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TERVEZESVEZETO AJANLASA

Liptak Robertet mar BSc-s hallgato korunk ota ismerem, hiszen egyiitt kezdtik a
villamosmérndki BSc szakot és egylitt is zarovizsgaztunk le. Roébert Energetikai mérnok
mesterszakon folytatta tovabb tanulmanyait, ami mellett a miskolci Blathy Ott6 Villamosipari
Szakkozépiskolaban dolgozott 6raadd oktatoként.

Egyetemi tanulmanyai befejezését kovetden az iparban helyezkedett el, ahol villamos
tervez6i tapasztalatot, PLC programozoi és PC alapon futd szoftver fejlesztoi ismereteket is
szerzett. Széleskort szaktudassal rendelkezik, amely nem csak a villamosmérndki szakteriilethez
kapcsolodik, igy orommel vettem, amikor 2019-ben megkeresett, hogy szeretne Ph.D. fokozatot
szerezni.

2020. tavaszan kezdte meg Ph.D tanulmanyait a Salyi Istvdn Gépészeti Tudomanyok
Doktori Iskolaban. Kutatasi téméja a napelemekre koncentral, elsé sorban a folyamatosan valtozo
tervezési és iizemeltetési kérdések, az haldzati visszahatasok mérséklése, valamint az optimalis
teljesitményvalasztds témajat kutatja, amely egyre hangstlyosabb témateriiletté valt a
villamosenergetikdban. Munkéja soran alkalmazott €s elméleti kutatast egyforméan végzett, ahol a
kiilonb6z6d tipusti napelemes rendszerek halozati visszahatasait, technoldgiai €s gazdasagi
kérdéseit targyalja. Kutatdsait mérésekkel és szimuldciokkal tamasztotta ala.

Mar a képzése kezdetén egyetértésemben kidolgozott egy iitemtervet, amely tartalmazta a
tantargyak felvételének- és teljesitésének rendjét. Az elvégzendd mérések és szimulaciok tervét,
valamint felvazolta a publikécios lehetdségeket is.

Az elmult négy évben szamtalan szakirodalmat tanulményozott, amely alapjdn nem csak
mérdrendszert, €s szimulaciés moddszert fejlesztett ki, hanem egy dontéstdmogato-dontéshozo
modszert is, amelyek felhaszndldsaval szamos kisérletet végzett. A mérések €s szimulaciok
eredményeit angol- és magyar nyelvii konferencia-, illetve folyodiratcikkek formajaban jelentette
meg, valamint magyar és angol nyelven tartott konferencia eldadésokat.

A napelemes rendszerek jogi szabalyozasa az elmult években dinamikusan valtozott, igy
szamos olyan kérdés meriilt fel, amelyek megvalaszoldsa kizarélag optimalizalasi folyamat
eredményeként valaszolhatd meg. Ilyen kérdések példaul az energiaellatas folyamatos, kiesés
nélkiili biztositasara szolgald akkumulétoros energiatarold egységek optimalis és koltséghatékony
kapacitasanak, valamint a napelemek teljesitményének megvalasztasa. Nem elhanyagolhaté a
halozati visszahatds sem, amely az utdbbi években jelentdés problémava valt a hazai
villamosenergia-rendszerben. Robert ebbe az iranyba mozditotta kutatasat, amely eredményei
Osszhangban allnak az igen kis szamban rendelkezésre 4116, de annal értékesebb szakirodalmakkal.
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Folyamatosan részt vett intézeti kutatdsokban, ezek révén igen sok, az értekezés készitése
soran is hasznosithatd, gyakorlati tapasztalat birtokaba jutott.

PhD értekezését folyamatos munkaval készitette el. Az elkészitett értekezés egyik
legnagyobb értékének azt tartom, hogy a tudomanyos kutatasok eszkozrendszerével, tudatos és jol
megvalasztott alkalmazasaval a mindennapi gyakorlat szdmara is hasznosithat6 eredményekhez
vezetett.

Liptak Rébert emberileg, oktatoként és kutatoként is kivalo kolléga, eddigi tudomanyos
tevékenységével, PhD értekezésének elkészitésével az 6nalld, alkotd tudomanyos tevékenység
végzésére valo alkalmassagat messzemenden bizonyitotta.

Osszefoglalva, az elkésziilt értekezést tartalmi és formai vonatkozasban igényesnek tartom,
a jelolt eredményes munkaja kozvetett bizonyitéka a Karon folytatott doktori képzés magas

szinvonalanak.

Miskolc, 2024. aprilis 8.

Dr. habil. Bodnar Istvan

egyetemi docens, témavezetd
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JELOLESJEGYZEK
Jel Megnevezés Mérték
AMF adott évben megtakaritott villamos energia mennyisége Ft
AMy adott évben vételezett villamos energia koltsége Ft
c fénysebesség (kozelits értéke: 3-10° m/s) m/s
Cr parazita kapacitas F
CST/ adott év biztositasi koltsége Ft
CSTh adott év fenntartasi koltsége Ft
E} adott évben exportalt villamos energia KWh
E} adott évben felhasznalt villamos energia kWh
Ep adott év teljes energiatermelése kWh
Ej~1 el6z6 év energiatermelés kKWh
f frekvencia Hz
lo telitési (szaturdcios) aramerdsség A
lg diddaaram A
Ifoto fotoaram A
Imp munkaponti dram A
IR a napelem kivezetésén mérhetd aramerdsség A
Irz rovidzarasi d&ram A
LN adott év torlesztorészlete Ft
P hatasos villamos teljesitmény W
Pfeny a napelempanel hasznos feliiletére érkez6 fényteljesitmény | W
Pmax maximalis teljesitmény, a napelem csucsteljesitménye w
Pmp munkaponti teljesitmény W
PD,, éves teljesitményromlas %
PR? adott évben értékesitett villamos energia Ft
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PR%m adott év Ossznyeresége Ft

Rp parhuzamos ellenallas Q

Rs soros ellenallas Q

Rt terhel6 ellenallas Q

T hémérséklet °C

Tk a kornyezeti homérséklet °C

Th a napelem névleges homérséklete °C

Th a napelem feliileti hdmérséklete °C

THD, az aram teljes harmonikus torzitas értéke %

THDv a fesziiltség teljes harmonikus torzitas értéke %

Ump munkaponti fesziiltség \Y

Ur a napelem kivezetésén mérhetd fesziiltség \Y

Ur termikus fesziiltség \Y/

Ui iresjarasi fesziiltség \Y

n hatasfok -, %
hulldamhossz m

1) kitoltési tényezd -, %

ROVIDITESJEGYZEK

PV photovoltaic (angol), fotovoltaikus

DSC dye-sensitised cells (angol), fényérzékeny festett cellak

HMKE haztartasi méretii kiseromi

MPPT maximum power point tracking (angol), maximalismunkapont-keresés

MVM Magyar Villamos Miivek

HIT I’—Ieterojunction \{vith Intri,nsic Thin Layer solar cell (angol), Kristalyos

¢s az amorf celldk keveréke

MEKH Magyar Energetikai és Kozmii-szabalyozasi Hivatal

CdTe Kadmium-Tellurid

a-Si Amorf Vékonyréteg-szilicium

CIGS/CIS Réz-Indium-Gallium diSelenide

DC Direct Current (angol), Egyenaram

Vi



JELOLESEK ES ROVIDITESEK LISTAJA

AC Alternate Current (angol), Valtakozdéaram

SOC State of Charge (angol), Toltottési allapot

BMS Battery Management System (angol), Akkumulator-kezel6 rendszer
kWp kilowatt peak (angol), Napelemes rendszer csucsteljesitménye

kWh kilowatt hour (angol), kilowatt 6ra

RMS Root Mean Square (angol), négyzetes kozépérték

THD Total Harmonic Distortion (angol), Teljes harmonikus torzitas

STC Standard Test Conditions (angol), Szabvanyos vizsgalati feltételek
FFT Fast Fourier Transformation (angol), Gyors Fourier Transzformacio
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BEVEZETES

1. BEVEZETES

1.1. Altalanos attekintés

Az elmult évtizedekben jelentdsen megndvekedett a villamosenergia igény, ez egyrészt a
technologidk automatizaldsdnak, masrészt otthonok kényelmét szolgalod elektronikai eszkozok
egyre nagyobb elterjedésének kdszonhetd. A fenntarthatosag érdekében vilagszerte egyre nagyobb
torekvés mutatkozik azzal kapcsolatban, hogy a villamosenergia-sziikségletet megajuld
energiaforrasok segitségével allitsak eld. Villamosenergia-eldallitds szempontjabol a napenergia
fontos helyet foglal el a globalis energia kontextusban. A napelemes rendszerek az elmult
évtizedekben egyre fontosabb energiaforrasokka valtak. Az utobbi években Magyarorszag
energiapolitikdja is egyértelmien a megjuld energiaforrasok aranyanak novelésére
0sszpontositott.

A napelemes rendszerekkel kapcsolatos jelenlegi szabalyozasok szigorodasanak koszonhetéen
a jovoben egyre fontosabb lesz a teljes rendszer szabalyozasa és ellenérzése. A napelemes
rendszerek a villamos halozatba térténd integralasanak egyre novekvo figyelembe vétele mellett
tovabbra is elengedhetetlen az energiabiztonsag és a megbizhatosag. A Magyar Energetikai és
Ko6zmii-szabdlyozéasi Hivatal (MEKH) 2022-es éves adatai szerint a villamosenergia-termelés
teriiletén a megljuld forrasok részesedése elérte a 21,4 szazalékot, és ezen belill a napenergia
alkotja a legnagyobb részt, 61,8 szazalékot [1]. A hazai tamogatasi rendszer sikerei miatt a
naperomiu-fejlesztések olyan mértékben felgyorsultak, hogy a tervezett 2030-as naperémii-
kapacitas valoszinlileg mar 2024 év végére, vagy 2025 ¢év elejére megvaldsulhat. A novekvd
energiaszuverenitas ¢és ellatasbiztonsag azonban komplikécidkat okozott az aramellaté rendszer
egyensulydban. A magyar villamosenergia rendszer befogad6 képessége elérte a hatrait. Ezért
jelenleg a fokusz az elektromos ellatorendszer modernizacidjara és digitalizaciojara kertilt at. Ez
az egyik stratégiai pont, amely arra iranyul, hogy maximalis kapacitds kihasznalasa mellett stabil
miikddést produkaljon, tovabbd az energiaveszteség minimalizadladsa melletti hatékonysag

novelése.

A masik stratégiai irdny a megtermelt villamosenergia lehetd legnagyobb ardnyban helyben
torténd felhasznalasara Gsszpontosit, ebben az esetben az energiatarolas és az akkumulatorok
szerepe jelentds. A jovoben az akkumulatoros taroloval rendelkez6é napelemes rendszerek sokkal
fontosabbak lesznek. Alkalmazasuk csokkenti a halozat terhelését, mivel a csucsidében
megtermelt €s fel nem hasznalt villamos energia helyben tarolhato, és ezaltal redukalhat6 a nagy
tdvolsdgra  torténd  atvitelébdl addodd  veszteség. Az  optimalisan = megvalasztott
akkumulatorkapacitas jobb teljesitményt nyujthat az energiarendszerek szamadara. Ezenkiviil az
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akkumulatorok novelik a haztartdsok onfogyasztasat és autonomidjat, ezaltal hozzajarulnak az
energiakoltségek csokkentéséhez is.

Az utobbi években a napelemes rendszerek telepitésére vonatkozo jogszabalyok dinamikus
valtozasa nehezen tették kovethetové az eldirasokat, amelyek jelentésen noveltek a
bizonytalansagot és a bizalmatlansagot azok korében, akik érdeklédnek a megujuld energia
felhasznaldsa irant. Egy napelemes rendszer jelentds beruhdzas, amely komoly terhet réhat egy
csalad koltségvetésére, ezért fontos, hogy atlathatdé moédon kovethessiik a kapcsolodo koltségeket
¢s kotelezettségeket.

A megfeleld napelemes rendszer kialakitdsahoz elengedhetetlen, hogy minden szempontot
figyelembe vegylink. Egy rendszer kivalasztdsdndl élltaldban a beruhazasi koltség, valamint a
megtériilési id6 azon paraméterek, amelyek a vizsgalat kozéppontjaban allnak. Ezek a szamitasok
sok esetben csak egyszeriisitett modszerrel torténnek, amellyel adott esetben pontatlan eredményt
adnak az adott rendszer jellemzésére, mivel nem veszik figyelembe az évek alatt a rendszerben
bekovetkezd tényleges valtozasokat. Annak érdekében, hogy egy rendszert teljes egészében
optimalizalni tudjuk, nem csak gazdasagi oldalrol, hanem energiaellatas biztonsagi és technoldgia
oldalrdl is sziikséges megvizsgalni. Mindemellett elengedhetetlen egy dontéstamogatd rendszer
kidolgozésa, hogy atfogd képet kapjunk az egyes rendszerekrdl €s nem csak gazdasagi-

gazdasdgossagi oldalrol vizsgaljuk azokat.

Munkam célja ennek a dontéstamogatd rendszernek a kidolgozasa volt, melynek kapcsan
felallitottam egy haromszogmodellt, amely segit atfogd képet adni egyes rendszerek
atlathatosagar6l harom szempont alapjan. A haromszogmodell egy olyan dontéstdmogato,
dontéshoz6 modszer, amely lehetévé teszi a kiilonbozd rendszerek értékelését harom
tudoményteriileti megkozelités szempontjabol. A modell egy optimumkeresés eljarast valdsit meg.

Napelemes rendszereknél az optimalis rendszer megtalalasanak folyamata sordn szdmos olyan
kérdés meriil fel, amelyeket sziikséges tobb oldalrol is megvizsgalni. Tobb modszer is
rendelkezésre all, hogy egy napelemes rendszert méretezziink és kivéalasszunk, &m sok olyan
tényez6 nincs vizsgalva, amely adott esetben megvaltoztatja a kivalasztas eredményét. Mindezek
figyelembevételével célszerii az egyes rendszereket tovabb vizsgalni és az egyes 0sszefiiggéseket
kiilon-kiilon ellendrizni, 6sszehasonlitani és értelmezni. Ahhoz, hogy a dontéshozatali folyamat
soran minden fontos ¢€s latszolag kevésbé fontos tényez0 hatdsa €s sulya felismerhetd legyen; tehat
egy atfogd modell alkalmazésa valik indokoltta.

1.2. Haromszégmodell dltalanos felépitése

A haromszogmodell elvi felépitését mutatja a 1. abra. Alappillérei az Energiaellatas biztonsaga,
Technologiai vizsgéalatok és a Gazdasagi elemzés. Mindharom pillér mélyebb vizsgéalatira tovabbi
harom alpont kertiilt bevezetésre, melyek részletesen vizsgaljak a rendszerek egyes tulajdonsagait.
Mindegyik alpont esetén egy olyan pontozasi rendszert kellett kidolgozni, amely o6tos
szamrendszeren alapul [16]. Ennek megfelel6en egy adott rendszer minden egyes alpont esetén az
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értékelési szempont szerint a ’0’, az ’1°, a ’2°, a >3’ vagy a ’4’ pontszdmokat kaphatja. Minden
egyes terililet pontszamaihoz tartozo részletesebb kifejtés az adott pillér és azon beliil is az alpontok

targyalasanal keriil mélyebb bemutatasra.

Gazdasagi elemzes

® beruhazasi koltségek
® karbantartasi és Uzemeltetési koltsegek
= megtérilésiidd

Energiaellatas biztonsaga " Technoldgiai vizsgalatok

e halozat e fesziltsegertek valtozasa

e energiaellatas o felharmonikusok hatasa

e Oregedes/élettartam

@ &

1. abra Haromszog modell elvi felépitése

» energiatarolas

@ &

A dolgozatom felépitése az irodalmi attekintéssel indul, amelyben a napelemek fajtait
részletezem. Ezutan a napelemek miikodési elvének rovid bemutatasat kovetden, a napelemes
rendszerek tipusait mutatom be. A szakirodalmi attekintés utan a haromszégmodellben
alkalmazott pillérek felépitését taglalom részletesen.

Az els6 pillér az energiaellatas biztonsaga. Az egyik vizsgalandé teriilet e pilléren beliil a
napelemes rendszerhez tartoz6 villamos halézati csatlakozés és az ahhoz tartozé egyéb bovitések.
A masodik alpont ezen a teriileten a tapellatas elvesztésére vonatkozik. A felhasznalok szamara az
energiaellatas folytonossaga nem egy elhanyagolhatd tényezd. Ez a pont azt vizsgélja, hogy a
napelemes rendszerek miként tudjak szertedgazobba tenni az energiaellatast amiatt, hogy
novekedjen a fogyasztok ellatottsdga €s adott esetben minél kevesebb legyen az energiakiesés. A
harmadik pont ezen a pilléren beliil a rendszer energiatarolo képességét vizsgalja. Tehat a rendszer
alkalmas-e az energia tarolasara vagy sem ¢és milyen mértékben.

A masodik pillér a napelemes rendszerek technoldgiai vizsgéalata. Ezen beliill az egyik
legfontosabb pont a fesziiltségérték valtozasa. Ennek az értéknek a csokkenése €s ndvekedése is
negativan hat a halozatra csatlakozott eszkézokre, a napelemes rendszerre illetve magara a
halozatra 1s. A mésodik vizsgalt teriilet e pilléren beliil a felharmonikusok hatasa, amely szintén
negativ hatassal van a halozathoz csatlakozo eszkozokre, féleg abban az esetben, ha az egyes
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eszkozok altal okozott felharmonikusok egymasra is hatast gyakorolnak. A harmadik tertilet pedig

az Oregedés ¢€s élettartammal kapcsolatos vizsgalat.

A harmadik pillér a gazdasagi elemzés. A napelemes rendszerek beszerelése egy jelentds induld
koltséggel jar, viszont az ¢€lettartam novelése érdekében ezeknél a rendszereknél is érdemes a
karbantartasra figyelni. A rendszeres panel tisztitas elmaradasa nem csak teljesitmény romlast,
hanem adott esetben maradandé karokat is okozhatnak a panelekben. Mindezeket 0sszevetve a
lehetd legrészletesebb szamitas alapjan érdemes kiszamolni a megtériilési id6t a napelemes
rendszereket tekintve.

A haromszog modell ezeket a teriileteket veszi figyelembe és ez alapjan ad vissza egy
mérdszamot a rendszer tulajdonsagaibdl, illetve egyéb felhasznaldi igényekbdl, amely segit az
egyes rendszerek osszehasonlithatosagaban.
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2. A NAPELEMEK TIiPUSAI

Manapsag a napelem cellak elsédleges elemei a félvezetdk, bar a kutatok mas anyagokkal is
pr(')bélkoznak beleértve a szerves polimereket is. A napelem cellaknak alapvet6en négy o tipusa

.....

tovabba a Vekonyreteg- ¢s hibridcella [2, 7].

Monokristalyos szilicium cella CdTe CIGS
Y eLom“ﬁLm c
Kiristilyos
szilicium <
cellak Polikristalyos szilicium cella r— urT
- i B
Hibrid it
& Ce"al\ < T
L
<

2. dbra Szilicium alapu (a) mono- és (b) polikristdlyos celldk, (c) vékonyfilm cellak, (d) hibrid
napelem cellak [2]

2.1. Monokristalyos napelem cellak

A monokristalyos (egykristalyos) sziliciumot a Czochralski-eljarasbol késziilt hengeres
geometriabol vagjak ki. A napelemeket alnégyzet alakura vagjak, hogy minimalizaljak a
feldolgozott monokristalyos szilicium hulladékat. Ezért egy monokristalyos sziliciumbol
eldallitott napelem modulban, a modul teriiletének egy része nincs lefedve napelem cellaval [9].
A teljes cella egy irdnyba van igazitva, ami azt jelenti, hogy amikor a nap ragyogoan siit rajuk, a
megfeleld szogben, akkor rendkiviil hatékonyak. Egységesebb feketés szintiek, mert elnyelik a
fény nagy részét. A tiszta celldk nyolcszogletiiek, bar vannak kerek és félig kerek cellak, igy a
sarkokban fel nem haszndlt hely van, ha sok cellabdl készitenek napelem modult. A
monokristalyos cellak legfébb elénye a nagy, koriilbeliil 20-24 %-os a hatasfok, bar a gyartasi
folyamat bonyolult és koltséges [2, 3]. Laboratoriumi koriilmények kozott ez az érték akar 30-40
% is lehet [10]. A tiszta szilicium ostya eldallitasanak koltsége valamivel tobb, mint a
polikristalyos cellaké, de manapsag nincs sok kiilonbség az arban [2, 7, 8].
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2.2. Polikristalyos napelem cellak

Polikristalyos vagy tobbkristalyos sziliciumban a kristalyszerkezet nem homogén eloszlast. A
napelem cellak szemcsehatarokkal rendelkeznek. A gyartasi folyamat soran az olvadt sziliciumot
grafittégelyekbe Ontik, majd a hiitést szabalyozva kristalyositjak ki. A kristdlyosodasi folyamat a
hiitési folyamat kozben tobb pontbol indul meg [7, 8, 11]. Az ostydkat (kb. 180-350 pm
vastagsaguak) négyzet alaku rudakbol vagjak ki és komplett cellakka allitjak Ossze [9]. A
polikristalyos napelemek olcsobbak, mint a monokristalyos napelemek, de ezeknek a
napelemeknek alacsonyabb a hatékonysaguk a napelemekben jelenlévé szemcsehatarok miatt.
Mivel az egyes kristalyok nem feltétleniil tokétesen illeszkednek egyméshoz, mint a
monokristalyos cellak az el6z6 esetben, igy veszteségek vannak a cellak kozotti rések miatt. Ez az
eltérés azonban bizonyos koriilmények kozott segithet, mivel a celldk nem csak a megfeleld
sz0gbol megvildgitva tudnak miikddni, hanem minden sz6gbdl tudjék a fényt hasznositani, akar
szort fénynél vagy gyenge megvilagitas esetén is. A panelek megjelenése is mas, a véletlenszerti
kristalyelrendezés miatt. A panelek kissé kékesebbek, mivel visszatiikrozik a fény egy részét. A
polikristalyos celldk korabban olcsdébbak voltak, mint a monokristalyos celldk az egyszeriibb
gyartasi folyamatuk miatt, de manapsag aruk nagyon hasonlit a monokristalyos celldkhoz, bar
kissé alacsonyabb a hatasfokuk (kb. 18-20 %) [2, 7, 8]. Ez az érték laboratoriumi koriilmények
kozott 20-22 % [10].

2.3. Vékonyfilm napelem cellak

A vékonyfilm (egyes szakirodalmakban: amorf tipust) napelemek maésodik generacios
napelemek, amelyeket egy vagy tobb fazisban, vékony film réteget gézdlnek fel egy hordozora,
példaul iivegre, milanyagra vagy fémre. A filmvastagsag néhany nanométertdl (nm) a tiz
mikrométerig (um) véltozik. gy ez a fotovoltaikus anyagréteg sokkal vékonyabb, mint barmely
mas rivalis technologia, példaul a kristalyos szilicium napelem (c-Si), amely legfeljebb 200 pum-
napelem technologidnak hivjdk Oket. Ez a funkcio lehetové teszi, hogy a vékonyréteg-cellak
rugalmasak, sokoldaluak, kisebb sulytak legyenek. Jo teljesitményt nyujtanak kozvetett fény és
magas homérsékletii alkalmazasokban egyarant. A jellemz6 hatékonysag koriilbeliil 6-12 %, de
ezeket konnyebb és kovetkezésképpen olcsobb eldallitani, mint a kristalyos szilicium napelemeket
[2, 4]. Van azonban oka annak, hogy a vékonyrétegli napelem modulok még nem valtottak ki a
régebbi tipusokat. A hatékonysagon kiviil vannak olyan vékonyréteg-anyagok, amelyek
teljesitményromlast mutattak az id6 mulasaval, stabilizalt hatasfokuk 15-35 %-kal alacsonyabb,
mint a kezdetben. A vékony folia sokféle hordozora rogzithetd, mind merev, mind rugalmas
feliiletre egyarant, igy idealis ivelt és egyenetlen feliiletekhez is. Valamint iiveg feliiletekre is
felhordhatd. Harom elterjedt vékonyréteg-napelem van a kereskedelemben, koztiik az amorf
vékonyréteg-szilicium (a-Si), amely még szilicium, de a kristalyos cellaktol eltérd formaban, a
kadmium-tellurid (CdTe) ¢és a réz-indium-gallium diSelenide (CIGS vagy egyszeriien CIS). Az
amorf vékonyfilm szilicium hatasfoka 6-8 % kozelében van, és elviseli az extrém meleget is, a
szilicium-mentes CdTe és CIGS cellak nagyobb hatasfokkal, 9-11 % és 10-12 %. Viszonylag kis

13



A NAPELEMEK TiPUSAI

mértékben befolyasolja a homérséklet ezt az értéket [2, 4, 5]. A legmagasabb laboratoriumi
hatasfok a vékonyréteg technologiaknal: 21 % a CdTe esetén és 20,5 % a CIGS napelemeknél
[10]. Az egyéb vékonyréteg-technoldgiakat, amelyek még mindig a folyamatban 1évé kutatasok
korai szakaszaban vannak Sok esetben korlatozott kereskedelmi hozzaférhetéséggel rendelkeznek.
Tovéabba gyakran feltorekvé vagy harmadik generacids fotovoltaikus cellak kozé soroljak. Ide
tartoznak a szerves, a fényérzékeny festett cellak (dye-sensitised cells, DSC) és polimer
napelemek, valamint a kvantumpont, a réz-cink 6n-szulfid, a nanokristaly, a mikromorf és a
perovszkit napelemek [2, 12, 13, 14, 15].

2.4. Hibrid napelem cellak

A negyedik tipusit PV-elem olyan hibrid cellakbol all, amikor két kiilonféle technoldgiat
otvoznek egy cellaba: egy kristalyos sziliciumcella, amely két réteg amorf ,,vékony film” szilicium
kozé keriil. Egyes kiilfoldi szakirodalmak HIT-heterojunction technologidnak nevezik. Ezen
technologia legfontosabb jellemzdje, hogy az amorf emitter és a kristalyos bazis kdzé egy vékony
bels6é amorf sziliciumréteg keriil beillesztésre. A hatasfok akar a 23-34 %-ot is elérheti. A hibrid
panelek azonban sokkal dragdbbak, mint a mono- vagy polikristalyos panelek, igy a megtermelt

energia novekedése még nem indokolja ennek a PV technologidnak a tobblet beruhazasi koltségeit.

2.5. Napelem cella elektronikai modellje

A napelem cella két kiilonb6zo szennyezésii, egymassal 6sszekapcsolt, vékony rétegii félvezetd
anyag (3. dbra). A két réteg kozott hatarréteg helyezkedik el, amelyet p-n atmenetnek neveznek.
A becsapodo foton energidjanak hatisara tobblettoltéshordozok keletkeznek a hatarrétegben. A
két réteg toltéshordozdi csak egy kiilsé aramkoron keresztiil képesek rekombindlodni, a koztiik
1év6 potencial 1épcsdé miatt. Ha a p- és n-tipust félvezetd rétegeket kapcsolatba hozzuk, egy p-n
atmenet keletkezik: a felesleges elektronok az n-tipusu félvezetdbdl a p-tipusuba diffundalnak. Ha
az atmenet megvilagitasra keriil, gy az elektronok a fotonokat elnyelik. Az igy Szerzett energia
fedezni fogja a kilépési munkat, a kotés felszakad. A szabad elektronok az elektromos tér hatasara

az n- tipusu félvezeto felé, a keletkezett lyuk pedig az ellentétes irdnyba indul. Az dramkort zarva
egyenaram folyik [18, 19, 20].

Fényenergia

Tuaozsdssmentes_ LU IR D GS
bevonat '- . CLE UL L ' Elektroda Tethols

"N" tipust réteg — @06 @06 (g)

"P" tipusu réteg — ®HO ®O
I i : ' : : z . *Aramerésség

—Elektroda
| ®

3. dbra Napelem cella miitkodési modellje
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Tehat, ha a fotonok energidja elég nagy, akkor a napelem belsejében tigynevezett fotoaram
jelenik meg.

k) sk
AO whl e WO ¥ £ 0 ek
'(a) : - - (b) - -

4. abra A napelem (a) egyszeriisitett és (b) valosdagos helyettesitd kapcsoldsa

A napelem idedlis/egyszerisitett és valosdgos helyettesitd kapcsoldsat mutatja a 4. abra. Az
egyszerisitett modell nem tartalmaz a terheld ellenallason kiviil kapacitiv és ohmikus aramkori
elemet, csak diddat és a vele parhuzamosan kapcsolt aramgeneratort. A valdsagos helyettesitd kép
figyelembe veszi a napelem feliiletén keletkez6 veszteséget (Rsh), valamint a napelem belsé
aramvezetésében és csatlakozasi kialakitasabol szarmazd veszteségeket (Rs ), tovabba a diddaval
parhuzamosan kapcsolt kondenzatorral (Ct), amely fellépd parazitakapacitast hivatott jelképezni
[19, 24]. A tovabbi egyenletek felirasanal az egyszerlsitett helyettesitdé kapcsolast vettem
figyelembe [11, 16, 17].

Ha a napelemet egy R ellenallasu fogyasztoval terheljiik, akkor a napelem sarkain az iiresjarasi
értéknél kisebb fesziiltséget mérhetiink, mivel a bels6 potencialgat csokken. Az atmenet aramat a
megvilagitassal aranyos fényaram (Ifot0) €és a termikus toltésmozgasbol eredd sotétaram
kiilonbségeként irhatjuk fel [11, 16, 17, 25].

1) = Iporo = Is (expy-—1) (1)

ahol Is a telitési aram Ut a termikus fesziiltség. Amennyiben a terhel6 ellenallas értéke végtelen
nagysagi Rt = oo , abban az esetben Ir; = 0 esetén megkapjuk az Uy iiresjarasi fesziiltséget.
Valamint Rt = 0 esetén Uy = 0 helyettesitéssel megkapjuk a zarlati aramot Ir; .

Ip, = Ifoto (2)

Tehat a rovidzarasi aram aranyos a megvilagitas intenzitasaval, illetve az iiresjarasi fesziiltség a
megvilagitas intezitdsanak logaritmusaval ardnyos. A 5. dbran lathato, hogy a napelem panelek
villamos tulajdonsagaira milyen hatassal van a megvilagitas és a hdmérséklet.
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5. dbra A (a) megvilagitads és (b) homérséklet hatdsa a napelem panelre

A napelem teljesitménye a kimenetére kapcsolt R ellendllason atfolyd aramerdsség és a
kapcsain mérhet6 fesziiltség szorzataként szamithato ki.

P=U-I=1I -U-Is-U-exp(3-—1) (4)
T

Ahol P a hasznos teljesitményt jelenti. Az adott megvilagitas mellett maximalisan levehetd

teljesitmény értékéhez sziikséges megkeresni az egyenlet sz€ls6 értékét. Ehhez a o= 0 feltételt
U

vessziik figyelmbe ¢€s megkeressiik az egyenlet megoldasat. Ebbdl kifejezheté a maximalis
teljesitményhez tartoz6 Im munkaponti dramerdsség és az Un munkaponti fesziiltség.

U U U
Im=——m-IS-exp—mz—IRz- --L 5
Ur Ur Um

Um=Uﬁ—UT-ln(1+Z—’:) (6)

Az optimalis terheld ellenallas értéke kifejezheté az Ohm térvény segitségével.

Ry =0 = — T = 0T (7)

Im Ig-exp(tl;—r;l) Im+Is+igy

ahol Rm az optimalis értékli munkaponti ellenallas. A maximalisan kivehet teljesitmény a 6.
abran sziirkével jelzett teriilet. A kitoltési tényez6 megmutatja, hogy a munkaponti fesziiltség és
munkaponti 4dramerdsség szorzata hogyan viszonyul az {iiresjarasi fesziiltség és rovidzarasi
aramerdsség szorzatahoz. Az dbran az utobbi kékkel jelzett teriilet. Tehat a két téglalap teriiletének
hanyadosa [11, 16, 17, 21, 22].

_u

[%] = =™ 100% (8)

iRz

A napelem hatasfoka pedig a maximalisan kivehetd teljesitmény és a beesd fényteljesitmény
hanyadosabdl adodik [6, 11, 16, 17, 23, 26].
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6. dbra Aram-fesziiltség és teljesitmény-fesziiltség kapcsolata

©)

A kitoltési tényezo értéke a gyakorlatban hasznalt napelemek esetén 75 % és 85 % kozé teheto, de

ez jeléntdsen fiigg a napelem élettartamatol, ugyanis ez az érték folyamatosan csokken az

oregedéssel.
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3. A NAPELEMES RENDSZEREK FELEPITESE

A napelemes rendszerek épitékove a napelem panel, amely cellakbolépiil fel Egy napelem cella
mérete rendszerint 60 és 300 cm? kozott valtozik, amelyek kapocsfesziiltsége 0,5-0,6 DC kozotti
érték, méretétdl fliggetleniil. A PV-cellak jelenlegi aramleadoképessége rendszerint 1 €s 5 amper
kozott valtozik, amely a méret és a hatékonysag fliggvényében valtozik. A kimeneti teljesitmény
szintén aranyos a cellafelszint éré napfény intenzitdsaval. Ez a legtobb alkalmazashoz nem
elegendd teljesitmény. Kovetkezésképpen a cellakat modulokka (amelyet egyes szakirodalmak
panelnek neveznek) egyesitik. A napelem modulok sorba kotésével stringeket hoznak 1étre, azzal
a céllal, hogy noveljék fesziiltségiiket, a nagyobb fesziiltségli alkalmazasok elérése érdekében (7.
abra). Végiil a stringeket sorosan/parhuzamosan, alacsony/nagy fesziiltség mellett kombinalva
akar tobb tiz megawatt (vagy annal is nagyobb) napelemes rendszer képezhet6 [2, 28].

PV cella . AAEngi

PV sztring

7. abra A napelemes rendszer egyendramu oldalanak részegységei [2]

Alapvetden harom féle tipust rendszert kiilonboztetiink meg. Az elsé a szigetiizemi napelemes
rendszer, amely nem csatlakozik villamos eloszté halozathoz. A szigetiizem{i napelemes
rendszerek esetében csak a napelemes rendszer altal megtermelt villamos energia 4ll a
felhasznalok rendelkezésére. Az energiat vagy kozvetleniil felhasznaljak a fogyasztok vagy egy
akkumulator tarolja [29, 30, 31]. A masodik a halozatcsatolt napelemes rendszer. A halozatra
kotott napelemes rendszerek esetén nincs sajat energiatarold. A megtermelt energia egy része a
belsé halozat fogyasztdihoz keriil. A megtermelt, de fel nem hasznalt villamosenergiat az
inverterek egy ugynevezett kétirdnyu fogyasztasmérd késziiléken keresztiil taplaljadk be a
villamosenerga halozatba [32, 33]. A harmadik a hibrid napelemes rendszer, amely a szigetiizemi
¢és a halozatra kapcsolt rendszerek kombinaciojaként miikodnek, melynél nem feltétel, de nem is
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kizart a kétirany fogyasztasmérés, amely attdl fiigg milyen az éppen aktualis szabalyozas [34,
35]. Amennyiben elérhet6 a napenergiabol megtermelheté villamos energia, akkor a toltésvezérld

prioritasaban az els6 az dnfogyasztas és a sajat tarolokapacitas feltoltése.

3.1. Szigetiizemii rendszerek

Az 6nallo PV rendszerek autoném rendszerek, amelyek a koziizemi hélozattdl fiiggetleniil
mikodnek. Az 6nallé napelemes rendszerek ,,Off-grid rendszerek” vagy szigetiizemii néven is
ismertek, mivel nem csatlakoznak a halozathoz. A szigetiizem(i napelemes rendszerek két
alkategoriaba sorolhatok. Az egyik a kdzvetlen-csatolasu szigetiizem(i napelemes rendszereket
foglalja magaba, a masik pedig az akkumulatortarolds energiatarolédt tartalmazo szigetiizemi
napelemes rendszerek [10, 27].

3.1.1. Kozvetlen csatoldsu szigetiizemii napelemes rendszerek

A kozvetlen csatlakozasti szigetiizemii napelemes rendszer a napelem panelekbdl ¢és
fogyasztobol allnak (8. dbra). A napelemek villamos energiat termelnek és egyenaramu
fogyasztokat latnak el. Ezen rendszerekhez nincs csatlakoztatva semmilyen akkumulator vagy
haloézat. A rendszer egy vagy tobb napelemet tartalmaz, tovabba levalaszté kapcsolot,
tularamvédelmet, illetve az elektromos fogyasztot. Ezek voltak az uralkodo napelemes rendszerek,
miel6tt a haldzatcsatolt rendszerek egyre népszeriibbé valtak. A kozvetlen csatolast napelemes
rendszereket nagyon sok teriileten alkalmazzék, mint példaul 6rak, szamologépek, ventilatorok,
telekommunikacié egyes teriiletei, mitholdak. Bizonyos teljesitményeknél DC-DC konverter
alkalmazasa valhat sziikségessé (9. abra), ezaltal jobban ki tudjak hasznalni a rendelkezésre 4llo
napelemes teljesitményt [27, 28].
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8. abra Kozvetlen csatolasu szigetiizemii napelemes rendszer

DC-DC DC

NAPELEM KONVERTER FOGYASZTO

il — 1 — =

9. abra Kézvetlen csatolasu szigetiizemii napelemes rendszer DC-DC konverterrel

3.1.2. Akkumuldtortarolos szigetiizemii napelemes rendszerek

A kozvetlen csatlakozast szigetliizemii rendszerek egyik hatranya, hogy nem képesek éjszakai
vagy felhds napokon, tovabba elégtelen megvilagitas mellett mikodni. Ezt a hatranyt
kikiiszobolhetjiik egy akkumulatoros taroloval ellatott napelemes rendszer hasznalataval (10.
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abra). Elénye, hogy tarolja az energiat, amely sziikkség esetén biztositja a fogyasztok felé. A
rendszer megbizhatdésagat az akkumulatortoltd €s a hozza tartozdé akkumulatorok, valamint a
megfelelden megvalasztott téltési jellemzok hatarozzak meg, amelyek hosszu tavon biztosithatjak
az akkumulator élettartamat. A rendszer méretezésénél figyelembe kell venni tovabba, hogy nem
csak fogyasztoinkat kell a folyamatos energiaellatashoz elegendd energidval ellatni, hanem a
napsiitéses orakban is biztositani kell a tarold akkumulatorok toltés¢hez sziikséges villamos
energiat. Ez egyes esetekben a napelem panelek tilméretezését teheti sziikségessé [29, 30].
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T 1‘ 1 saa -
]| W——l)

' AC
INVERTER FOGYASZTO
M= [ T — | =

ARKUMULATOR
TELEP

10. dbra Kozvetlen csatoldsu szigetiizemii napelemes rendszer
3.1.3. Halozat-interaktiv szigetiizemii napelemes rendszer

A korabban felsorolt rendszereken kiviil még sziikséges megemliteni a halozat-interaktiv
szigetiizem{l napelemes rendszert, melyet gyakran szigetiizemii hibrid rendszernek neveznek (11.
dbra). Ezen a rendszereknél nem sziikséges engedélyeztetés, mivel a haldzati visszataplalasra
nincs lehetéség. A haldzati csatlakozast, mint ,,bypass” hasznalja, ha nincs elegendé napenergia
¢és akkumulator toltottség, akkor is el tudja latni a csatlakoztatott fogyasztokat villamos energiaval.

INVERTER )
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11. abra Halozat-interaktiv szigetiizemii mapelemes rendszer
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3.2. Halézatcsatolt napelemes rendszerek akkumulator telep nélkiil

Az akkumulator telep nélkiili haldzatcsatolt napelemes rendszerek kozvetleniil 6ssze vannak
kapcsolva a villamos halézattal (/2. abra). Két iranyu fogyasztasméré van alkalmazva a
rendszerben, tehat, ha a napelemes rendszer altal megtermelt villamos energia tobb, mint amit az
épiilet vagy létesitmény fel tud hasznalni az adott pillanatban, akkor betaplalasra keriil a kdzcéla
villamos halozatba és az elszamolas az aktualis szabalyozas és szerz6dés értelmében torténik. Ezek
a rendszerck a haldzattal szinkronban miikodnek. Abban az esetben, ha van egy aramsziinet a
haldzaton, az inverter a kimeneteit lekapcsolja [32, 33]. Azzal, hogy a korabbi jogi szabalyozasban
az aramszolgaltatonak kotelessége volt atvenni a fel nem hasznalt napenergiabdl megtermelt
villamos energiat, tovabba az éves szaldos elszamolassal felfoghat6 a villamos koziizemi haldzat
egy energiatarold eszkdzként is. Amelynél a nyaron fel nem hasznalt és visszataplalt villamos
energiat, elszamolasi szempontbdl télen felhasznalhatjuk. Ez alapjan nem sziikséges 1ényegesen
talméretezni a paneleketet, hogy a téli honapokra is biztositott legyen az ellatds, mint a
szigetiizeml rendszernél, egyes esetekben. Az éves szaldd rendszer megsziintetésével sokkal
kedvezotlenebb lett a halozatcsatolt rendszerek megtériilési ideje.
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12. dbra Halozatcsatolt napelemes rendszer akkumulator telep nélkiil

3.3. Halézatcsatolt napelemes rendszerek akkumulator teleppel (Hibrid)

A rendszer autondmidjanak novelése érdekében az el6zd két fobb rendszer eldnyds
tulajdonsagait sziikséges kombindlni. A megfeleld rendszer és azon beliil a rendszerelemek
kivalasztasaval olyan energiaellatas biztonsagot tudunk kialakitani, amelyet egy adott Iétesitmény
igényel. A hibrid rendszerek esetén tobb konfigurdcid lehetséges, amelyeknél nem csak a
beruhazasi koltség a meghatarozo, hanem az egyes dramszolgaltatok engedélyezési szabalyozésa
is [34, 35, 36].
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3.3.1. Hibrid napelemes rendszer
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13. abra Hibrid napelemes rendszer

A hibrid rendszer esetén a halozatcsatolt rendszer ki van egészitve energiataroloval. Tehat
abban az esetben, ha nincs onfogyasztasa az épiiletnek vagy ingatlannak, akkor lehetéség van az
akkumulator telep toltésére (/3. abra). Ezt az energiat pedig fel lehet hasznalni, amennyiben nincs
elérhetd napenergiabdl szarmazé villamos energia. Abban az esetben, ha az akkumulator telep fel
van t6ltve, de tovabbra is van elérhetd napenergia, az aktudlis jogi szabalyozastol fliggden tudunk
visszataplalni a koziizemi halozatba. Tehat az a két eset lehetséges, ha a hibrid inverter csak
vételezni tud a villamos héaldzatrol vagy vissza is tud taplalni. Fontos még megjegyezni, hogy a
villamos halozat megsziinésével a teljes rendszer lekapcsol és az inverter nem tud tovabb
szolgaltalni villamos energiat, még abban az esetben sem, ha van elérhet6 energia a napelem vagy
akkumulator oldalon [37, 38, 39, 40, 41].

3.3.2. Szigetiizemre is alkalmas hibrid napelemes rendszerek

Ahhoz, hogy a létesitmény Onellatd legyen és energiaellatas szempontjabol autonom, olyan
rendszer kialakitasa sziikséges, amely részben vagy egészben tud szigetiizemként is miikodni,
példaul haldzatkiesés esetén. Egyes invertergyartok termékei alkalmasak arra, hogy egy dedikalt
ledgaztast (/4. abra) tudnak biztositani abban az esetben, ha a villamos halézaton van egy
esetleges aramkimaradéas. Errdl a ledgazasrol kiemelt fogyasztdkat el tudnak latni villamos
energiaval, példaul hiitészekrény, szivattyq.
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14. abra Szigetiizemre is alkalmas hibrid napelemes rendszerek dedikalt leagazadssal

Mindazonaltal arra is van lehetéség, hogy a teljes létesitmény tudjon tovabb iizemelni
aramsziinet esetén, viszont ehhez sziikséges egy olyan levalasztd egység, amely ebben az esetben
a napelemes rendszert a teljes 1étesitménnyel levalasztja a villamos koziizemi halozatrol (15.
dbra). igy a napelemes rendszer biztositja az energiat, a napelemek pillanatnyi teljesitményének

¢s az energiatarolok toltottségi allapotanak fiiggvényében.
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15. abra Szigetiizemre is alkalmas hibrid napelemes rendszerek teljes levalasztassal

Mindkét megoldast az aramszolgaltatoval engedélyeztetni sziikséges. Jelenleg az EON
Hungaria Zrt. és az MVM Zrt. teriiletén mindkét szigetiizemre is alkalamas hibrid rendszer
lehetséges. A korabbi ELMU-EMASZ Energiaszolgéltato Zrt. teriiletén csak a hibrid rendszer
engedélyezésére volt lehetdség.
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4. A NAPELEMES RENDSZER ENERGIAELLATAS BIZTONSAGRA GYAKOROLT
HATASA

Az energia sziikséges szinte az ¢let minden szegmenséhez. Ezen beliil a villamos energiaellatas
kiemelten fontos a modern tarsadalom szamara. Szamos teriileten jatszik kulcsfontossagu szerepet.
Ezek koziil néhany fontos tertilet a teljesség igénye nélkiil az egészségiigy, kozlekedés, vizellatas,
kommunikécio, haztartasok, ipari tevékenységek, stb. Az energiaellatas biztonsagat tovabbi harom
pont bevezetésével vizsgaljuk a napelemes rendszerek kapcsan. A villamos halézat, fogyasztok
energiaellatasa és a rendszer energiatarolasi képessége [44].

4.1. A villamos halézati csatlakozas és egyéb bovitések

4.1.1. Csatlakozdsi tavolsag

Halozati csatlakozas esetén szamolni kell a csatlakozasi tdvolsaggal. Ez a tavolsag az adott
fogyasztd és a legkozelebbi villamos halozati csatlakozasi pont kdzotti tavolsagot jelenti. Ez a
tavolsag fliggvényében jelentds koltség novekedést és szamos kihivast jelenthetnek. A hossza
csatlakozasi tavolsagok a villamos halozat bdvitését vagy a meglévd halozat moddositisat
igényelhetik. A koltségek magasabbak lehetnek az 4tlagosnal, amennyiben nagyobb tavolsagokrol
van sz0, mivel a vezetékek és kabelek telepitése koltséges (/6. dbra) és adott esetben
transzformator telepitése is sziikséges lehet [44]. A tervezés soran a megfelelé méretezés, az
energiahatékonysag és a megbizhatosag kulcsfontossagli a hosszi tava fenntarthatd miikodés
biztositasa érdekében. A villamos halozathoz valo csatlakozas koltségét és a tavolsag kapcsolatat
mutatja a /6. dbra.
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16. dabra Villamos halozat csatlakozasi koltség és tavolsag kapcsolata [3]
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4.1.2. Napelemes rendszerrel kapcsolatos bovitések

Napelemes rendszereknél a villamos hélézathoz valé csatlakozdshoz még szamos
kovetelménynek meg kell felelni. Nem elegendd csak ¢és kizardlag a napelemes rendszert
megtervezni, hanem az is fontos, hogy az ingatlan vagy létesitmény alkalmas-e 01j energiatermeld
egység befogadasara. Amennyiben a mérOhely nem alkalmas erre, akkor korszerisités sziikséges.
A méréhelynek rendelkeznie kell megfeleld keresztmetszetii mért fovezetékkel, amely nem
aramszolgaltatéi hataskor. Tovabba szabvanyos foelosztoval és megfeleld védofoldeléssel is
rendelkeznie kell. Szamos esetben csak régi rossz allapota foldelészonda van jelen, viszont egy
napelemes rendszer 1étesitésénél sziikséges a biztonsagos foldelés kialakitasa. Ezek a bovitések és
korszertisitések magédba foglaljak a korabban felsoroltakon kiviil a fazisszam és a védelmek
esetleges bovitését is. Ezeket az engedélyeztetési eljaras sordn az aramszolgaltatd is kéri a
felhasznalotol.

4.1.3. Villamos hdlozattal kapcsoaltos pontozdsi rendszere

A villamos haldzattal kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét az 1. tdbldzat tartalmazza.
Amennyiben a villamos hélozat alkalmas a napelemes rendszer befogadasara barmilyen héaldzati
fejlesztés nélkiil, abban az esetben a pontozasi rendszerben maximalis pontot ér el. Minden

beavatkozas a mértékétdl fliggden rontja a pontszam értékeét.

1. tablazat. Villamos halozat pontozasi rendszere

Nincs villamos halézati csatlakozés, de nincs is ra sziikség a 1étesitményben 0

Nincs villamos hélozati csatlakozas, a lehetséges csatlakozas nagyon nagy 1
tavolsagra van a létesitménytol

Nincs villamos halozati csatlakozas, a lehetséges csatlakozas nagyon kis 2
tavolsagra van a létesitménytdl

Van villamos haldzati csatlakozas, de korszertisités sziikséges (fazisszam 3
bovitést, fovezeték €és a védelmek esetleges bovitése

Van villamos héldzati csatlakozas €s nem sziikséges semmilyen bovités 4

4.2. A fogyasztok energiaelliatasa

4.2.1. Napelemes rendszerek a villamos hdlozatban

A hagyomanyos villamosenergia-rendszer arra ¢épiil, hogy az erdmiivekbdl szadrmazo
villamosenergiat az ipartelepeken és haztartdsokban kozpontositott fogyasztokhoz vezesse. Az
erdmiivek hatasfokat tekintve, az égési folyamatoknal a primer energia 50-70 %-a hdveszteség,
tovabba a hagyomanyos erdmiiveknél 20-25 % extra kapacitas all csak rendelkezésre, hogy az
aktualis fogyasztas kovethetd legyen csticsidoben [45, 46]. A villamos energia eléallitasa és nagy
tavolsagokra szallitasa nagy veszteséggel is jar. Tovabbi hatranya ennek a topoldgianak a teljes
aramkimaradas miatti sebezhetség, ha tomeges kiesések torténnek a halozat barmelyik részén. A
tipikus hagyomanyos villamosenergia rendszer felépitése az 17. dbrdn lathaté. Amennyiben egy
¢épiiletben vagy létesitményben minél tobb olyan eszkozt haszndlnak, amely villamos energiat
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igényel és azok kiesése stulyos karokat okozhat, mindenképpen gondoskodni kell valamilyen

energiatarolasrol, valamint a zavartalan miikdésrol.

Energiatermelés
Energiaszallitds (nagy tdvolsdgokra)
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17. abra Hagyomanyos villamos energia rendszer felépitése [45]

A napelemes rendszerek olyan energiaforrasként muiikodhetnek, amikor a hagyomanyos
energiaellatas megsziinik vagy sérill és kiesik. Ez segithet a kritikus szolgaltatasok fenntartasdban
és a fontos miveletek folytatasaban. A napelemes rendszerek Ilehetové teszik a helyi
energiatermelést ott, ahol a villamos héalozat nincs jelen vagy csak nagy koltségek aran lehetne
eljuttatni. Azonban a villamos energiaellatas biztonsagat nem noveli nagy mértékben, amennyiben
a napsugarzas nem elérhetd par napra az id6jaras miatt és az akkumulatortelepek is lemeriilnek,
abban az esetben gyakorlatilag kiesik a teljes villamos energiaellatas. Bar az akkumulator telepek
novelésével novekszik a rendszer autonomiaja is, de ez a koltségeket is nagyban befolyasolja. [42,
43, 44, 47]

4.2.2. A fogyasztok energiaelldtasdaval kapcsolatos pontozasi rendszer

A napelemes rendszer jo alternativa az energiaellatas-biztonsag ndvelésére, mivel a napelemes
rendszerek hozzajarulnak a villamos energiaellatas diverzifikalasahoz, amely csokkenti a
hagyomanyos energiatermeléstdl vald kizardlagos fiiggdségét. A fogyasztok energiaellatdsaval
kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat. A fogyasztok energiaellatasdval kapcsolatos pontozdsi rendszer

Nem relevans a villamos energia ellatas a 1étesitménynél.

Van energiatarolas, de nincs haldzat 1

Van energiatarolés, van haldzati csatlakozas, de halozatkiesés esetén a teljes 2
rendszer lekapcsolasra kertil.

Van energiatarolas, van halozati csatlakozas, de haldzatkiesés esetén dedikalt 3
fogyasztok tudnak miikodni.

Van energiatarolas, halozatkiesés esetén a teljes rendszer tovabb tud miikddni. 4
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4.3. A rendszer energiatarolo képessége

Az akkumuldtorok egyéb hagyomanyos felhasznaldsi modoktol eltéréen a napelemes
alkalmazasokra jellemzé SOC (State of Charge) kismérték{i valtozasa a napi toltési-kisiitési
ciklusok sordn. A SOC azonban az év bizonyos id0szakaiban meredek csokkenést mutat, az
iddjarastol és az évszaktol fiiggden.

A napelemes rendszerek energiataroloival szemben tamasztott legfontosabb altalanos
kovetelmények a kovetkezok: alacsony koltség, nagy energiahatékonysag €s onkisiilés, hossza
¢lettartam, alacsony karbantartas, egyszerli kezelés. Tovabba az akkumuléatorral szemben
tamasztott kovetelmények [48]:

- rendelkeznie kell sajat akkumulator-kezeld rendszerrel (BMS),
- minimum 10 év vagy 6000 toltési-kisiitési ciklus ¢élettartama,
- modularis felépités,

- az inverterrel egyiitt kialakitott rendszernek alkalmasnak kell lennie egy kiilsé vezérlojel
fogadasara és megvalositasara (az ingatlan tulajdonosatol fliggetlentil).

A napelemes rendszerbdl szarmazé villamos energia felhasznéalasa javithatd, amennyiben a
halézatcsatolt rendszert akkumulatorral egészitjiik ki. A 18. dbra akkumulatortelep hasznélatat
mutatja be a lakossagi felhasznalas esetén [49].

Napelemes rendszer hozama

Akkumulator t6ltése Halozati
betaplalas

Fogyasztasi gérbe

Térolt energia
Kozvetlen felhasznalas felhasznalasa

)7:30 10:00 12:30 15:00 17:30 20:00 22:30

18. dbra Akkumulator hasznalata lakossagi felhasznalds esetén

Ha rendelkezésre all napenergia és az épiilet vagy ingatlan 6nfogyasztasa f6lé¢ emelkedik ez az
érték, akkor a rendszer az akkumulator toltésére forditja azt, amennyibe nincs teljesen feltdltve.
Amikor az akkumulétor teljesen fel van toltve a tovabbra is elérhetd napenergiabol szarmazd
villamos energiat a halozatba taplalja vissza az inverter, ha az aktualis jogi szabalyozas lehetdvé
teszi azt. A korabban feltoltott akkumulator kapacitasat sziikség esetén az esti ordkban lehet
hasznositani. A rendszer célja az, hogy az akkumulatorokban, minél tobb megtermelt megujuld
energiat taroljon, valamint a lehetd legkevesebb energiat vételezzen a kozcéli haldzatbol. Fontos

a rendszer optimalis méretének helyes meghatarozésa. Kis méretli akkumulator kapacitas esetén
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inkabb az épiilet onfogyasztasa mellett a gyakori toltés-kistités lesz jellemz6 az energiatarolokra.
Nagy akkumulator kapacitas esetén pedig a beruhazasi koltség és a megtériilési ido lesz jelentOs.

4.3.1. Halozatcsatolt napelemes rendszer akkumuldtor kapacitisanak vizsgalata

Az aldbbiakban harom olyan rendszert vizsgaltam meg, ahol az akkumuléator kapacitasa
valtozik oly mddon, hogy a napelemes rendszer teljesitményéhez képest egyszeres, haromszoros
és OtszOr0s kapacitasu a valasztott akkumulator telep. Egy 5 kWp teljesitményti napelemes
rendszer alkalmazasat vettem figyelembe. Ez azt jelenti, hogy 5 kWh, 15 kWh és 25 kWh
kapacitasu akkumulator telepet sziikséges megvizsgalni. A 19. dbran lathatoé a szamitasok soran
figyelembe vett dnfogyasztasi gorbék hétvégén és hétkoznap.
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19. abra Onfogyasztis gorbék hétvégén és hétkoznap

Ezen rendszerek Osszehasonlitdsdval esettanulmédnyokat végeztem arra vonatkozoan, hogy
energetikailag és gazdasagilag, melyik rendszer bizonyul a legoptimalisabbnak. Azokat az eseteket
vettem figyelembe amikor a napsugarzas megszakitds nélkiil szolgaltat energiat, tehat nincs

felhdatvonulas. A 20. dbran 1athatd a napsugérzasi gorbe a téli €s a nyari iddszakban.
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20. dbra Onfogyasztas gorbék hétvégeén és hétkoznap
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Megvizsgalva egy tipikus hétvégi fogyasztasi gorbét a nyari idészakban (21. abra) az lathato,
hogy az 5 kWh kapacitast akkumulatortelep teljes mértékben ki van hasznalva. A teljes toltés-
kistitési ciklus megfigyelheto.
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21. abra Nyari idészak hétvége fogyasztasi gorbe (a) 5 KWh, (b) 15 kWh, (c) 25 kWh

akkumulator kapacitas, (d) akkumulator kapacitasok értéke

15 kWh esetén nem éri el a teljes kislitést a nap végére, a 25 kWh esetén pedig nem toltddik fel
teljes mértékben, viszont nem is meriil le teljesen. Az utdbbi esetben nagyobb kapacitds marad a
nap végére ami energiabiztonsagi szempontbol mindenképpen elényos. Nagyobb
akkumulatorkapacitasnal a halozatba vald visszataplalas helyett a rendelkezésre allé6 napenergiat
az akkumulator t6ltésére hasznalja fel az inverter. A kovetkezOkben a nyari idoszakon beliil egy
tipikus hétkoznapi fogyasztasi gorbét vizsgaltam (22. abra ) Ha nagyobb kapacitast akkumulator
van csatlakoztatva a napelemes rendszerhez, akkor megfigyelhetd, hogy kevesebb t6ltést veszit a
nap végére. Ezzel parhuzamosan az is megfigyelhetd, hogy nagyobb akkumulatorkapacitasnal a
haldézatba vald visszataplalas helyett a rendelkezésre alloé napenergiat az akkumulator toltésére

forditja a rendszer. A hétvégi fogyasztas/termeléshez képest, ha a nap végére megmaradt
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akkumulator toltést is figyelembe vessziik, valamint a tobbi napon keresztiil megfeleld szintli a
napsugarzas, akkor a haldzatba val6 visszataplalas is tobb lesz.
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22. dbra Nyari iddszak hétkoznap fogyasztasi gorbe (a) 5 KWh, (b) 15 kWh, (c) 25 kWh

akkumulator kapacitas, (d) akkumulator kapacitasok értéke

A napelemes rendszer altal termelt villamos energia a téli idészakban a besugérzasi szog €s a
napsiitéses orak szama miatt joval kevesebb. A téli idészak hétvégi fogyasztasi gorbével (23. dbra)
megallapithatd, hogy a harom rendszert Gsszevetve az 5 kWh teljesitményii rendszer a korabbi
esetekhez hasonldan joval teljesebb kihasznaltsdgu, mint a nagyobb kapacitast energiatarolok.
Amikor az akkumulator teljesen feltoltodott, visszataplal a halézatba, de mivel télen sokkal
kevesebb napenergia termelddik, a visszataplalas is kevesebb. A nagyobb kapacitasu akkumulator
telepek (15 kWh és 25 kWh) ezzel a fogyasztasi és napsugarzasi gérbével nehezen érik el az 50
%-os toltottséget.
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23. dbra Téli iddszak hétvége fogyasztasi gorbe (a) 5 KWh, (b) 15 kWh, () 25 kWh akkumuldtor

kapacitas, (d) akkumulator kapacitasok értéke

A hétkdoznapokbol (24. dbra)

adodo

alacsonyabb

onfogyasztas miatt kisebb

akkumulatorkapacitasok esetén valdsziniibb a teljes feltdltési allapota az akkumulator telepnek.
Viszont a nagyobb kapacitas esetén ugyanugy nem elegendd az akkumulator teljes feltdltéséhez.
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24. dabra Téli iddszak hétkoznap fogyasztasi gorbe (a) 5 KWh, (b) 15 kWh, (c) 25 kWh

akkumulator kapacitas, (d) akkumulator kapacitasok értéke
4.3.2. Napelemes rendszer energiatdrolo képességének pontozdsi rendszere

Osszességében megallapithatd, hogy a villamosenergia ellatds fontos része a rendszer
energiatarolo képessége. Ebben a pontban nem a létesitmény energiaellatasbeli diverzitasat vagy
modjat vizsgaljuk, hanem a mértékét. Fontos kiilonbség van az alabbi esetek kozott. Az egyik eset
amikor egy létesitmény villamos fogyasztéi, egy esetleges villamos energia halozat kiesés
kovetkeztében biztonsagosan le tudjanak allni, kisebb akkumulator kapacitas is elegendd. A mésik
eset pedig az amikor egy kiesés kovetkeztében még tobb oran vagy adott esetben egy napon
keresztiil is képes legyen ellatni villamos energidval a teljes épiiletet vagy dedikalt fogyasztokat.
Ehhez mindenképpen nagyobb tarolokapacitas sziikséges.

A rendszer energiatarold képességével kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a 3. tablazat
tartalmazza.

3. tablazat. A rendszer energiatarolo képességével kapcsolatos pontozasi rendszer

Nincs energiatarolds és nem is sziikséges 0
Nincs villamos halozati csatlakozas, de a villamosenergia ellatas 5-10 oraig 1
fenntarthat6

Nincs villamos halozati csatlakozas, de a villamosenergia ellatas 1-2 napig 2
fenntarthat6

Van villamos haldzati csatlakozas, de a kiesése utan 5-10 o6raig fenntarthato a 3
villamos energia ellatas

Van halézati csatlakozas, de a kiesése utan 1-2 napig fenntarthat6 a villamos 4
energia ellatas

32



A NAPELEMES RENDSZEREK TECHNOLOGIAI VIZSGALATA

5. A NAPELEMES RENDSZEREK TECHNOLOGIAI VIZSGALATA

A fotovoltaikus rendszerek koézmiihalézatokhoz wvald csatlakoztatdsa szdmos miikodési
problémat okozhat az elosztohaldzatok szamara. E problémak mértéke kdzvetlentil fligg attol,
hogy az adott haldzati csomopontban mennyi ilyen rendszer csatlakozik, tovabba még fiigg a
létesitmény f6ldrajzi elhelyezkedésétol. A napelemes rendszerek altal okozott lehetséges
problémak a teljesség igénye nélkil a fesziiltség érték valtozasa, kimeneti teljesitmény ingadozas,
harmonikus torzités, frekvencia ingadozas, forditott teljesitmény aramlés.

A harom alpont koziil az elsé a fesziiltségérték valtozasa, amelynek kapcsan sziikségesnek
tartottam megvizsgalni a napelemes rendszerek egyendramu oldalan fellépd esetleges problémakat
¢s hibakat, mivel ez a teljes rendszerre hatassal van. A napelem miikddésébdl adodik, hogy a
hémérséklet hatasara megvaltozik az egyendramu oldalon a fesziiltség értéke, ezért a valtakozo
aram0 hdalozatra gyakorolt hatdsat is vizsgaltam. Tovabba, ha egy hdlozati csomdpontba tobb
napelemes energiatermeld csatlakozik azok jelentds hatast gyakorolhatnak a halozati fesziiltség
értékére.

A masodik alpont a harmonikus torzitas, amely fontos villamos-energiaminéségi probléma. Ezt
a hatast sok esetben a fotovoltaikus rendszerekben hasznalt inverterek is okozzak. Az igy 1étrejovo
harmonikusok  parhuzamos és soros rezonancidkat, transzformator thlmelegedést,
véddberendezések meghibasodasat okozhatjak, ami csokkentheti az aramellatdé rendszerek
megbizhatdsagat.

Az alkatrészek oOregedése fontos egy rendszer élettartamdt tekintve, ezért a napelemes
rendszerek technoldgiai vizsgalatanak pillérén beliil a harmadik alpont az dregedés €s €lettartam.

5.1. Fesziiltségérték valtozasa

5.1.1. Fesziiltségminoség

A fogyasztok szamara alapvetden fontos a csatlakozasi ponton elérhetd fesziiltség mennyisége
¢s mindsége. A tapvezetéken atfolyd fogyasztoi aram fesziiltségesést okoz a vezetékben. Az
idében valtozo fogyasztdi dram miatt a fogyasztoi fesziiltség nemcsak a helytdl, hanem az id6tol
is fligg. A halozati fesziiltség mindségét szamos tényezd befolyasolja, amelyeket figyelembe kell
venni ahhoz, hogy a fogyasztd elektromos berendezései megfelelden és karosodas nélkiil
miikddjenek. Az elektromos fesziiltség idealisnak tekinthetd, a fesziiltségjel tisztan szinuszos
hullam a halozati racsra jellemz6 fesziiltség- és frekvenciaértékekkel (25. dbra).
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u(t) = U - sin (2Tﬁt)

{‘)? amplitude /

25. abra Valtakozo fesziiltség jelalakja

Az Ues a fesziiltség RMS értéke, mas néven négyzetes kozépértek (RMS). Tisztan szinuszos

jel esetén a jel csticsértékébdl a kovetkezoképpen szamithato ki az RMS érték:

U
Ueff = Upus = 2 (10)
A gyakorlatban az RMS értéket nem a csucsértékbdl kell meghatarozni, hanem az idéfliggvény
integralasaval. A fesziiltségméréseket szabvanyos valos ideji RMS mérések szerint sziikséges

elvégezni. Ez vonatkozik a gyors valtozas értékelésére is [50, 51, 52].

Urms = \/% J) uz (Hdt = \/i [ u? (wt)dwt (11)

Digitalis mintavevo rendszerek esetén:

Unnes = j%z@ézl(us)z 12)

ahol: M a mintak szama ciklusonként (M = 256), Us az s-edik mintavételi pont fesziiltségének
pillanatnyi értéke. Az érték 10 ciklusbol keriil kiszamitasra A gyakorlatban a lasst valtozasok
kiértékeléséhez 50 Hz-en a mért értékekbdl 10 peridduson 10 percenként valds idejii atlagot kell
generalni, és ezt a 10 perces atlagot el kell tarolni [50, 51, 52].

5.1.2. Napelemes rendszerek egyendramu oldalon fellépé hibadk vizsgdlata

A napelemes rendszereknél az egyendramu oldalon tobbféle hiba jelentkezhet. Harom {0 részre
oszthatjuk [53, 54, 55]:

- elektromos hibdk (szakadasi hiba, rovidzarasi hiba, foldzarlati hiba, bypass didda hiba,
inverter hiba, MPPT hiba, ivhibak, stb.) [54, 56, 59, 60],

- kornyezeti hatasok (szennyez6dések, egyenetlen besugarzas, arnyékolas, stb.) [53, 57, 58],

- panel hibak/degradacio (elszinezddés, réteglevalas, belsd korrdzio, mikrorepedések, a belsd

ellenallas novekedése, stb.) [53, 54, 55]

A tovéabbiakban az elektromos hibdk egy részével foglalkozom, illetve még az arnyékolas
hatasaval. A kérdés az, hogy miként valtoztatja a napelemes rendszer karakterisztikajat a hibak a

34



A NAPELEMES RENDSZEREK TECHNOLOGIAI VIZSGALATA

fennallasuk kovetkeztében. Az elsé 1épés a hibak vizsgalatahoz az volt, hogy a szimulacids
modszert méréssel validaljam. A 26. dbrdn lathato a laboratorimban 6sszeallitott rendszer, melyet
késobb szimulacids kornyezetben is dsszeallitottam.

26. abra Az osszedlitott mérés validalashoz

A 27. abran lathatd az altalam vizsgalt egyendramu oldali hibak fajtai, amelyek jelolése F1 a
szakadasi hiba, F2 rovidzarési hiba, F3 foldzérlati hiba, F4 arnyékolasi hiba és F5 bypass dioda
hiba. A napelem panelek a vizsgalt konfiguracioban kett6 sorba kapcsolva egy sztringben és a két
sztring parhuzamosan lett kapcsolva. A mérés soran az osszeallitas egy KIKUSUI PLZ1004W
tipusu valtoztathato terhelésre volt csatlakoztatva, hogy megkapjam az U-I értékeket, kontroll
mérés miatt MAXWELL MX-25 328 digitalis multiméterrel lett mérve a fesziiltség és az
aramerGsség. Nyolc 500 W-0s R-500WFEH halogén Floodlight lampat hasznaltak a napsugarzas
szimulalasara, a sugarzast pedig atlagosan 600 W/m?-es értéket PCE-SPM 1 napenergia-mérdvel
mértiik. Az egyes napelemes panelek kapcsolodd paraméterei STC alatt (G = 1000 W/m? és T =
25 °C) a kovetkezok: Pmp=20 W, Ump = 17,49V, Imp = 1,14 A, Irz= 1,22 A.

F1 JL
2Dy 2Dy N AD, KD, .
F2 TS F4 lf_ T _ F5
Dy Dy, = - | !XDBé 15D -
= — | |_ | — |

(@) (b)

27. abra Validalt napelemes rendszer kapcsolasi rajza (a) F1 szakadds, F2 révidzar, F3 foldelési
hibak; (b) F4 arnyékolasi hiba, F5 bypass dioda hiba
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Az elektromos modellt Matlab és Simulink segitségével lett validalva, 6sszehasonlitva a
kisérleti uton kapott U-I gorbét a modell altal generalt kimeneti jelleggorbével. A rendszer
kimeneti jelleggorbéi a hibatipusok beallitasat kovetden az 28. dbrdn, a szimulalt jelleggdrbék a
29. abran lathatok.
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28. abra A merés (a) fesziiltség-aramerdsség, (b) fesziiltség-teljesitmény jelleggirbe
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29. abra A szimulacio (a) fesziiltség-aramerdsség, (b) fesziiltség-teljesitmény jelleggorbe

A szimulacios modszer validalasa utan egy tipikus napelemes rendszert vizsgaltam szimulacios
kornyezetben MATLAB/Simulink segitségével, hogy nagyobb mértékben is megallapithatd
legyen a hatasa az egyenaramu oldali hibaknak. A vizsgalt rendszer 6x5 modulbdl all, amely a 30.
dabran lathatd. Egy sztring 6 panelbdl all €s 5 sztring van parhuzamosan kapcsolva. Az egyes
panelek kapcsolodo paramétereit a 4. tabldzat foglalja 6ssze.
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4. tablazat. A szimulacio soran hasznalt napelem adattabla adatai

Maximalis munkaponti teljesitmény (Pmax) 80 W
Uresjarasi fesziiltség (Ux) 219V
Rovidzarasi aramer6sség (Irz) 5A
Maximalis MPP fesziiltség (Ump) 17,7V
Maximalis MPP aramer6sség (Imp) 4,52 A
Cellak darabszama (Ns) 36 pcs
Uresjarasi fesziiltség hémérsékleti egyiitthatd (1ui) -0,32 %/°C
Rovidzarasi aram homérsékleti egyiitthatd (wurz) +0,04 %/°C

DC source 4

30. abra Vizsgalt napelemes rendszer kapcsolasi rajza

Ebben a szimulacioban 5 gyakori hibatipust vizsgéaltam, tipusonként pedig két esetet. Ezt a 10
eredményt hasonlitottam Ossze a hibamentes allapottal. Az elsé két hibaallapot F1.1 és F1.2
jelzéssel a 31. dbran lathato, mely mindkét esetben szakadas 1ép fel a sztringeket. Az els6 esetben
egy a masodik esetben pedig két sztring is kiesik a termelésbdl a szakadas altal. A valosadgban ez
az allapot a gyari MC4 csatlakozok helytelen szerelésébdl vagy csatlakoztatasabol adodhat
leggyakrabban. Az aram-fesziiltség és teljesitmény-fesziiltség gorbéket a 32. dbra mutatja. A
szakadasi hiba (a 27. abran F1-ként lathatd) egy vezeték véletlen szétkapcsolodasat jelenti. Ha a
napelemek azonos miiszaki jellemzdkkel rendelkeznek, és mindegyik azonos napsugarzasi és
hémérsékleti viszonyok kozott van, akkor szakadési hiba esetén a fesziiltség minden sztring
kimenetén azonos. Ez azt jelenti, hogy ha egy sztringnek szakadasi hibdja van, a fennmarado
sztringek miatt a kimenetiikon 1évé fesziiltség tovabbra is ugyanaz lesz. A maximalis
munkapontban a fesziiltség akkor is azonos lesz, ha a tombben megvaltoztatjuk a sztringek
darabszamat. Tehat sztringek hozzdadasaval vagy eltavolitasdval az aramkorben csak a teljes tomb
kimeneti arama valtozik meg [53, 54, 55, 56].
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32. abra F1 Szakaddasi hibak (a) fesziiltség-teljesitmény, (b) fesziiltség-aramerosség jelleggorbe

Az mésodik két hibaallapot ezuttal zarlatos tizemallapotot mutat. Ezek F2.1 és F2.2 jelzéssel a
33. abran lathatok. Mindkét esetben két sztring kozott 1ép fel zarlatos lizemallapot. Ez akkor
fordulhat eld, amennyiben a helytelen telepitésbdl addddan a szolarkabel sériilés kdvetkeztében a
tartoszerkezettel zéarlat alakulhat ki. Az dram-fesziiltség ¢s teljesitmény-fesziiltség gorbéket a 34.
abra mutatja. A hibaaram amplitiddja a hibat okozd sztringek pontjai  kozotti
fesziiltségkiilonbségtdl fiigg. A talaramvédelmi eszkdzok esetenként megoldast jelenthetnek erre
a tipust hibara is, de ezeknek az eszk6zoknek vannak korlatozasai, pl.: ha az aram egy
kiiszobértéknél alacsonyabb. Ha a két sztring kozott fellépd zarlati hiba gyenge megvilagitas
mellett kdvetkezik be (pl. éjszakali, éjszakai dtmenet, reggel, naprol éjszakara dtmenet), az érintett
sztringeken atfoly6 dram nem elég nagy ahhoz, hogy kioldja a talaramvédelmi eszkozt.
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34. abra F2 Szakadasi hibak (a) fesziiltség-teljesitmény, (b) fesziiltség-aramerdsség jelleggorbe

Az harmadik hibaallapot a foldzarlati izemallapotot mutat. Ezek F3.1 és F3.2 jelzéssel a 35.
abran lathatok. Mindkét esetben foldzarlat alakul ki egy sztring és a fold kozott, csak mindkét
esetben mashol van a zarlat kialakuldsanak a helye. Az el6z0 esethez hasonloan szintén szolarkéabel
sériilés miatt alakulhat ki a legkdnnyebben ez a tipust hiba. Az aram-fesziiltség és teljesitmény-
fesziiltség gorbéket a 36. dbra mutatja. A foldzarlati hibak adédhatnak abbol, hogy a kabelek
szigetelése megsériil a nem megfeleld telepités kovetkeztében. Ide sorolhatdé még az dregedés vagy
valamilyen rdgcsalé okozta sériilés miatt bekdvetkezett foldzatlat. Foldzarlatot a napelem
moduloknél okozhat leromlott tomitdanyag vagy a viz és nedvesség behatolasa, de a nem
megfeleld koriiltekintéssel végzett karbantartas a kotdédobozokban is okozhat foldzarlatot. Ha a
foldzarlat nem észlelhetd, az egyenarami ivet generalhat, amely tiizet is okozhat.
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36. abra F3 foldelési hibak (a) fesziiltseg-teljesitmeény, (b) fesziiltség-aramerdsség jelleggorbe

A negyedik hibaallapot talan a leggyakrabban el6fordul6 hiba a napelemes rendszereknél ez
pedig az arnyékolasi hiba. Ezek F4.1 és F4.2 jelzéssel a 37. dbran lathatok. A két eset az
arnyékolas mértékében kiilonbozik, illetve a learnyékolt panelek darabszamaban. Az 4ram-
fesziiltség és teljesitmény-fesziiltség gorbéket a 38. abra mutatja. A részleges arnyékolas az a
jelenség, amikor egy PV-tomb egyenetlen besugéarzast és hdmérsékletet kap, amelyet az elhalado
felhok, szomszédos épiiletek vagy barmilyen tereptargy példaul kémény vagy a panelek felé
belogd novényzet is okozhatja. Nem megfeleld telepitésnél, amikor a megfeleld tdvolsagot nem
tartjak be két napelem sor kozott, a reggeli €s esti ordkban szintén okozhatja ezt a hibat az
onarnyékolas. A munkapontban globalis és lokalis maximum pontok alakulnak ki, de a napelemes
tomb rovidzarasi drama és liresjarasi fesziiltsége alapvetden invarians.
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38. abra F4 arnyékolasi hibak (a) fesziiltség-teljesitmény, (b) fesziiltség-aramerdsség jelleggorbe

Az 6todik vizsgalt hibaallapot a bypass dioda hiba, ezek F5.1 és F5.2 jelzéssel a 39. dbrdan
lathatok. Az aram-fesziiltség és teljesitmény-fesziiltség gorbéket a 40. dbra mutatja. Egy bypass
diddat altalaban parhuzamosan kapcsolnak tobb cellara, hogy javitsdk a napelemes rendszer
miikddését egyenetlen koriilmények kozott. A bypass didda meghibasodhat villamcsapas vagy
normal milkédés kozben a termikus hatds miatt [61, 62, 63, 64, 65]. A meghibasodas
kovetkeztében ellenallasként vagy teljesen rovidzarként iizemel tovabb az dramkdrben.
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40. abra F5 bypass dioda hibak (a) fesziiltség-teljesitmény, (b) fesziiltség-daramerdsség

jelleggorbe

Amikor kiilonb6zd hibdk jelennek meg egy napelemes rendszer egyendrami oldalan, a
kimeneti paraméterek jellemzdi esetenként nagyon eltéréek lesznek. A hibak kovetkeztében a
jelleggdrbén lokalis és globalis maximumpontok figyelheték meg a F2, F3, F4 és F5 esetben. A
mértéke pedig attol fliggden valtozik, hogy a sztringen beliil hol talalhat6 a hiba forrasa. Minden
esetben az inverternek szabalyoznia kell a kimeneti értéket, és az is megallapithato, hogy az ilyen
hibak minden esetben csokkentik a kimeneti teljesitményt.

5.1.3. A fesziiltség értékének valtozdsa a homérséklet fiiggvényében

Ebben a fejezetben a napelemes kiserdmii villamos halozatra gyakorolt hatasat foglaltam 6ssze
a kiilsé homérséklet valtozasa fiiggvényében. A napelemek egy 27 kW-os névleges teljesitményii
(AC) inverterre csatlakoznak. Az inverter adattablajat az 5. tdbldzat mutatja. Az inverter
egyenaramu oldaldra 6sszesen 37,8 kWp névleges teljesitményii napelem tomb csatlakozik. A
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kivalasztott napelem modulok teljesitménye 280 W. A 6. tablazat a kivalasztott PV modulok
adatait mutatja.

5. tablazat. Az inverter adattabldja

AC oldali kimeneti teljesitmény (Pac) 27 kW
DC oldali fesziiltség (Upc, min— Upc, Max) 580 1,000 V
Munkaponti tartomany (Ump, min — Ump, MAX) 580 — 850 V
Indul6 fesziiltség (Upc sTART) 650 V
Fesziiltség tolerancia (AU) +20 %; -30 %
DC oldali maximalis tizemi aramer6sség (Ipc, max) 47.7 A
DC oldali maximalis rovidzarasi aramerdsség (lrz, max) 71.6 A
Maximalis teljesitmény (Ppc, max) 37.8 kW,
DC oldali sztringek szama 6 pcs
Hatasfok (EU) (neu) 98 %

6. tablazat. A napelemek adatablajat
Maximalis munkaponti teljesitmény (Pmax) 280 W
Uresjérasi fesziiltség (Uy) 385V
ROvidzarasi aramerdsség (Ir7) 9.15A
Maximalis MPP fesziiltség (Ump) 31.3V
Maximalis munkaponti aramerdsség (Imp) 8.79 A
Panel hatasfok (1) 15.4 %
Sorba kapcsolt cellak szama (Ns) 60 pcs
Homérsékleti egyiitthatd (Us) (Lua) -0.34 %/°C
Homérsékleti egyiitthatd (Irz) (uirz) +0.035 %/°C
Hoémérsékleti egyiitthatd (Pmax) (1pmax) -0.45 %/°C

Meg kell hatdrozni az inverterhez sorosan €s parhuzamosan kothetd PV modulok maximalis
szamat. Egy sztring sorba kapcsolt PV modulokbdl 4ll. Ahhoz, hogy meghatarozzuk a PV modulok
maximalis szdmat egy lancon beliil, abbol kell kiindulni, hogy a napelem modulok hémérséklete
-10 °C. Ez hideg, de napos id6ben lehetséges. Ebben az esetben a napelemek nagyobb fesziiltségen
mitkddnek (Uoc (-10 °C)). Az inverter bemenetének (DC oldali) maximalis fesziiltségének

(Upc,max) megadasaval meghatarozhato a sztringen beliili PV modulok maximalis szama:

Upcmax Upcmax 1000
NgmMax = ' = 7. = = — o = 23.21 (13)
s Ui(-10°0) Uﬁ.[l,#Uu (T”Al’gﬁL Tstc)|  3g5 (1403039

ahol: TpaneL — PV modul hémérséklete (°C), Tstc — a napelem modul hémérséklete STC-n (25
°C). Ahhoz, hogy meghatarozzuk a PV modulok minimalis szaméat egy lancon beliil, abbol kell
kiindulni, hogy a napelem modulok hémérséklete +70 °C. Ez meleg napsiitéses idében lehetséges.
A vonatkozd fesziiltség értékébdl (UMP (+70 °C)) szamithatd. Az inverter bemenetének (DC
oldali) minimalis fesziiltségének (Upcmax) megadasaval meghatarozhatod a sztringen beliili PV
modulok minimalis szama: [21, 66, 67]:

UmpMIN __ Ump MIN _ 1000 = 21.87
U, - tyi(TpaneL-Tsre) |~ (-034)(45), = =~
§(+70°C) UMP'[l"r ii ] 31.3-[14 22204

Ng MIN = (14)

100 100
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Az inverter legoptimalisabb miikodési allapota a lehetd leghosszabb sztringek hasznalata. Igy a
lehet6 legszélesebb tartomanyra skalazhatdbak a milkodési korlataink azért, hogy napelemes
rendszeriink termeljen energiat a reggeli €s esti orakban is. Korabbi szdmitasok alapjan egy
sztringen beliili napelemek szdma 23 db. Ezek utan azt is ellendrizni kell, hogy a zarlati d&ram az
inverter maximalis bemeneti arama alatt van-€ (Ipc, max). A napelemek zarlati aramat +70 °C-on
(Isc (+70 °C)) hatarozzuk meg. Ez megadja a csatlakoztatott sztringek inditéaramat a kovetkezo
egyenletben [21, 67]:

Ipc,mMax Ipc,mMax 47,7
Npyax =7 = Y - = . =5.13 (15)
' Lrz(+70°C) UTZ_[1=#ISC (TP.»iI(\)I()]EL Tstc) 9.15.[14_%;45)

A szamitdsok alapjdn 23 darab napelem van sorba kapcsolva egy sztringben és 5 sztring
parhuzamosan. Ez az inverterhez csatlakoztatott 115 napelem hasznalatat jelenti [21, 67]. Az
egyenaramu oldali teljesitmény a kdvetkezd: 5 - 23 - 280 Wp = 32,2 kWp, az liresjarati fesziiltség
23-38,5 V=885,5 V maximalis kimeneti teljesitmény mellett (MPP), az {iresjarati fesziiltség 719,9
V a maximalis lizemi dramerdsség 43,95 A. A zarlati dramerdsség 45,75 A. Az inverterek
adattablazata szerint az emlitett mennyiségek megfeleloek.

A 41. dbran lathaté, hogy a sztring tresjarati, tizemi fesziiltségértéke hogyan valtozik a
hémérséklet valtozas fiiggvényében, valamint az inverter minimalis és maximadlis lizemi
fesziiltsége is. Ennek megfelelden, amikor a 1égkori hdmérséklet eléri a 45 °C fokot, a fesziiltség
olyan értékre csokken, amely kiviil esik az inverter bemeneti tliréshatardn, és mar nem tudja
biztositani az inverter mitkodéséhez sziikséges fesziiltséget. Az inverter ekkor kikapcsol, mert a
miikddéséhez sziikséges fesziiltségérték nem all rendelkezésre, €s liresjarati allapotba kapcsol.
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41. dbra Fesziiltség értékek valtozasa a hémérséklet fiiggvényében a napelemes rendszer (a)

egyendrami és (0) valtakozo aramu oldaldn normal tizemdllapot esetén

Amikor a napelemek homérséklete visszaesik a megfeleld értékre €s a fesziiltségérték ismét eléri
a bekapcsolashoz sziikséges értéket, akkor ujra bekapcsol €s ilizemel, ez hiszterézis tipusu
szabalyozast eredményez. A 41. dbra azt mutatja, hogy ez a tendencia hogyan valtozik az AC
oldalon (a haldzat kisfesziiltségii oldalan). Lathatd, hogy a -10 °C és +55 °C tartomanyon kiviil az
inverter nem képes fenntartani a sziikséges +20 % ¢és -30 % szdzalékos fesziiltségtiirést.
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Az 42. abra mutatja azt az esetet, ha egy sztringen beliil egy panel arnyékhatdsnak van kitéve,
tehat a bypass diodakon keresztiil tizemel tovabb, ebben az esetben 23 panel helyett egy sztringben
csak 22 panel iizemel.
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42. abra Fesziiltség értékek valtozasa a homérséklet fiiggvényében a napelemes rendszer (a)

egyenaramu és (b) valtakozo aramu oldalan 1 panel hiba esetén

A fesziiltségérték alacsonyabb hdmérsékleten (35 °C) éri el a kritikus értéket, amelynél az inverter
kikapcsol. Ez az érték 23 panel esetében volt magasabb (45 °C). Tehat megfigyelhetd, hogy az
egyenaramu oldali hibak, véltakoz6 dramu oldalon nem csak teljesitménycsokkenést okoznak,
hanem a homérséklet fliiggvényében hamarabb érheti el azt a fesziiltségtartomanyt, ahol mar nem
tud megfelelden iizemelni és ennek eredményeképpen lekapcsol, amikor a tolerancia tartomanyon
kiviil esik a fesziiltség értéke. Ha van egy arnyékolt panelunk ahol a bypass didda miikddik csak,
akkor hamarabb el fogja érni a kritikus értéket, ahol tartoméanyon kiviil esik.

5.1.4. Fesziiltségérték valtozassal kapcsolatos pontozasi rendszer

A magyar villamosenergia-rendszer halozatai koziil tipikusan sugaras haloézatok a 20 kV-0s
szabadvezetékes-, valamint a 10 kV-os kabelhalozatok. A kisebb biztonsagi igényili ipari
fogyasztok belsd villamosenergia-ellatasa is kialakithato sugaras jelleggel. Ezek altalaban 10, 6,
3, 0,4 kV-os kabelhalozatok. Sugaras a kisfesziiltségli, kis teljesitményii, szétszort, vidéki
fogyasztok 0,4 kV-os szabadvezetéki ellatasi alakzata.

A halozati fesziiltség szabdlyozasa a csomodponti fesziiltségek szabéalyozasan alapszik. A
halézatra taplalo elosztott termeldegységek elterjedésével a fesziiltségszabalyozasi elveket
alapjaiban is megvaltoztatja, mivel a betiplalds hatdsdra a termeldegységekhez kozeli
csomoOpontoknal a fesziiltség értéke akar nagyobb is lehet mint az eredetileg tapponti fesziiltség.

Amennyiben a napelemes rendszerek darabszama az adott villamoshalozati szakaszon
megnovekszik, olyan jelenségeket is okozhat, hogy ezen termeldegységek kimeneti fesziiltség
értéke annyira megemeli a haldzati fesziiltség értékét, hogy egyes egységek inverter miikodésére
negativan hathatnak. Példaul egy olyan napszakban, amikor a rendszernek termelnie kellene, az
inverter lekapcsol mivel az elfogadhato tartomédnyon kiviil esik a halozati fesziiltség értéke. Erre
az esetre lathat6 példa a 43. dbran.

45



A NAPELEMES RENDSZEREK TECHNOLOGIAI VIZSGALATA
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43. dabra (a) Napelemes termelés normal tizemallapot esetén, (b) termelés kiesése

fesziiltséegemelkedés miatt

Ez sokkal nagyobb mértékben jelenkezik abban az esetben amikor egy napelemes rendszernél
nincs onfogyasztas egy adott napszakban, hanem a hélézatra valo visszataplalas tizemallapota all
fenn. Amennyiben az épiiletnek van Onfogyasztasa, legyen az akarmilyen fogyasztd vagy
akkumulatortelep toltése, akkor a fesziiltségemelkedés mértéke kevesebb. A fesziiltségérték
valtozassal kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a 7. tabldzat tartalmazza.

7. tablazat. A fesziiltségérték valtozassal kapcsolatos pontozdsi rendszer

Nem relevans, mert nincs halozati csatlakozas

Mindig fesziiltségemelkedést okoz és nagy mértékben, ha nincs onfogyasztas

Mindig fesziiltségemelkedést okoz és kis mértékben, ha nincs dnfogyasztas

WIN|F—|O

Ha nincs 0nfogyasztasa az épiiletnek, akkor fesziiltség ndvekedést okozhat, de a
rendszerre kapcsolt akkumulatorkapacitas miatt ez a feltoltést kovetden
jelentkezhet

Ha nincs 6nfogyasztasa az épiiletnek, akkor nagyon kis eséllyel okoz fesziiltség 4
novekedést a nagy akkumulatorkapacitas miatt

5.2. Felharmonikusok hatasa

A harmonikus dramokat a nemlinedris terhelés hozza létre. Pontosabban a terhelés altal az
alapharmonikusbodl harmonikussa alakitott aramok a haldzati impedancidkon keresztiil zarodnak.
Ennek eredményeként harmonikus fesziiltségesések keletkeznek a halozati elemeken, és
harmonikus fesziiltségek jelennek meg a teljes Iétesitmény minden eleménél. A
fesziiltségharmonikusokat az aramharmonikusok okozzak, amelyek torzitjdk a fesziiltség
hulldmformajat. Ezek a fesziiltségharmonikusok az egész rendszert érintik, nem csak az Oket
okozo terheléseket. Hatdsuk a harmonikusokat okozo terhelés aramforrastdl mért tavolsagatol
fliggenek.

Harmonikus dramok okozta problémak lehetnek az alabbiak [75, 76]:

- anullavezetok talterhelése,
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transzformatorok tulmelegedése,

- amegszakitok téves mikodése,

fazisjavitdé kondenzatorok tulterhelése,
- szkinhatas.

Tovabba a harmonikus fesziiltség okozta problémak lehetnek a kovetkezok:

- afesziltség torzulas,
- az indukcids motorok veszteségének novekedése,
- nulla atmeneti bizonytalansag.

A leggyakoribb nemlinearis terhelések, amelyek harmonikus aramot generdlnak a
kapcsololizemii tapegységek, fénycsovek elektronikus eldtéttel, sziinetmentes tapegységek,
frekvenciavaltds hajtasok hajtasok. Emellett az elosztohaldzaton a napelemes rendszerek elmult
években megndvekedett inverterei is hozzédjarulnak a harmonikus komponensek térnyeréséhez.
[50, 77, 78]. Ez a tendencia az elkdvetkezé években tovabb er6sodik. Ezen tulmenden, ha a
napsugarzas egyenetlen, akkor az egész napelemes rendszerben, példaul felhés napon, sokkal
tobbet kell szabalyozni, hogy a rendszerbdl maximalis teljesitményt kapjunk. A toltésvezérld
aramkor folyamatosan figyeli és megtalalja azt az optimalis fesziiltség-aram értéket, amely mellett
mindig maximalis teljesitményt kaphat. A napelem panelek folyamatos hémérséklet valtozasa
miatt tovabbi szabdlyzasra van sziikség a maximadlis teljesitmény érdekében. Ez viszont a
harmonikus értékek valtozasat okozza. Az év kiilonbozd szakaszaiban kiilobozé THD szintek
keletkeznek [68, 69, 79].

5.2.1. Harmonikusok, Fourier transzfomrdcio

Idealis esetben minden terhelésnek és forrasnak tiszta szinuszos aramhullama van. De sajnos a
legtobb berendezés valddi hullamformaja nagyon eltérd. A nemlineéris terhelések a haldzati
fesziiltség torzulasat okozzak. A nemlineéaris fogyasztok kozos jellemzdje, hogy szinuszos
fesziiltségrol vett aramuk nemcsak a haldzati frekvenciakomponenst tartalmazza, hanem annak
egész vagy nem egész szamu tobbszordsét is [80, 81]. gy a fogyasztok csoportositisanak egyik
modja az, hogy osztalyozzuk 6ket a fogyasztdi aramban 1évé harmonikus aram jelenléte alapjan.
A fogyasztok a fentiek alapjan alapvetden két csoportra oszthatok: 1. lineéaris fogyasztok 2.
nemlinedris fogyasztok A fogyasztok impedanciaja, aramerdssége és teljesitménye mindkét
csoportban allando vagy idében véltozo lehet, a fogyasztok pedig szimmetrikus hdromféazisuak
vagy aszimmetrikusak [80, 81]. A harmonikus aramokat nemlinearis elektronikus terhelések vagy
nem szinuszos forrasok generaljak. Az energiarendszer impedanciain atfolyd harmonikus aramok
fesziiltségharmonikusokat generalnak és torzitjak a tapfesziiltséget. A harmonikus aramot egy
masik fogyasztd kozvetleniil nem érzékeli, de a harmonikus aram a halézat impedancidjan
keresztiil (a halozat merevsége miatt) torzitja a fesziiltséget. gy mar nem beszélhetiink teljesen
szinuszos fesziiltségrol [50].
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Egy periodikus fliggvény eldallithatd végtelen szamu szinusz- ¢€s koszinuszfiiggvény
Osszegeként, amelyek korfrekvenciai az alapkorfrekvencia (a legalacsonyabb korfrekvencids tag
korfrekvenciaja) egész szamu tObbszorosei. A periodikus jelet harmonikus komponensekre
bontjak [84]. A hullamforma-torzitasok tilnyomo tobbségét periodicitas jellemzi, azaz olyan
szinuszos komponenseket tartalmaznak, amelyek frekvencidja az alapharmonikus tobbszorose. Az
ilyen komplex periodikus jelek (fesziiltségek) hatasa a harmonikus komponensek egyedi
hatésaival és a hatasok Osszességével jellemezhetd, ezért Fourier-rendben vizsgaljuk [82, 83, 84].

f(t) = Fy + Xi=1(Agcos kwt + Bysinkwt) = Fy + Y51 (Fycoskwt + p,)  (16)

ahol az egyiitthatok a kovetkezoképpen hatarozhatok meg:

Fo =1 J, f0dt = o [ f(wt)d(wt) (17

A =2 [} f(Dcoskotdt = = [ f(wt)coskwtd (wt) (18)
By = = [, f(O)sinkwtdt =~ [ f (wt)sinkwtd(wt) (19)
Fi = A% + BZ (20)

tgpy = — (21)

fgy Fourier-soros dekompozicioval lehetdség nyilik az adott jel vizsgalatira az idétartoméanyon
kiviil a frekvenciatartomanyban is. A dekrementalt jel tartalmazza az egyes komponensek
amplitddojat (altalaban decibelben) és kezddéfazisat egy adott korfrekvencian. Az 50 Hz-nél
nagyobb felharmonikusokat harmonikusoknak nevezziik.

5.2.2. Teljes harmonikus torzitas

A harmonikus elemzéshez kapcsolodo alakjellemz6 az tigynevezett torzitdsi tényezd, amely azt
jellemzi, hogy egy periodikus jel milyen mértékben tér el a tiszta szinuszos jelt6l. Ezt teljes
harmonikus torzitasnak (THD) is nevezik, és a fogyaszté nemlinearitasa jellemzi. Altalaban
szazalékban adjak meg [70, 72, 85, 86]. A teljes fesziiltségtorzitas a kovetkezoképpen irhaté fel:

2
. /Zlk(=2 U]% \/Uzz,rms+U3?,rms+U§,rms+"'+Ukmax,rms
THD,; = " -100% = T— -100% (22)
1 1

ahol THD, a fesziiltség harmonikus torzitds szazalékos értéke, az Uk a k-adik harmonikus
fesziiltség effektiv értéke, U1 az alapharmonikus fesziiltség effektiv értéke, K az utols6 vizsgalt
harmonikus szama. A teljes aramtorzitas pedig hasonlé6 modon a fsziiltségtorzitashoz a kovetkezd
képlettel fejezhetd ki:

2
\/Izz,rms+I§,rms+IZ,rms+"'+Ikmax,rms
-100% = -100% (23)

1 Il,TmS

K 2
Lr=2Tkc

THD, =
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ahol: THD, az aram harmonikus torzitas szazalékos értéke, az Ix a k-adik harmonikus aram effektiv
értéke, Iy az alapharmonikus aram effektiv értéke, K az utolso vizsgalt harmonikus szama.

A harmonikus fesziiltségek novelik a halozati és fogyasztoi berendezések veszteségét,
csokkentik az élettartamot, zavarjak a biztonsagi, elektronikai és informatikai berendezéseket [50,
70, 71, 72, 85, 86]. Az MSZ EN 50160 szabvany szerint a tapfesziiltség THD értéke nem
haladhatja meg a 8%-ot a harmonikusok 40-¢s rendszamaig szamolva [73, 74, 87].

5.2.3. Napelemes rendszerek harmonikus vizsgdlata halozati méréssel

A harmonikus komponensek viselkedésének vizsgalatara egy 25 kW-0s napelemes rendszert
vizsgaltam. Az egyendramu oldalon Osszesen 92 napelem modul csatlakozik az inverterhez,
egyenként 265 Wp teljesitménnyel. A napelemek szama egy sztringen beliil 23 db. 4 sztring
csatlakozik az inverterhez, 25 kW névleges teljesitménnyel (AC). Az inverter adattablajat az 8.
tablazat mutatja. A 9. tabldzat a napelem modulok adatait mutatja.

8. tablazat. Az inverter adatlapja

AC oldali kimeneti teljesitmény (Pac) 25 kW

DC oldali fesziiltség (Upc, min— Upc, MAX) 580 — 1000 V
Munkaponti tartomany (Ump, min — Ump, MAX) 580 — 850 V
Indulo fesziiltség (Upc sTART) 650 V
Fesziiltség tolerancia (AU) +20%; -30%
DC oldali maximalis {izemi aramerdsség (Ibc, max) 44.2 A

DC oldali maximalis rovidzarasi aramer6sség (Irz, max) 71.6 A
Maximalis teljesitmény (Ppc, Max) 37.8 kW,

DC oldali sztringek szdma 6 pcs
Hatasfok (EU) (neu) 98 %

9. tablazat. A napelem panel adatlapja

Maximalis munkaponti teljesitmény (Pmax) 265 W
Uresjarasi fesziiltség (Ux) 38.2V
Rovidzarasi aramer6sség (Ir;) 89A
Maximalis MPP fesziiltség (Ump) 309V
Maximalis munkaponti aramer6sség (Ivp) 8.47 A
Panel hatasfok (1) 15.98 %
Sorba kapcsolt cellak szama (Ns) 60 pcs
Hoémérsékleti egyiitthato (Ui) (pui) -0.31 %/°C
Hoémérsékleti egyiitthato (Irz) (lrz) +0.05 %/°C
Homérsékleti egyiitthatd (Pmax)(pmax) -0.41 %/°C

A 44. abra az adott modul I-U és P-U gorbéit mutatja STC-nél a gyartod adatlapja szerint. A 45.
dabra a vizsgalt napelemes rendszer vazlatos kapcsolasi rajzat mutatja.
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44. abra A rendszerben hasznalt napelem modul gorbéi

4 x 23 panel Inverter
(92 x AS-6P30 265Wp) (Fronius 25.0-3-s)

DR - AC
B —

OB —
- —

Utility Grid

45. abra A vizsgalt napelemes rendszer felépitése

A mérés soran a napsugarzas intenzitasat PCE-SPM 1 tipusu napenergia-mérdvel, a kornyezeti
homérsékletet pedig Voltcraft K204 digitalis hdmérével mértem. A napsugarzast és a kdrnyezeti
hémérsékletet 15 percenként rogzitettem. Ezeket a 46. dbra és a 47. dbra mutatja. A harmonikus
fesziiltség- és aram mérésére Chauvin Arnoux C.A 8230 haldzati analizatort hasznaltam.
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46. abra A napsugarzas a vizsgalat soran
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47. abra A kiils6 homérséklet a vizsgalat soran

A folyamatosan novekvd besugarzasnal a THD értéke folyamatosan csokkend tendenciat mutat,
értéke kevésbé ingadozik. A THDI értéke 5,3 % és 5,5 % kozott mozog. Ebben az esetben a
napsugéarzas 260 W/m? és 400 W/m? kozott volt mérheté. 400 W/m? felett a THD; értéke tovabb
csokken, ingadozésa viszont né. Folyamatosan ingadoz6 trendet kdvet. THD; 3,4 % ¢és 6,7 %
kozott mérhetd ami atlagosan 5,05 %. A 720-820 W/m? kozotti besugarzasoknal a fesziiltségtrend
egyenletes €s stabil maradt, valdsziniileg a halozat merevsége miatt. Az aram effektiv értékének
trendje folyamatosan ingadozott, ami a panelek egyre novekvé homérsékletének tudhatd be. A
mért fesziiltség €s aram hullamalakjat a 48. abra, az &ram harmonikus 6sszetevoit pedig a 49. dbra
mutatja. Az RMS és THD értékének a trendjét pedig az 50. és 51. dbra mutatja.
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48. dbra A fesziiltség és aram hullamalakja 260-400 W/m? besugdrzds esetén
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50. abra A fesziiltség és az aram RMS értékének trendje
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51. abra A fesziiltség és az aram THD értékenek trendje

Egy kisebb felhéathaladas eredményeként a napsugarzas 350 W/m?2-re csdkkent le. A fesziiltség
¢s aram effektiv értéke egyértelmiien azt mutatja, hogy teljesitménycsokkenés alakult ki 52. dbra.
A THD, trendje viszont névekvd eredményt mutatott 53. dbra. Az atlagos 5-6 %-r6l az érteke 14-
15%-ra novekedett.
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52. abra Az daram és a fesziiltség RMS trendjének valtozasa az arnyékhatas kévetkeztében
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53. dbra Az daram és a fesziiltség THD trendjének valtozasa az arnyékhatas kovetkeztében
5.2.4. Napelemes rendszerek harmonikus vizsgalata szimuldcios kérnyezetben

A szimulaciok sokkal tobb esetet €s eseményt jelezhetnek elére, mint a mérések. De
mindenképpen sziikséges az ellendrzé mérésen alapuld szimuldcid validaldsa. A szimulacid
végrehajtasahoz ugyanaz a rendszer lett felépitve MATLAB / SIMULINK segitségével, mint a
mért rendszert. A bemeneti paraméterek (pl.: besugarzas intenzitas) tekintetében ugyanazokat az
eseményeket mértem, mint a mérés soran. A 54. dabrdn lathatd szimulalt halézatra kapcsolt

napelemes rendszer felépitése.

DC-DC - .
PV Array Boost Converter Inverter Utility Grid
& — DC _ DC _
//i DC AC
Upy MPPT Upc Inverter Ugri p

— Controller |-
lpy Upbciren eria

54. abra A szimulalt napelemes rendszer felépitése

A szimulalt PV tombgorbék P-U és [-U karakterisztikdjat Simulink modellen keresztiil
sziikséges ellendrizni normal tesztkoriillmények kozott, Grer = 1000 W/m? és Trk = 25 °C mellett, a
55. dabran lathaté modon.
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55. abra A rendszerben hasznalt napelem modul gérbéi szimulacios kérnyezetben
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56. dbra A szimulalt halozati fesziiltség szinuszos hullamaformdja

A 56. abradn lathatd szimulacids eredmény a villamos haldzat szinuszos hullama, amely szerint
az Ugrid RMS értéke 236,7 V, amikor a napsugéarzas 820 W/m?. Ez 6sszhangban van a 241,0 V-
os mérési értékkel, ami 2%-nal kisebb eltérést jelent a mérési értékhez képest. A kiilonbség foként
a szimulacios modell és a ténylegesen telepitett inverter kozotti eltérd invertertopologiabdl adodik
[78]. Az 57. dabran lathaté a Matlab/Simulink FFT analizise a THD, szazalékos értékét mutatja. A
szimulacio soran 5,91 % érték mutatkozott 820 W/m? besugarzas értéknél. Ez a mérés soran
atlagosan 5-6 % kozott volt mérhetd. Amint a 58. dbran lathato, a villamos haldzati aram szinuszos
jelalakja. A halézati aram effektiv értéke 24,75 A (Icsucs = 35,01 A), amely 820 W/m?
besugarzasnal figyelheté meg. Osszehasonlitva a mért értékekkel az dram effektiv értéke atlagosan
23-25 A kozott volt mérhetd.
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57. abra Az aram THDI 820 W/m? besugarzas mellett
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58. dbra Az aram jelalakja 820 W/m? besugarzas mellett

A 59. dbran lathatdé alacsony napsugarzasi teljesitmény mellett a Matlab/Simulink FFT
analizise azt mutatja a THDI szazalékos értéke 350 W/m?-nél 15,05 %. A mért adatok alapjan ez
az érték atlagosan 14-16 % kozott volt mérhetd. A 60. abran lathatod a villamos halozati dram
szinuszos jelalakja. Az aram effektiv értéke 10,62 A (Icstics = 15,03 A) 350 W/m? napsugarzas
mellett. A mérésnél az aram effektiv értéke atlagosan 9-11 A volt mérhetd.
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Fundamental (50Hz) = 15.03 , THD= 15.05%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Harmonic order

59. dbra Az aram THDI 350 W/m? besugarzas mellett

AT
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J""’

60. dbra Az aram jelalakja 820 W/m? besugarzas mellett

A mért értékek és a szimulacid eredményei nagyon kozel allnak egymdshoz. Ez alapjan
kijelenthetd, hogy a mérési koriilményeket sikeriilt szimulacios kornyezetben is reprodukélni és
validalni a szimulaciot. A kisebb eltérések a szimulaciod €s a ténylegesen telepitett rendszer kozott
az betudhat6 az eltérd halozati topologidnak. A mérésekbdl jol lathatd, hogy az inverter &ramanak
THD értékét kiillonbozd napsugarzasi szintek befolyasoljak. Ezért egyértelmii, hogy a THD, értéke
magas, alacsony napsugéarzasi szint mellett, és a PV-modul kimeneti aramat a kiilonb6zd
napsugarzasi szintek befolyasoljak. Megfigyelhetd, hogy a napelemek feliileti hdmérséklete
hozzajarulnak a harmonikus torzitas mértékéhez. Mivel a reggeli 6rakban, amikor a sugarzasi szint
folyamatosan emelkedett (300 W/m?) vagy a besugarzas hirtelen lecsokkent a napi csucson (800
W/m?2-rél 300 W/m?-re) nem ekvivalens a harmonikus torzitas tekintetében még akkor is, ha a
besugarzas mindkét esetben egyenld 10. Tablazat.
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10. tablazat. A THD valtozasa ugyanazon besugarzasi értékeknél

Besughrzas [W/m?] | 350 W/m? (reggel) | 820 W/m? (dé) 350 W/m2 (dél)
THD; [%] THD, = 3-4 % THD; = 5-6 % THD, = 14-16 %
Komyezeti 16 °C 22 0C 22 0C

hémérsékelt [°C]
Napelem panelek
hémérséklete [°C]

22-25°C 50-60 °C 50-60 °C

Reggeli orak, amikor

a besugarzasi szint Nani csticsértak A besugarzas azonnal
api csucsérté - 2_x
folyamatosan p leesik 820W / m*-rél
- 350W / m*-re
emelkedik

Megjegyzés

Ez a hdmérséklet-kiilonbség miatt is lehetséges, amely a panelek feliiletén mérhetd. A mérésekbol
megallapithatd, hogy a felhd dtvonulas hatasara nemcsak a rendszer teljesitménye csokken, hanem
a harmonikus torzitas mértéke is né a panelek aktualisan magas hémérséklete miatt. A terepi
mérések és a szimulacid eredményei azt mutatjdk, hogy a besugéarzas valtozasanak kivaltdé oka

jelentds hatdssal van a harmonikusok viselkedésére.
5.2.5. Ateljes harmonikus torzitas értékével kapcsolatos pontozdsi rendszer

Egy napelemes rendszer harmonikus profiljanak javitasa érdekében szaméds modszer all
rendszelkezésre. Az egyik a sziir6k €s szabalyzok hasznalata. Ezek lehetnek passziv vagy aktiv
szlirok illetve szabalyozok. Tovabba a megfeleld mindségli inverterek kivalasztasa és megfeleld
beallitasa szintén hozzajarulhat a rendszer harmonikusainak csokkentéséhez. Megfeleld kabelezés
¢és foldelorendszer kialakitasa i1s segit a harmonikusok negativ hatisainak csokkentésében.
Akkumulator telep alkalmazasaval inverter tipusatdl fiiggden javithatja a halozat harmonikus
profiljat. Elektromos autok toltése altaldban negativan hat a harmonikusok értékére, de fix
telepitésti akkumulator telepek esetén rendszertdl fliggden javithat ezen. A Teljes harmonikus
torzitas értékével kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a /1. tabldzat tartalmazza.

11. tablazat. A Teljes harmonikus torzitas értékével kapcsolatos pontozasi rendszer

Nem relevans, mert nincs halozati csatlakozas
Magas mértékti THD-t okoz

Kozepes mértékit THD-t okoz

Alacsony mértékiit THD-t okoz
Elhanyagolhat6é mértékit THD-t okoz

AIWINIFPL|IO
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5.3. Elettartam és oregedés

A kiilonb6z6 tipust napelemes rendszerek mindegyikénél oregedési és élettartamproblémak
meriilnek fel. Ezek befolyasolhatjak a rendszerek hatékonysagat és miikodését. A napelem panelek
idével degradalddnak €s veszitenek hatékonysagukbol. Tovabba a kdrnyezeti hatasok, példaul az
UV-sugarzéds, az iddjaras és a szennyezOdés hozzajarulhatnak a panelek teljesitményének
csokkenéséhez [90, 91, 92]. Az inverterekben hasznalt elektronikai alkatrészek, hajlamosak
lehetnek meghibasodasra és teljesitményvesztésre hosszabb tavon. Kiilondsen akkor, ha ezen
eszk6zok méretezése nem megfeleld. Ez csokkentheti a rendszer hatékonysagat &s
megbizhatosagat. Fontos lehet még a rendszeres teljesitményének ellendrzése és monitorozasa.
Ezek a mérések segithetnek az esetleges problémak és hibak korai €szlelésében, lehetové téve a
gyors és hatékony beavatkozast az id6ben torténd javitast [93, 94, 95, 96]. Egy napelemes
rendszernél a rendszerelemek kivalasztasa kulcsfontossagu az €lettartamot tekintve. Egy inverter,
amennyiben alul van méretezve akkor a miikodése soran el6fordulhat, hogy a munkaponti
tartomany felsé hatardban sok tizemorat tolt. Ez az inverter viszonylag korabbi tonkremeneteléhez
vezethet. Az akkumulatortelepek esetén, ha nincs jOl megvalasztva a méretezés, akkor az
akkumulator telepek korai kapacitds csokkenéséhez vagy akdr tonkremeneteléhez vezethet. Ez
fligg attol, hogy alul- vagy til van méretezve. Ha alul van méretezve, akkor a tal sok toltés és
kistitési ciklus lesz a karos. Ha tal van méretezve az akkumulatortelep, akkor a folyamatos
“csepegtetd toltés” lesz veszélyes [93, 94, 97, 98, 99]. Az oOregedéssel kapcsolatos értékelés
pontozasi rendszerét a 12. tabldzat tartalmazza.

12. tablazat. Az oregedéssel kapcsolatos pontozasi rendszer

Alulméretezett inverter és alulméretezett akkumulator

Alulméretezett inverter

Alulméretezett akkumulator

Talméretezett akkumulator

AIWINIFL|O

Optimalisan megtervezett rendszer
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6. A NAPELEMES RENDSZEREK GAZDASAGI ELEMZESE

Napelemes rendszerek esetében mint minden beruhazasnal jelentds koltségek mutatnoznak. A
legfontosabb ¢és legjelentdsebb koltsége a beruhazasi koltség, amely magaba foglalja a tervezési,
engedélyeztetési €s kivitelezési koltségeket. Ezen feliil a rendszer lizemeltetését és karbantartasat
tekintve is jelentkeznek koltségek a rendszer jellegétdl és a rendszer méretétdl fiiggden. Tovabba
fontos tényezé még a megtériilési id0 szamitasa is, amely azt hivatott megmutatni, hogy az adott
beruhazas gazdasagi oldalrol milyen mértékben és mikor tériil meg a beruhazonak [89, 100, 101].

A napelemes rendszereknél a méretezést kétféle modon végezhetjiik el. Az egyik mddszer
amikor a rendszer teljesitményét ugy hatarozzuk meg, hogy azt 6sszehangoljuk azt az ingatlan
vagy létesitmény fogyasztasaval. Ebben az esetben az a cél, hogy a napelemes rendszer fedezni
tudja a fogyasztasi igényeket vagy legalabb is a lehetd legkdzelebb alljon ehhez az értékhez. Ezt a
méretezést termelésoptimalizalt tervezésnek nevezik. A masik modszer az amikor meghatdrozott
méretli helyiink van a napelemes rendszer befogadasara. Itt pedig az a cél, hogy a rendelkezésre
allo helyet a lehetd legkedvezObben hasznaljuk ki. Ezt a méretezést méretoptimalizalt tervezésnek
nevezik.

6.1. Beruhazasi koltségek

Minden napelemes rendszer tipusnak mas a felépitése. Rendszertipustdl fliggden maés
kovetelmények vonatkoznak réa villamosenergia-szolgaltatoi oldalrol és a beruhazasi koltségek is
eltéroek lesznek.

Egy szigetlizeml rendszer esetén nem kell engedélyeztetési eljaras tehat a tervezési és
enngedélyeztetési koltségek nem jelentkeznek ennél a tipusnal. Viszont érdemes megjegyezni,
hogy ennél a rendszernél is sziikséges a rendszerelemek (napelemes rendszer eszkozei, védelmek,
kabelek, stb.) méretezése mivel méretezébdl adéd meghibasodéas esetén sulyos anyagi kar is
keletkezhet. A szigetiizemi rendszer esetén az akkumulatortelep az ami a jelentds tobbletkdltséget
adja egy hagyomanyos halozatcsatolt napelemes rendszerhez képest.

A héldzatcsatolt napelemes rendszer esetén a korabban felsorolt tervezési és engedélyeztetési
eljaras koltségei fognak jelentkezni. A rendszer a fel nem hasznalt napenergiabol szarmazo
villamos energiat képes a haldzatra visszataplalni, melyet a villamosenergia-szolgaltatd az éppen
aktualis jogi szabalyozasoknak megfelelden atvesz. Viszont akkumulator telep kezelésére ez a
rendszer nem képes, igy ezek a tobbletkoltség nem jelentkezik. Induld tokét tekintve ez a rendszer
jar a legkevesebb fajlagos beruhazasi koltséggel.
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A hibrid rendszerek a szigetizemli és halozatra csatolt rendszerek kombinacidjaként

miikddnek, melynél nem feltétel, de nem is kizart a kétiranyi fogyasztasmérés - (a halozatba

visszacsatolas a tarifatol fiigg) , ha van, akkor a toltésvezérlési prioritasban az elso a sajat feltoltési

tarolokapacitas. Osszehasonlitva a halozatra kapcsolt és a hibrid rendszert, a hibrid rendszer is

dragabb az akkumulatorcellak beruhazasi koltsége miatt, és ebben az esetben is eléfordulhat, hogy

a rendszertervezés soran tultervezték az egyes részegységeket példaul a napelemeket vagy az

akkumulator telepeket, de ez a rendszer sokkal tobb esetben hasznédlhatd. A héalozati fesziiltség

megsziinése esetén lehetdség van a haldzaton kiviili izemre is, ha rendelkezésre all napenergia

vagy az akkumulator toltottsége lehetévé teszi [88, 89, 100]. A napelemes rendszertipusok
beruhazasaval kapcsolatos részegységeit mutatja a 13. tdbldzat tartalmazza. A beruhazasi

koltségekkel kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a /4. tabldzat mutatja.

13. tablazat. Az egyes napelemes rendszerek beruhazassal kapcsolatos részei

Szigetiizemi
rendszer

Halozatcesatolt
rendszer

Hibridiizemii
rendszer

Napelem panelek

v

v

v

Toltésvezérlod

Szogetlizem inverter

Halbzatcesatolt inverter

Hibrid inverter

Akkumulator telep

Villamvédelem

Tartoszerkezet

Kiegészitok: kotddobozok, kabelek,
stb.

Egyenaramu oldali tdvlekapcsolas

Terhelésatkapcsolo egység

Foldelorendszer

Munkakoltség (tervezés, kivitelezés,
stb)

SIRNES RN RN AN AN AN R IR AN

SSIANE AN BN ENENEI R RNES

S RNENEN RN ENENENENEEIE:

14. tablazat. A beruhazasi koltségekkel kapcsolatos pontozasi rendszer

Tulméretezett panelek vagy talméretezett akkumulator telep

Hibrid rendszer akkumuléator teleppel és panelekkel (normal méretezéssel)

Szigetlizemi rendszer (normal méretezéssel)

Hibrid rendszer csak panelekkel (normal méretezéssel) akkumulétor telep nélkiil

Haélozatcesatolt rendszer (normal méretezéssel)

Arlw|Nv|R|oO

6.2. Karbantartasi koltségek

A napelemes rendszerek karbantartési és lizemeltetési koltségei viszonylag alacsonyak, de van

néhany lehetséges koltség és koltségelem, amelyet figyelembe kell venni. A hatékony miikddés és

a maximalis teljesitmény fenntartdsahoz sziikség lehet a napelemek rendszeres tisztitdsa. Tovabba
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a szigetiizemu és hibrid napelemes rendszerek esetén az akkumulatoroknak csere- és karbantartasi
koltségei lehetnek. Kiilonosen hosszabb tdvon, amikor az akkumuléatorok kapacitasa csokkenhet.
A napelemes rendszer telepitése ndvelheti az ingatlanbiztositas értékét. Ez is besorolhato a
karbantartasi és lizemeltetési koltségek koz¢é. Ha a napelemes rendszer rendszeres feliigyeletet
igényel, a karbantartasi vagy tizemeltetdi koltségek hozzaadhatok az éves koltségvetéshez. Ez
altalaban a nagyobb rendszerekre vonatkozik. Rdaadasul, ha szamvitelhez kapcsolodd
adminisztracios feladatok is felmeriilnek, az is ndvelheti az éves koltségeket [100]. A karbantartasi
¢s lizemeltetési koltségekkel kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a 15. tabldzat tartalmazza.

15. tablazat. A karbantartasi koltségekkel kapcsolatos pontozasi rendszer

Eves tisztitas, biztositas, akkumulator karbantartasa, rendszer feliigyeleti 0
személyzet, adminisztrativ koltségek (pl. elszamolas)

Eves tisztitas, biztositas, akkumulator karbantartasa, rendszer feliigyeleti személyzet

Eves tisztitas, biztositas, akkumulator karbantartasa

Eves tisztitas, biztositas

AIW|IN| -

Eves tisztitas

6.3. Megtériilési ido
6.3.1. Egyszeriisitett megtériilési ido

A megtériilési id6 azt az 1iddt jelenti, amely a beruhdzasra forditott pénzeszkozok
megtériiléséhez szlikséges. Az egyszeriisitett megtériilési szadmitas egy nagyon egyszerli modszer,
amely figyelmen kiviil hagyja a pénz i1ddértékét, azonban némi betekintést nyljt egy projekt
gazdasagi értekébe. Az egyszerlsitett megtériilési 1d0 szdmitdsa: ugy szamithatjuk ki, hogy az
egységnyi teljesitményii napelem rendszer beruhazasi koltségét elosztjuk a rendszer altal egy év
alatt megtermelt villamos energia araval [89, 100, 101, 102].

Beruhazasi koltség

Megtérilési idé = - - (24)
Eves bevétel

6.3.2. Osszetett megtériilési idé

Az egyszerisitett megtériilési szamitas tobb olyan fontos tényezdét nem vesz figyelembe, amely
nagy hatassal lehet egy rendszer valos megtériilési idejének a Kiszamitasaban [89, 100, 101, 103,
104]:

- arendszerelemek mindsége, a napelemes rendszer technologidja,

- anapelem rendszer hatékonysaga (szennyezddés, napelemek arnyékolasa),

- ¢éves teljesitményromlas (a napelemeknél bizonyos mértékii teljesitménycsokkenése

kovetkezik be),

- az épiilet elhelyezkedése, teté mérete €s dolésszdge, napsiitéses ordk szdma,

- karbantartasi €s biztositasi koltségek,

- az inverter/akkumulator cseréjének gyakorisaga,

- az inflacid mértéke,
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- avillamos energia aranak emelkedése,
- finanszirozasi kérdések, amelybe beletartoznak az alkalmazhat6 allami vagy Eurdpai tnids
tamogatasok vagy esetleg hitelfelvétel.

Ha a felsorolt paramétercket bevonjuk a vizsgalatba, megkapjuk az 6sszetett megtériilési idot.
Az Osszetett megtériilési id6 szamitas bonyolultabb €és pontosabb szamitast tesz lehetdvé, mint az
egyszerlsitett szamitas. A szamitast évekre bontjuk tobb 1épésben [100, 101].

Az els6 1épés az Ej kiszamitdsa, amely az adott év teljes energiatermelése. A megtermelt
villamosenergia-mennyiség két részbdl tevodik Gssze. Az egyik a felhasznalt, a masik pedig a
halézatba visszataplalt mennyiség. A kovetkezO egyenlettel hatdrozhatdé meg az adott év teljes
energiatermelése:

_ PD.
Ep = B3t (1-20) (25)

ahol: E}~! az el6z8 évi energiatermelés kWh-ban, PD, az évi teljesitményromlas % - ban
kifejezve, n pedig az évek szama. Az els6 évben a teljesitményromlést nem vessziik figyelembe,

n=2,3 ... N), igy ott a megtermelt villamosenergia-mennyiség a kovetkez6 képlettel fejezhetd
ki:

E; =n - Eyo* (26)
Az AMY kiszamitasa az adott évben megtakaritott villamos energia mennyisége kifejezheté a
kovetkezOképpen:
CH -
AM} = B} - CSTpg - (1 +522) n1 7)

ahol: E]} az adott év felhasznalt energiaja kWh-ban, CSTpp a vasarolt villamos energia ara
forintban, CHgp- a villamos energia ara évente valtozik. Ez az érték is szazalékban van kifejezve.
Az n az évek szama (n = 1, 2, 3 ... N). Az E} kiszamitasa az adott évben az Gsszes exportalt
energia:

EM = EM — ET (28)

ahol: Ej adott év energiatermelése KWh-ban, E;} adott év felhasznalt energidja kWh-ban, n az

évek szama (n =1, 2,3 ... N). A PR} az adott évben értékesitett villamos energia nyeresége a
kovetkez6 egyenlettel fejezhetd Ki:

PR} = E} - Cop - (1+5222) 1 (29)

ahol: E} az aktualis év energiaexportja a halozatba (kWh), CSTsy az eladott villamos energia KWh-

nkénti ara forintban, CHgp az éves villamosenergia aranak valtozasa szazalékban, n az évek szama
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(n=1,2,3... N). A kovetkez6 egyenlettel meghatarozhaté az adott év karbantartasi és biztositasi
koltségei :

CSTiy; = (CST3 + CSTM) - (1 + 20) nt (30)

100

ahol: CST} az adott év fenntartasi koltsége forintban, CST;* az adott év biztositasi koltsége
forintban, Inf az inflacié szazalékban, n évek szama (n =1, 2, 3 ... N). A kovetkezo egyenlet

segitségével a PRE,,,, értéke kifejezhetd. Ez az adott év nyeresége:

PRY,, = AM™ + PR" — CST",, — LN* — AM” (31)

ahol AM? az n-edik évben a villamos energian megtakaritott 6sszeg (Ft), PR} az adott évben
értékesitett villamos energia nyeresége (Ft), CST,:,; az adott év fenntartasi és biztositasi koltsége
év (Ft), LN* az adott év torlesztérészlete (Ft) AM]} az n-edik évben vételezett villamos energia
koltsége (Ft). Az utolsé valtozot az egyenletben (AM;}) csak abban esetben sziikséges figyelembe
venni, ha a visszataplalas nem engedélyezett a koziizemi haldzatra. Mivel a fenti eredmény
realértéke az inflacio miatt évrol évre csokken, az eredmény inflacioval korrigalt értékét a
kovetkezoképpen kapjuk:

PRYym

;lum+inf. = m
100

PR (32)
A fenti szamitds eredményeit évenként Osszeadva, azaz Osszesitve megkapjuk, hogy hanyadik
évtol jovedelmezd naprendszeriink (ebben az esetben a kumulativ érték pozitiv) vagy veszteséges
(ebben az esetben az Gsszesitett érték negativ) [100, 101, 102, 103, 104].

6.3.3. Megteériilési idovel kapcsolatos pontozdsi rendszer

A megtériilési idovel kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a 16. tabldzat tartalmazzai. A
megtériilési 1d6 szamitasnal a 0-4s pontozas kiegésziilt egy -10 értékkel amennyiben a megtériilési
id6 nagyobb lesz mint 30 év. Mivel a pontozasi rendszer ezt nem veszi figyelembe normal esetben.
Viszont ez nem elhanyagolhat6 tényezd, kiilonben a koltségeket nem veszi figyelmbe a rendszer.

16. tablazat. A megtériilesi idovel kapcsolatos pontozasi rendszer

26 évnél tobb a megtériilési id6 / 30 évtdl nagyobb érték esetén -10 lesz ez az érték | 0/-10

21-25 év kozott van a megtériilési ido 1

16-20 év kozott van a megtériilési id6

11-15 év kozott van a megtériilési id6

AN

0-10 év kozott van a megtériilési idd
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7. NAPELEMES RENDSZEREK VIZSGALATA HAROMSZOGMODELL SEGITSEGEVEL

A haromszogmodell alkalmazéasaval 6t napelemes rendszer lett vizsgalva. A napelemes

rendszerek harom f6 alaptipusat vizsgalva a szigetiizemii rendszer esetében két kiilonbozo

konfiguracio, a haldzatcsatolt rendszerek esetében pedig 1 konfiguracié amely akkumulator telep

nélkiil mikodik és 2 konfiguracid, amely akkumulator teleppel van ellatva.

7.1. Szigetiizemil napelemes rendszerek vizsgalata

Szigetlizemil rendszerek esetén két kiilonbozd konfiguracio lett vizsgalva. Az els6 esetben egy
5 kWp rendszerhez egy 5 kWh kapacitast akkumulator telep lett illesztve. A masodik esetben
pedig ugyanehhez a rendszerhez az akkumulator telep kapacitasat megdublaztuk a rendszer
autondémidjanak érdekében. A vizsgalt szigetiizemi rendszerek beruhdzasi koltségeit a 17.

tablazat, tovabba a megtériiléssel kapcsoaltos adatokat pedig a 18.tdbldzat tartalmazza.

17. tablazat. A vizsgalt szigetiizemii rendszerek beruhazasi koltségei

. ..| Beruhazasi ) , . . | Egységar | Teljes ar | Osszesen
Konfiguracio totelek Megjegyzés | Mennyiség (HUF) (HUF) (HUF)
Napelem 1455 \wn/di 11 60000 | 660000
panelek
Inverter + 5 KW 1 500000 | 500000
Szicetil Toltésvezérlo
zigetuzem Kabelek, 2 660 000
(1. eset) Kieodszitdk
CECSZITON, 600 000
telepités,
tartoszerkezet
Akkumulatorok | 5 kWh 1 900000 | 900 000
Napelem 1o \wo/dy 11 60000 | 660000
panelek
Inverter + 5 KW 1 500000 | 500000
Sziceti Toltésvezérlo
zlgetuzem Kabelek, 3560 000
(2. eset) liowészitdk
1eBEsZIIOK, 600 000
telepités,
tartoszerkezet
Akkumulatorok | 5 KWh 2 900 000 | 1800 000
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18. tablazat. A vizsgalt szigetiizemii rendszerek megtériilési ideje

Konfiguracié Egyszeriisitett megtériilés Osszetett megtériilés
Szigetlizem (1. eset) ~12 ¢v ~25¢v
Szigetlizem (2. eset) ~ 16 év ~31¢év

A szigetiizemi rendszer fliggetleniil tud mitkddni a villamos hélozattdl. Tehat abban az esetben,
ha egy létesitmény nagyon tévol helyezkedik el a lehetséges villamos héldézat csatlakozasi
pontjadhoz képest akkor abban az esetben nyujt j6 megoldast egy épiilet villamos taplalasara.

19. tablazat. A haromszogmodell pontozasi eredményei a vizsgalt szigetiizemii rendszerek esetén

o L Szigetlizemil rendszer Szigetlizemil
Vizsgalt kategoria 1 rendszer 2
Villamos halozati
csatlakozés és egyéb 0 0
Energiaellatss | POVitések
biztonsaga | Fogyasztok energiaellatasa 0 0
A rendszer energiatarolo 1 9
képessége
Részpontszam 1 2
Fesziiltségvaltozas
ini | problémai 0 0
Technologiai | PO
vizsgalatok | Felharmonikusok hatasa 0
Elettartam és dregedés 4 3
Részpontszam 4 3
Beruhazasi koltségek 2 0
Gazdasagi Karbantartasi és 9 2
elemzések lizemeltetési koltségek
Megtériilési ido 1 -10
Részpontszam 5 -8
Osszpontszam 10 -3

A haromszog modell pontozasat a szigetiizemt rendszerek esetén a 19. tdbldazat tartalmazza.
Ez alapjan az els6 konfiguracio 10 pontot kapott. Viszont a masidik esetben a megtériilési id6
nagyon megndvekedett az akkumulatorok beruhazasi koltsége miatt 31 évre emelkedett, ez a
pontozasi rendszerbdl adédéan nem 0, hanem -10 értékelést kap, igy Osszpontszdmban ez a
rendszer -3 pontot kapott. Ez az eset amikor az akkumulator telep dupla kapacitassal lett
méretezve. Tehdt amennyiben a rendszer autondmidjat szeretnénk novelni az akkumulator telep
novelésével, abban az esetben a megtériilési id6 drasztikusan megndvekszik. Ezeket az értékeket
lehet csokkentei, amennyiban relevans pélyazatot vagy tamogatast is beleszamolunk és
csokkenteni tudjuk a beruhéazasi koltségeket.
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7.2. Halézatcsatolt rendszer vizsgalata

Gazdasagi oldalrol vizsgalva mindharom alpontban nagyon jo értékelést kapott ez a tipusu

rendszer, ami érthetd is abbdl a szempontbol, hogy a napelem paneleken €s az inverteren kiviil,

mast nem tartalmaz a rendszer, amely komolyabb koltséget jelentene a tobbi napelemes

rendszerrel Osszehasonlitva. A szigetiizemii rendszerhez képest még beruhdzasi koltségként

megjelenik a tervezési és egyéb engedélyeztetési koltség. Az Osszesitést a 20. tdbldzat tartalmazza.

20. tablazat. A vizsgalt halozatcsatolt rendszer beruhdzasi koltségei

L Beruhazasi . . ., | Egységar | Teljes ar | Osszesen
Konfiguracié tételek Megjegyzés | Mennyiseg (HUF) (HUF) (HUF)
Napelem 156 \wp/d 11 60000 | 660000
panelek
Halézatesatolt Inverter 5 kw 1 730000 | 730000
rendszer k_Ké]?el‘?lf’k 2490 000
tegeszitok, 1100 000
telepités,
tartoszerkezet

21. tablazat. A vizsgalt halozatcsatolt rendszer megtériilési ideje

Konfiguracio

Egyszertsitett megtériilés

Osszetett megtériilés

Halozatcsatolt napelemes
rendszer

~11,1¢v

~25¢év

......

megjegyezni azt, hogy az Osszetett megtériilési id6 szamitas alapjan 25 év a rendszer megtériilési

ideje. Az egyszerlisitett megtériilési szamitads alapjan ez az értek 11,1 év amely igencsak

pontatlannak mondhat6. Ez minden rendszer szamit4sa esetén elmondhato, hogy az egyszertisitett

megtériilési szamitas joval kisebb értéket hozott mint az dsszetett megtériilési szamitas.
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22. tablazat. A haromszégmodell pontozasi eredményei a vizsgalt hdlozatcsatolt rendszer esetén

Vizsgalt kategoria Halo6zatcsatolt rendszer
Villamos halozati csatlakozas és egyéb 0
Energiaellatas bdvitések
biztonsaga Fogyasztok energiaellatasa 0
A rendszer energiatarold képessége 3
Részpontszam 3
Fesziiltségvaltozas problémai
hnoldgiai . .
ch nologlal Felharmonikusok hatésa
vizsgalatok .
Elettartam és oregedés
Részpontszam 8
. Beruhézasi koltségek
Gazda§ agl Karbantartasi és tizemeltetési koltségek
elemzések —
Megtériilési ido 1
Részpontszam 8
Osszpontszam 19

A halézatcsatolt rendszer értékelésébdl az latszik, hogy az Energiaellatas-biztonsag
szempontjabol jobb értékelést kapott, mint a szigetiizemii rendszerek viszont magas pontszamot
ez a rendszer sem ért el ebben az alpontban. A Gazdasagi elemézések alapjan ez a rendszer
bizonyult a leggazdasdgosabb konfiguracionak. Ez a rendszer a hdromszdg modell értekelése
alapjan 19 pontot kapott. Az Gsszesitést a 22. tabldazat tartalmazza.

7.3. Hibrid napelemes rendszer vizsgalata

Hibrid rendszerek esetén is két kiilonb6z6 konfiguracio lett vizsgalva, hasonldan a szigetiizemi
rendszerek esetén. Az elsé esetben egy 5 kWp rendszerhez egy 5 kWh kapacitast akkumulator
telep lett illesztve. A masodik esetben pedig ugyanehhez a rendszerhez az akkumulator telep
kapacitasa meg lett dupldzva a rendszer autondmidjanak érdekében, tehat 10 kWh kapacitast
akkumulator teleppel vizsgaltuk.
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23. tablazat. A hibrid rendszerek beruhdzasi koltségei

., ., | Beruhazési . . ., | Egységar | Teljes ar | Osszesen
Konfiguracié tételek Megjegyzés | Mennyiseg (HUF) (HUF) (HUF)
Napelem | 16 \wo/d 11 60000 | 660000
panelek
Inverter 5 kw 1 750 000 | 750000
(ot | ogbuici 3510000
' P 1100 000
telepités,
tartoszerkezet
Akkumulator 5 kWh 1 1 000 000 |1 000 000
Napelem | 106 \wo/d 11 60000 | 660 000
panelek
Inverter 5 kW 1 750000 | 750000
(;' Iggﬁ) kllg;::leetl;k 4510000
' o 1100 000
telepités,
tartoszerkezet
Akkumulator 5 kWh 2 1 000 000 |2 000 000
24. tablazat. Megtériilési ido hibrid rendszerek esetén
Konfiguracié Egyszerisitett megtériilés Osszetett megtériilés
Hibrid (1. eset) ~15,7 év ~ 29 év
Hibrid (2. eset) ~20¢év ~ 34 év

A vizsgalt hibrid napelemes rendszerek beruhazasi koltségeit a 23. tdbldzat, valamint a
megtériilési idoket a 24. tablazat tartalmazza. Az sszetett megtériilési id6 szamitas az elsd esetben
29 év, a masodik konfiguracio esetében pedig 34 év. Ez az eset, amikor az akkumulator telep dupla
kapacitassal van méretezve. Tehat ebben az esetben a rendszer képes a fogyasztok hosszabb ideig
tartdo ellatasara egy esetleges villamos halozat kiesés kovetkeztében. Viszont a rendszer

......

értékeket lehet csokkentei amennyiban palyazat vagy tAmogatast is beleszamolunk.

A haromszdg modell pontozésa a hibrid rendszerek esetén a 25. tdbldzatban lathatd. Ez alapjan
az els6 konfiguracio kapta a legmagasabb pontszamot, amely 22. Viszont a masodik esetben a
megtériilési id6 nagyon megnovekedett és 30 év felé is emelkedett, ez a pontozasi rendszerbdl
adoddan nem 0, hanem -10 értékelést kap, igy dsszpontszamban ez a rendszer 13 pontot kapott.
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25. tablazat. A haromszégmodell pontozasi eredményei a vizsgalt hibrid rendszer esetén

Vizsgalt kategoria Hibrid rendszer 1 Hibrid rendszer 2
Villamos halozati
csatlakozas és egyéb 3 3
Energiaellatas | POVitések
biztonsaga Fogyasztok energiaellatasa 3 3
A rendszer energiatarolo
. . 3 4
képessége
Részpontszam 9 10
Fesziiltségvaltozas
i | problémai 3 3
Technolégiai | PO
vizsgalatok | Felharmonikusok hatéasa 3 3
Elettartam és dregedés
Részpontszam 10 10
Beruhazasi koltségek 1 1
Gazdasagi Karbantartasi és 5 5
elemzések iizemeltetési koltségek
Megtériilési ido 0 -10
Részpontszam 3 -/
Osszpontszam 22 13

7.4. A napelemes rendszerek vizsgalatanak osszegzése

7.4.1. A vizsgalt szigetiizemii rendszerek dsszegzése

A 6l. - 63 dbra mutatja a vizsgalt szigetlizemli rendszerek Energiaellatds biztonsag,

Technoldgiai vizsgalatok és a Gazdasagi elemzésekkel kapcsolatos részpontszamokat. A 64. abra

szemlélteti mindharom pillér 6sszpontszamat.

Energiaellatas biztonsaga
OSSZCSCH

|2 I
A rendszer energiatarolo képessége
Fogyasztok energiaellatasa

Villamos halozati csatlakozas

o

2
il
0 0
- 4 - 4

0
AR 4
A X . P12 . ,
& ¥ @ Villamos halozati csatlakozas
& & F 5k energiaellits

IS & ogyasztok energiaellatasa
" & .,Q,vc‘ A rendszer energiatarolo képessége
OV .

. oj} & Osszesen
=0 P

61. dbra Vizsgalt szigetiizemii rendszerek Energiaelldtas biztonsag részpontszama
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Technologiai vizsgalatok

4
4 3
3 I
4 Osszesen
0 0 Elettartam és dregedés
0 _— 0 _—

2 Felharmonikusok hatasa
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62. abra Vizsgalt szigetiizemii rendszerek Technologiai vizsgalatok részpontszama

Gazdasagi elemzések
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63. abra Vizsgalt szigetiizemii rendszerek Gazdasagi aspektusok részpontszama

Osszpontszam

10
10

8

6

4 3
5 q
0

S
-2 A e
S &7
4 & g
o &
& &
L &
& o
r,;\"\ @&

64. abra Vizsgalt szigetiizemii rendszerek 6sszpontszama

Szigetlizemii rendszerek esetén nincs halozati csatlakozas, emiatt tobb olyan vizsgalati pont
nem relevans a hdromszog modellben ezen rendszereknél. Ebbdl az okbdl kifolydlag érdemes
ezeket a rendszereket kiilon vizsgalni, és nem Osszehasonlitani a haldzatcsatolt rendszerekkel.
Mivel itt a energiellatds biztonsdga csak és kizardlag a napelemes rendszertdl fligg. Tehat a

létesitmény sokkal inkabb dnmagéra van utalva és tobb mas l1étesitménnyel nem tud Microgrid
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halézatban miikodni. A két szigetiizemi rendszer esetében az elsé konfiguracio kapott magasabb

pontszamot az Osszegzésben, amely 10 pont. Bar Energiaellatds biztonsag szempontjabol

alacsonyabb értéket kapott, de a masodik konfiguraci6 esetében a megtériilési id6 drasztikusan

megnovekszik, igy 6sszpontszamot tekintve -3 pont az eredmény.

7.4.2. A vizsgdlt halozatcsatolt rendszerek dsszegzése

A 65.-67 abra mutatja a vizsgalt haldzatcsatolt rendszerek Energiaellatds biztonsag,

Technologiai vizsgalatok ¢és a Gazdasagi elemzésekkel kapcsolatos részpontszamokat. Az

akkumulator telep nélkiili és a két hibrid rendszert lehetséges k6zos elemzésnek alavetni, mivel a

halézati csatlakozas miatt nem lesznek irrelevans pontok a haromszdgmodellben a szigetiizemii

rendszerrel ellentétben. A 68. dbra szemlélteti mindharom pillér 6sszpontszamat.
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65. dbra Vizsgalt halozatos rendszerek Energiaellatas biztonsag részpontszama
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Elettartam és dregedés

Osszesen

66. dbra Vizsgalt hdlozatos rendszerek Technoldgiai vizsgadlatinak részpontszama
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Gazdasagi elemzések
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67. abra Vizsgalt halozatos rendszerek Gazdasdgi aspektusainak részpontszama

Osszpontszam

Halozatcsatolt rendszer Hibrid rendszer 1 Hibrid rendszer 2

68. dbra Vizsgalt halozatos rendszerek osszpontszama

A halézatcsatolt rendszerek esetén megfigyelhetd, hogy a leggazdasagosabb konfiguracié az,
amely nem tartalmaz akkumulator, de energiaellatas biztonsagi szempontbdl lényegesen rosszabb
a hibrid napelemes rendszerhez képest. Az eredmények alapjan, amennyiben csak a gazdasagi
oldalt vizsgaljuk a hibrid rendszer szinte minden esetben rosszabb értékelést kapott, azonban, ha
figyelembe vessziik az energiaellatas-biztonsag és technoldgiai oldalt, akkor az lathatd, hogy ez a
tipusu napelemes rendszer magasabb pontszamot kapott. Viszont fontos szem elOtt tartani a
megtériilési idt. Ha a beruhazasi és egyéb koltségek nagyon megndvekednek, akkor a megtériilési
1d6 drasztikusan megndvekszik, amely negativan befolyasolja a fenntarthatosagot.
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T1.

TEZISEK — UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A megfelelé napelemes rendszer kivéalasztasa nem csak gazdasdgi, hanem energiaellatés-
biztonsagi és technoldgiai kérdés is, amely optimalizalasi feladatnak tekinthetd. E feladat
elvégzésére kidolgoztam egy dontéstdmogatd-értékeld modszert, amely alkalmazhatosagat
kiilonbozé kialakitasa 5 kWp teljesitményl haztartdsi méreti kiserdmiivek segitségével
teszteltem. A haromszogmodell értékelése alapjan az 5 kWp teljesitményli haldzatcsatolt
napelemes rendszereket vizsgdlva a pontszdmok az aldbbi tdblazat szerint alakulnak:

Konfigurcié Ene‘:rg1ae1’1atas Tephn9log1a1 Gazda§ag1 Osszpontszam
biztonsaga vizsgalatok elemzések
5 kWp hélozatcsatolt
rendszer (akkumulator 3 8 8 19
telep nélkiil)
5 kWp Hibrid (5 kWh
akkumulator teleppel) 9 10 3 22
5 kWp Hibrid (10 kwWh
akkumulator teleppel) 10 10 ! 13

Amennyiben a rendszer Kivalasztasakor csak a gazdasagi szempontokat vessziik
figyelembe, akkor egyértelmiien a hagyomanyos napelemes rendszer kapja a
legnagyobb értéket, amely 8 pont. Amennyiben a masik két pillérrel is kibovitjiik a
vizsgalatot, az osszpontszamokat tekintve az 5 kWp hibrid napelemes rendszer 5 kWh
kapacitasi akkumulator teleppel éri el a legmagasabb pontszamot, amely 22 pont.
Abban az esetben, ha az 5 kWp hibrid napelemes rendszerhez 10 kWh kapacitasu
akkumulator telepet valasztunk, akkor a gazdasagi elemzés értéke -7 pont (a megtériilési
id6 miatt) az 6sszpontszamot tekintve az érték 13 pontra esik, tehat ez a legalacsonyabb
pontszam.

Mindezek alapjan elmondhatdo, hogy az 5 KWp teljesitményt ¢s 5 kWh
akkumulatorkapacitasu hibrid rendszer a haromszogmodell értékelése alapjan magasabb
Osszpontszamot ért el az akkumulator telep nélkiil rendszerhez képest, tehat alkalmazasa
elénydsebb. A haromszdgmodell figyelembe veszi azt, hogy egy rendszernél a beruhazasi
koltségek drasztikusan megnovekednek az akkumuléatorkapacitas novelésével, igy a gazdasagi
elemzésbol szarmazo pontszamok is ezzel szinkronban visszaesnek.

A T1 tézishez kapcsolddoé sajat publikaciok: [S1], [S2], [S3], [S5], [S6], [S13]
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T2.

T3.

Hibrid napelemes rendszereknél a helyes akkumulatorkapacitds meghatarozas Osszetett
feladat. Az elvégzett vizsgalatokbdl egyértelmiien lathato, hogy a lakossagi felhasznalasu,
haztartasi méretii kiseromiivek esetén 1 kWp napelemre 1 kWh térolasi kapacitds nem
elegendd az 1 napi fogyasztasi igények ellatasara, a be- és kitarolasi igények kielégitésére.
Héromszoros tarold kapaciatastol felfelé talméretezés valosul meg a nyari iddszakban. A
tulméretezett akkumulatortelep esetében (15 kWh vagy 25 kWh), ha tobb egymast kdvetd
napot vesziink figyelembe, amelyek atlagos napsugarzasi jellemzokkel birnak (30 kWh),
akkor a vizsgalt napi atlagos fogyasztasi igény mellett (15-20 kWh) nem keriil az akkumulator
esetén, a soron kovetkezd napokban az akkumulator kezdd toltottségi szintje ndvekvod
tendenciat mutat, majd végiil eléri a maximalis telitettséget. Ebbol az kovetkezik, hogy 1
kWp napelemes rendszerhez viszonyitva 1 szeres és 3 szoros érték kozott van az
optimalis akkumulator kapacitisa, amely a napi fogyasztasi igények alapjan
pontosithaté. Téli idoszakban az 1 kWp teljesitményhez viszonyitva a haromszoros ¢€s
Otszoros akkumulator kapacitas is megfelelo méret a kihasznaltsagat tekintve, de a rendszer
tobblettermelése a nyari idészakban valosul meg, ezért azt kell elétérbe helyezni a megfeleld
akkumulator kapacitas kivalasztasanal.

A T2 tézishez kapcsolddod sajat publikaciok: [S1], [S6], [S13]

A napelemes rendszereknél az egyenaram oldali hibak bizonyos tipusai, példaul a szakadasi
hiba vagy a zérlat barmilyen form4ja tlizveszélyt jelenthet, e hibakat a korszerli inverterek
¢észlelik és azonnal lekapcsolnak, ugyanakkor a nem drasztikus egyendramu hibaknal
elmondhato, hogy azok fellépte termeléscsokkenési problémakat okoznak. A lentebb felsorolt
DC oldali hibakat vizsgaltam, amelyek a leggyakoribb hibatipusok:

e F1 a szakadasi hiba,
e F2 rovidzarasi hiba,

e F3 foldzarlati hiba,

e F4 arnyékolasi hiba,
e F5 bypass dioda hiba.

Az elvégzett mérésekbdl €s szimulaciokbol egyértelmiien kideriil, hogy a DC oldalon a
munkapont értéke csokken mind fesziiltség, mind aramerdsség szempontjabol amennyiben a
vizsgalt hibak legalabb egyike fellép.

A szakadasi hiba Kkivételével minden vizsgalt egyenaramu hibanal lokalis és globalis
munkapontok alakulnak ki a fesziiltség-aram és a fesziiltség-teljesitmény jelleggorbén.
A napelem panelek darabszamanak kiesésével egyenes aranyban csokken a rendszer
teljesitménye, mindaddig, amig a Kkiesett panelek darabszama el nem éri a kritikus
értéket. A kritikus érték az inverter minimalis bemeneti fesziiltségértékétol fiigg.

A T3 tézishez kapcsolddo sajat publikacio: [S7]
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T4. A napelemek ¢és a kornyezet hdmérséklete hatast gyakorol a napelemek fesziiltségleado-
képességére. A novekvd homérséklet csokkend fesziiltségben mutatkozik, amely
rendszerszintll problémakat okozhat. A kdvetkezd abran lathato, hogy a sztring iiresjarati,
lizemi fesziiltségértéke hogyan valtozik a hdmérséklet-valtozas fliggvényében, valamint az
inverter minimalis és maximalis lizemi fesziiltsége is:
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Ennek megfeleléen, amikor a kornyezeti/légkori hdmérséklet eléri a 45 C fokot, a fesziiltség
olyan értékre csokken, amely kiviil esik az inverter bemeneti tliréshataran, és mar nem tudja
biztositani az inverter miikodéséhez sziikséges fesziiltséget. Az inverter ekkor kikapcsol, mert
a miikodéséhez sziikséges fesziiltségérték nem 4all rendelkezésre, és iiresjarati allapotba
kapcsol. A kovetkez6 abra mutatja azt az esetet, ha egy sztringen beliil egy panel
arnyékhatasnak van kitéve, tehat a bypass diddakon keresztiil tizemel tovabb. Ebben az
esetben 23 panel helyett egy sztringben csak 22 panel tizemel.
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A fesziiltségérték alacsonyabb homérsékleten (35 °C) éri el a kritikus értéket, amelynél az
inverter kikapcsol. Ez az érték 23 panel esetében volt magasabb (45 °C). Tehat ebben a
konfiguracioban egy panel kiesése kovetkeztében 77 %-ra csokkent a kritikus érték also
hatara.

A T4 tézishez kapcsolddd sajat publikaciok: [S4], [S7]
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T5. Mivel a napelemek egyenaramu villamosenergiat allatinak eld, a villamos halozat pedig
valtakoz6 4rammal mikddik, ezért inverterek alkalmazésa sziikséges, amelyek
teljesitményelektronikai atalakitok. Az inverterek miikddésiik kozben felharmonikusokat
termelnek. A felharmonikus-termelés mértékét a kornyezeti hatasok befolyasoljak. Statikus
kornyezeti hatas valtozasok esetén az inverter beavatkozoja kevésbé szabdlyoz, ezaltal a
felharmonikus termelés szabvanyos érték alatt marad. A mérésekbdl és szimulaciokbol az
latszik, hogy az inverter aramanak THD értékét kiilonb6z6 napsugarzasi szintek
befolyasoljak. A harmonikus torzitas mértéke azonos besugarzasnal is lehet eltérd, amelyet a
kovetkezd tablazat szemléltet:

Besugarzas [W/m?] | 350 W/m? (reggel) 820 W/m? (dél) 350 W/m? (dél)
THD: [%] THDI = 3-4% THDI = 5-6% THDI = 14-16%
Kornyezeti 0 0 o
hémérsekelt °c] | 10 C 227°C 227°C
Napelem panelek 5E O P AN O
hémérséklete [°C] 22-25°C 50-60 “C 50-60 “C
Reggeh orak, A besugarzas
. , amikor a S ;
Megjegyzés besugarzasi szint Napi cstucsérték azonnal leesik
folyamatosan 820W / m-rdl
yama: 350W / mP-re
emelkedik

Megfigyelhetd, hogy a napelemek feliileti hdmérsékletei is hozzajarulnak a harmonikus
torzitas mértékéhez. Tovabba a felhdatvonulds az inverternél, a szabalyzésat tekintve, egy
dinamikus beavatkozast igényel. Megfigyelhetd, hogy a reggeli 6rdkban mért és szimulalt
THD, szazalékos értéke 3-4 %, a déli orakban a felhdatvonulas kovetkeztében a THD, értéke
szabvanyos érték felé emelkedik, amelynek az értéke 14-16 %. Mindkét esetben a besugarzas
mért értéke 350 W/m?. Tehat a harmonikus torzitas tekintetében a két eset nem ekvivalens
még akkor sem, ha a besugéarzas mindkét esetben egyenld.

A T5 tézishez kapcsolddd sajat publikacio: [S5], [S13]
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T6. Az egyszerusitett megtériilési szamitas egy nagyon egyszerii modszer, amely figyelmen kiviil
hagyja a pénz idéértékét, azonban némi betekintést nyujt egy projekt gazdasagi értékébe, jelen
esetben a napelemes rendszer megtériilésébe. Azonban az egyszerli megtériilési szamitas nem
vesz figyelembe tobb olyan Iényeges tényezdt, amelyek jelentds hatassal lehetnek a rendszer
valos megtériilési idejére. Osszetett megtériilési szamitassal a vizsgalt napelemes rendszerek
esetében jelentds eltérések mutatkoznak az egyszeri megtériilési szamitashoz képest, amit az
alabbi tablazat szemléltet:

Konfiguracio Egyszerii megtériilési idé | Osszetett megtériilési idé
5 Ofi s K
Samfnglg‘g)rrl ?e:{-gplp()\é\ll)h ~24¢v ~39¢
Pl I
R N
e T

A szamitasoknal a villamos energia esetében 36 forintos ar lett figyelembe véve 1 kKW-ra
vonatkoztatva. Az egyszeriisitett és az Osszetett szamitas eredményei kozott atalagosan 14 év
eltérés mutatkozott, amely nem elhanyagolhatd kiilonbség egy beruhazas esetében. Ebbdl
adddoan az egyszeriisitett szamitads nem alkalmas a tényleges megtériilési 1d6 kiszdmitasara,
helyette célszerli az Osszetett szamitas alkalmazasa.

Megfigyelhetd, hogy az akkumulatorkapacitas novelése drasztikusabban noveli a megtériilési
1dot. A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a sajat forrasbol torténd beruhazas esetén, az
Osszetett megtériilési id0 szamitasi modszer alkalmazasaval a legtobb rendszer megtériilési
1deje magasabb, mint a napelemek varhato €lettartama, tizemideje.

A T6 tézishez kapcsolddd sajat publikaciok: [S1], [S6], [S13]
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Ertekezésem témaja a napelemes rendszerek olyan komplex kutatisa, amely magaba foglalja
az energiaellatds biztonsagi kérdéseket, a miiszaki/technologiai vizsgalatokat, valamint az
optimalizalasi feladatokhoz elengedhetetlen gazdasagi elemzéseket. Ezeket a teriileteket egy
haromszégmodellben egyesitettem és egy olyan dontéstamogato-dontéshozo modszert dolgoztam
ki, melynek segitségével a napelemes rendszereket sokkal pontosabban tudjuk optimalizalni. A
haromszogmodell mindharom alappillére tovabbi harom alpontot tartalmaz, amelynek mentén a
kutatdsomat és vizsgdlataimat végeztem.

Az energiaellatas biztonsaga a haromszdgmodell elsé alappillére. Ez magaba foglalja azt, hogy
anapelemes rendszerek miként tudjak szerteagazobba tenni az energiaellatast annak az érdekében,
hogy ndvekedjen a fogyasztok ellatottsdga és adott esetben minél kevesebb legyen az
energiakiesés. Az egyik vizsgdlando teriilet ezen a pilléren beliil a napelemes rendszerhez tartozo
villamos halézati csatlakozas és az ahhoz tartozd egyéb bdvitések. A masodik alpont ezen a
terlileten a tapellatas elvesztésére vonatkozik, mivel a felhasznalok szamara az energiaellatas
folytonossdga nem egy elhanyagolhaté tényezd, amennyiben olyan fogyasztokat is figyelembe
veszlink, melynek a kiesése sulyosabb karokat okozhat. Ezek alapjan az akkumuldtor-tarolok
szerepe jelentds és ebbdl kovetkezik, hogy a harmadik vizsgalandd pont ezen a pilléren beliil a
rendszer energiatarold képességét vizsgalja. Tehat a rendszer alkalmas-e az energia tarolasara, és
ha igen milyen mértékben. Ennek érdekében tobb esetet is megvizsgaltam, hogy megfeleld képet
kapjak az akkumulator telep kapacitdsanak optimalis megvalasztasarol.

A technologiai vizsgalatok segitségével mélyebb betekintést kaphatunk a napelemes rendszerek
halozatra gyakorolt hatdsaibol. A masodik alappillér egyik legfontosabb alpontja a fesziiltségérték
valtozasa. Ennek az értéknek a csokkenése és novekedése is negativan hat a halozatra csatlakozott
eszkozokre. Emiatt fontosnak tartottam a napelemes rendszerek egyendrami oldali hibainak,
tovabba az egyenaramu hibdk és a homérseklet kapcsolatdnak vizsgélatat. A fesziiltség értek
valtozasat tekintve fontos szempont még, hogy az adott halézati csomdpontban mennyi ilyen
rendszer csatlakozik. A masodik vizsgalt teriilet e pilléren beliil a felharmonikusok hatasa, amely
szintén negativ hatassal van a halozathoz csatlakoz6 eszkozokre. A napelemes inverterek a
félvezetd alkatrészek miatt er6sen hozzajarulnak a harmonikus torzitas mértékéhez, amit sikeriilt
méréssel €s szimulacioval is megerdsitenem. A harmonikus torzitas, egy olyan villamos-
energiamindségi probléma, amely példdul haldzati zavarokat, transzformator tilmelegedést,
véddberendezések meghibasodasat okozhatjak, ami csokkentheti az aramellatdé rendszerek
megbizhatosagat. Az alkatrészek oregedése fontos egy rendszer élettartamat tekintve, ezért a
napelemes rendszerek technologiai vizsgalatanak alappillérén beliil a harmadik vizsgalt alpont az
Oregedés ¢€s ¢lettartam. A technologiai vizsgélatok alappilléren beliil a fesziiltségvaltozas ¢és
harmonikus torzitds alpontok azt vizsgaljak, hogy a napelemes rendszerek hogyan és milyen
mértékben hatnak a villamos haldzatra. Az 6regedés esetén pedig azt, hogy a rendszer tervezése
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¢s kialakitasa soran az egyes részegységek kivalasztdsa milyen hatdssal van a rendszer
¢lettartamara.

A haromszogmodell harmadik alappillére a gazdasagi elemzés. A napelemes rendszerek
beszerelése egy jelentds induld koltséggel jar. Ahhoz, hogy az el6zd két alappillérben vizsgalt
teriileteket megfelelden tudjuk optimalizalni nagyon fontos koltségeket szamitasban venni. Mivel
a koltségek vizsgalata nélkiil nem beszélhetiink optimalizalasrol, csupan mérnoki ,,kivanalomrol”,
annak érdekében, hogy a rendszeriink a lehetd legjobbat szolgaltassa szamunkra. Ezek alapjan a
beruhazasi koltség nem elhanyagolhatd tényezd. A gazdasagi elemzések alappilléren beliil a
masodik alpont a karbantartdssal jaro koltségeket vizsgalja, mivel az ¢lettartam ndvelése
érdekében ezeknél a napelemes rendszereknél is érdemes a karbantartasra figyelni. A rendszeres
panel tisztitds elmaradasa nem csak teljesitményromlast, hanem adott esetben maradando6 karokat
is okozhatnak a panelekben. Mindezeket Osszevetve a lehetd legrészletesebb szamitds alapjan
érdemes kiszamolni a megtériilési id6t a napelemes rendszereket tekintve, amely az utolsé alpont
ezen az alappilléren beliil.

A haromszog modell elényeit jol szemlélteti, hogy az elsé pillér esetén a rendszer
autonomidjanak novelésérdl esett sz6 viszont a koltségeket abban az esetben nem vizsgaljuk, mivel
az alappilléreket kiilon-kiilon sziikséges vizsgalni ahhoz, hogy egy adott teriiletet a tobbi teriilettdl
fliggetlentil lehessen értékelni. A pontozasi rendszer segitségével a harom teriilet 6nallo
vizsgalataval és azok Osszegzésével kapjuk meg a rendszer Osszesitett pontszamat, ahol a
legmagasabb pontszam adja meg azt, amely az optimum értéket képviseli.

Az éltalam kidolgozott modszer alkalmazasaval egy pontozasi rendszer segitségével konnyedén
Osszehasonlithatova valnak a kiilonb6zd napelemes rendszerek, amely segitségével egy objektiv
dontéshozo sorozaton keresztiil megtalalhatd az energiaellatds biztonsaga, technologiai és
gazdasagi szempontok alapjan a legoptimalisabb rendszer.
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9. SUMMARY

The topic of my dissertation is the complex research of photovoltaic systems, which includes
energy supply security, technical/technological examinations , and economic analyzes essential
for optimization tasks. | combined these areas in a triangle model and developed a decision-
supporting decision-making system, with the help of which the photovoltaic systems can be
optimized much more precisely. Each of the three basic pillars of the triangle model contains three
additional sub-points along which I conducted my research and investigations.

Security of energy supply is the first pillar of the triangle model. This includes how photovoltaic
systems can make the energy supply more diversified in order to increase the supply of consumers
and, where applicable, to minimize energy losses. One of the areas to be examined within this
pillar is the electrical grid connection for the photovoltaic system and other related extensions. The
second subsection in this area concerns the loss of power supply, since the continuity of the energy
supply for users is not a negligible factor, if we also take into account consumers whose failure
could cause more serious damage. Based on these, the role of battery storage is significant and it
follows that the third point to be examined within this pillar examines the energy storage capacity
of the system. So, is the system suitable for energy storage, and if so, to what extent. To this end,
I examined several cases in order to get a good idea of the optimal choice of battery capacity.

With the help of technological examinations, it is possible to get a deeper insight into the effects
of photovoltaic systems on the electricity network. One of the most important sub-points of the
second pillar is the change in the voltage value. Both the decrease and increase of this value have
a negative effect on the devices connected to the network. For this reason, | considered it important
to examine the direct current side errors of solar systems and the relationship between direct
current errors and temperature. Regarding the change in the voltage value, an important aspect is
how many such systems are connected in the given network node. The second investigated area
within this pillar is the effect of harmonics, which also have a negative effect on devices connected
to the network. Photovoltaic system inverters contribute strongly to the degree of harmonic
distortion due to the semiconductor components, which | was able to confirm by measurement and
simulation. Harmonic distortion is a power quality problem that can cause, for example, network
disturbances, transformer overheating, and the failure of protective devices, which can reduce the
reliability of power supply systems. The aging of the components is important in terms of the
lifetime of a system, therefore aging and lifetime are the third examined sub-points within the basic
pillar of the technological examination of solar panel systems. Within the main pillar of
technological examinations, the sub-points voltage change and harmonic distortion examine how
and to what extent solar systems affect the electrical network. And in the case of aging, how the
selection of individual components during the planning and design of the system affects the life of
the system.
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The third pillar of the triangle model is economic analysis. The installation of solar systems
involves a significant initial cost. In order to properly optimize the areas examined in the previous
two pillars, very important costs must be taken into account. Since we cannot talk about
optimization without examining the costs, it is only an engineering "desire™ in order for our system
to provide us with the best possible performance. Based on these, the investment cost is not a
negligible factor. Within the main pillar of economic analyses, the second sub-point examines the
costs associated with maintenance, since in order to increase the service life, it is also worth paying
attention to the maintenance of these solar systems. Failure to regularly clean the panels can cause
not only performance degradation, but also permanent damage to the panels. Considering all of
this, it is worth calculating the payback time for photovoltaic systems based on the most detailed
calculation possible, which is the last sub-point within this basic pillar.

The advantages of the triangle model are well illustrated by the fact that in the case of the first
pillar, there was talk of increasing the autonomy of the system. However, we do not examine the
costs in that case, since the basic pillars need to be examined separately in order to be able to
evaluate a given area independently of the other areas. With the help of the scoring system, we
obtain the total score of the system by examining the three areas independently and summing them
up, where the highest score indicates the one that represents the optimum value.

Using the method | developed, different photovoltaic systems can be easily compared with the
help of a scoring system. With the help of an objective decision-making series, the most optimal
system can be found based on the security of the energy supply, technological and economic
aspects.
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