, als elektrische Anlage, die Teil des Gebdudes ist, unter dem
Aspekt des Elektrischen Schlag und Blitzschutzes untersucht, und ich versuchte die
wichtigen Vorschriften darzustellen, die bei der Installation von Fotovoltaikanlagen
eingehalten werden miissen. Ich habe eine Berechnung, von Belastungen auf
Solarmodule und damit auch auf dem Tragwerk zubereitet. Aus den Ergebnissen der
Berechnung habe ich die Abmessungen und Mengen der ausgewéhlten Treger ermittelt.
Vergleicht man die werkseitigen Belastungsgrenzen der spezifizierten Lasten mit dem
gewidhlten Treger, wird deutlich, dass die Tragwerkskonstruktionen mehrfach
iiberdimensioniert sind. Dieses Ergebnis bestdtigt meine urspriingliche Annahme, dass
die Treger die Last nicht nur tragen, sondern auch die Grenzwerte weit iiberschreiten
werden. Das Geheimnis der Langlebigkeit ist oft eine Uberplanung. Es ist beruhigend
zu sehen, dass die PV Tragwerkskonstruktionen haben die notwendigen Reserven
fiir das Langlebigkeit.
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