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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 Ott6é Villamosipari
Szakkozépiskolaban dolgozott 6raadd oktatoként.

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

2020. tavaszan kezdte meg Ph.D tanulmanyait a Salyi Istvan Gépészeti Tudomanyok
Doktori Iskolaban. Kutatasi témdja 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 sordn alkalmazott és elméleti kutatast egyformén végzett, ahol a
kiilonb6z6 tipusti napelemes rendszerek halozati visszahatdsait, technologiai €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 szdmtalan szakirodalmat tanulményozott, amely alapjan nem csak
mérdrendszert, €s szimulaciés moddszert fejlesztett ki, hanem egy dontéstdmogato-dontéshozo
modszert is, amelyek felhaszndldsaval szamos kisérletet végzett. A mérések €s szimuldciok
eredményeit angol- és magyar nyelvli konferencia-, illetve folyoiratcikkek 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 kizardlag optimalizaldsi folyamat
eredményeként valaszolhatd meg. Ilyen kérdések példaul az energiaellatas folyamatos, kiesés
nélkiili biztositasara szolgalé akkumulétoros energiatarold egységek optimalis és koltséghatékony
kapacitasanak, valamint a napelemek teljesitményének megvalasztasa. Nem elhanyagolhat6 a
halézati visszahatds sem, amely az utobbi években jelentés problémava valt a hazai
villamosenergia-rendszerben. Robert ebbe az iranyba mozditotta kutatasat, amely eredményei
Osszhangban allnak az igen kis szdmban 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



JELOLESEK ES ROVIDITESEK LISTAJA

JELOLESEK ES ROVIDITESEK LISTAJA

JELOLESJEGYZEK
Jel Megnevezés Mérték
AMF adott évben megtakaritott villamos energia koltsége Ft
AM}; adott évben vételezett villamos energia koltsége Ft
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E} adott évben exportalt villamos energia kWh
E} adott évben felhasznalt villamos energia kWh
Ep adott év teljes energiatermelés kWh
Ep~t el6z6 év energiatermelés kWh
f frekvencia Hz
lo telitési (szaturdcios) aramerdsség A
lg diddadram A
Ifoto fotoaram A
Imp munkaponti &ram A
Ir a napelem kivezetésén mérhetd aramerdsség A
Itz rovidzarasi dram A
LN adott év torlesztérészlete Ft
P hatasos villamos teljesitmény w
Preny a napelempanel hasznos feliiletére érkez6 fényteljesitmény | W
Pmax maximalis teljesitmény, a napelem csucsteljesitménye W
Pmp munkaponti teljesitmény W
PD,, éves teljesitményromlas %
Po beruhazasi koltség Ft
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CFt a beruhdzas t-edik id6pontban esedékes pénzarama Ft

PR} adott évben értékesitett villamos energia koltsége Ft

PRYm adott év Ossznyeresége Ft
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NPV net present value (angol), nett6 jelenérték
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BEVEZETES

1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben jelentdsen megnovekedett a villamosenergia igény, ez egyrészt a
technoldgiak automatizalasdnak, masrészt az otthonok kényelmét szolgalo elektronikai eszkdzok
elterjedésének koszonhetd. A fenntarthatdésag érdekében vilagszerte egyre nagyobb torekvés
mutatkozik azzal kapcsolatban, hogy a villamosenergia-sziikségletet megujulod energiaforrasok
segitségével allitsak el6. Villamosenergia-eldallitas 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
egyértelmilen a megujuld energiaforrasok, azon belill is a napelemes rendszerek aranyanak
novelésére dsszpontositott.

A napelemes rendszerekkel kapcsolatos jelenlegi szabalyozasok szigorodasanak koszonhetéen
a jovOoben sokkal fontosabb lesz a teljes villamosenergia-rendszer szabalyozasa és ellenérzése. A
napelemes rendszerek villamos haldzatba torténd integralasanak egyre novekvo figyelembe vétele
mellett tovabbra is elengedhetetlen az energiabiztonsag és a megbizhatésag. A Magyar Energetikai
¢s Kozmii-szabalyozasi Hivatal (MEKH) 2022-es éves adatai szerint a villamosenergia-termelés
tertiletén a megujuld forrasok részesedése elérte a 21,4 szazalékot, és ezen beliil a napenergia
alkotja a legnagyobb részt, 61,8 szazalékot [1]. A hazai tdmogatasi rendszer sikerei miatt a
naperdmi-fejlesztések olyan mértékben felgyorsultak, hogy a tervezett 2030-as naperdmii-
kapacitas mar 2024 év végére megvalosult. A ndvekvd energiaszuverenitds és ellatasbiztonsag
azonban komplik4ciokat okozott az dramellatd rendszer egyensulydban. A magyar
villamosenergia-rendszer befogadd képessége elérte a hatarait. Ezért jelenleg a fokusz a
villamosenergia-rendszer modernizaciojara és digitalizacidjara kertilt at.

A masik stratégiai irdny a megtermelt villamosenergia lehetd legnagyobb ardnyban helyben
torténd felhasznaldsara 0sszpontosit, ebben az esetben az energiatarolds €s az akkumulatorok
szerepe jelentds. A jovOben az akkumulatoros taroldval rendelkezé 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 hatékonysdgot nyajthat az energiarendszerek szdmara. Ezenkiviil az
akkumulatorok novelik a haztartasok onfogyasztasat és autondmiajat, ezaltal hozzajarulnak az
energiakoltségek csokkentéséhez is.

Az utobbi években a napelemes rendszerek telepitésére vonatkozd jogszabalyok dinamikus

valtozasa nehezen tették kovethetdvé az eldirasokat, amelyek jelentdsen ndvelték a
8
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bizonytalansadgot és a bizalmatlansdgot azok korében, akik érdeklddnek a megujuld energia
felhasznalasa irant. Egy napelemes rendszer jelentds beruhdzés, amely komoly terhet rohat egy
csalad koltségvetésére, ezért fontos, hogy atlathatd modon kovethessiik a kapcsolodo koltségeket
¢és kotelezettségeket.

A megfeleld napelemes rendszer kialakitdsahoz elengedhetetlen, hogy minden szempontot
figyelembe vegyiink. Egy napelemes rendszer kivalasztasanal altalaban a beruhazasi koltség,
valamint a megtériilési id6 azon paraméterek, amelyek a vizsgalat kzéppontjaban allnak. Ezek a
szamitasok sok esetben csak egyszeriisitett modszerrel torténnek, amellyel adott esetben pontatlan
eredményt adnak az adott napelemes rendszer jellemzésére, mivel nem veszik figyelembe az évek
alatt bekovetkez6 valtozasokat. Annak érdekében, hogy egy napelemes rendszert teljes egészében
optimalizalni tudjuk, nem csak gazdasagi oldalrol, hanem energiaellatas biztonsagi és technologia

oldalrdl is szlikséges megvizsgalni.

Munkam célja egy olyan dontéstamogato rendszer kidolgozasa volt, amely segit atfogd képet
adni az egyes napelemes rendszerck atlathatosagardl. Ezek alapjan felallitottam egy
haromszogmodellt, amely segit az egyes napelemes rendszerek vizsgalatdban harom
tudomanyteriileti megkozelités szempontjabol. A haromszogmodell egy optimumkeresés eljarast

valosit meg.

Napelemes rendszereknél az optimalis rendszer megtalalasanak folyamata soran szdmos olyan
kérdés meriil fel, amelyeket sziikséges tobb oldalrél is megvizsgdlni. Tobb moddszer is
rendelkezésre all, hogy egy napelemes rendszert méretezziink és kivalasszunk, azonban sok olyan
tényezd nincs vizsgalva, amely adott esetben megvaltoztatja a kivéalasztas eredményét. Mindezek
figyelembevételével célszerli az egyes rendszereket tovabb vizsgalni €s az egyes Osszefliggéseket
kiilon-kiilon ellendrizni, 6sszehasonlitani és értelmezni. Ahhoz, hogy a dontéshozatali folyamat
soran minden fontos €s latszolag kevésbé fontos tényezd hatasa és sulya felismerhetd legyen, tehat
egy atfogd modell alkalmazasa valik indokoltta.

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

alkalmazasat mutatom be kiilonb6z0 napelemes rendszerek vizsgalataval.
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2. A NAPELEMEK ES NAPELEMES RENDSZEREK TiPUSAI

2.1. A napelemek tipusai

Manapsag a napelem celldk els6dleges elemei a félvezetdk, bar a kutatok mas anyagokkal is
kisérleteznek beleértve a szerves polimereket is A napelem Celléknak alapvetden négy o tipusét

.....

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

Monokristalyos szilicium cella CdTe CIGS
Vi ekom'ﬂLm c
Kristalyos
szilicum <
cellak Polikristalyos szilicium cella

(— HIT
4! TN " &
A Hibrid < d)
cellak
B
—

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

2.1.1.  Monokristdilyos napelem cellak

A monokristalyos (egykristalyos) sziliclumot a Czochralski-eljarasbol késziilt hengeres
geometriabol vagjak ki. A napelemeket ,alnégyzet” alaktra 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].
Egységesebb feketés szinliek, igy elnyelik a fény nagy részét. A monokristalyos cellak legfébb
elénye a nagy, koriilbeliil 20-24%-o0s a hatasfok, azonban a gyartasi folyamat bonyolult és
koltséges [2, 3]. Laboratoriumi koriilmények kozott ez az érték akar 30-40% is lehet [10]. A tiszta
szilicium cellak eléallitasanak koltsége valamivel nagyobb, mint a polikristalyos cellaké, de
manapsag nincs nagy kiilonbség az arban [2, 7, 8].

2.1.2.  Polikristalyos napelem cellik

Polikristalyos vagy tobbkristalyos sziliciumban a kristalyszerkezet nem homogén eloszlasu. A
napelem cellak szemcsehatarokkal rendelkeznek. A gyartasi folyamat soran az olvadt sziliciumot
grafittégelyekbe Ontik, majd a hiitést szabdlyozva kristalyositjak ki. A kristdlyosodas a hiitési
folyamat kdzben t6bb pontbdl indul meg [7, 8, 11]. Az ,,ostyakat” (kb. 180-350 pm vastagsaguak)
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négyzet alakil rudakbol vagjak ki és komplett cellakka allitjak &ssze [9]. A polikristalyos
napelemek olcsobbak, mint a monokristalyos napelemek, de ezeknek a napelemeknek alacsonyabb
a haté¢konysaguk a napelemekben jelenlévo szemcsehatarok miatt. Mivel az egyes kristalyok nem
feltétleniil tokéletesen illeszkednek egymashoz, igy veszteségek vannak a cellak kozotti rések
miatt. Ez az eltérés azonban bizonyos koriilmények kozott segithet, mivel a celldk nem csak
merdleges szOogbdl megvildgitva tudnak miikédni, hanem minden szogbdl tudjdk a fényt
hasznositani, akar szort fénynél vagy gyenge megvilagitds esetén is. A panelek megjelenése is
mas, a véletlenszerl kristalyelrendezés miatt. A panelek kissé kékesebbek, mivel visszatiikrozik a
fény egy részét. A hatasfokuk 18-20% [2, 7, 8]. Ez az érték laboratoriumi koriillmények kozott 20-
22% [10].

2.1.3.  Vékonyréteg napelem cellik

A vékonyréteg (egyes szakirodalmakban: amorf tipusi) napelemek masodik generéacios
napelemek, amelyeket gy allitanak el6, hogy egy vagy tobb fazisban vékony ,.film” réteget
g0z06Inek fel egy hordozora, amelynek anyaga lehet iiveg, milanyag vagy fém. A ,.film”-vastagsag
néhany nanométertdl (nm) a tiz mikrométerig (um) valtozik. Igy ez a fotovoltaikus anyagréteg
sokkal vékonyabb, mint barmely mas rivalis technologia, példaul a kristalyos szilicium napelem
(c-Si), ahol a félvezeto réteg vastagsaga 200 um. Ez az oka annak, hogy ,,vékonyrétegii” napelem
technologianak hivjak oket. Az eldallitasi technoldgia lehetové teszi, hogy a vékonyréteg-cellak
rugalmasak, sokoldaluak, kisebb sulytak legyenek. Jo teljesitményt nyjtanak kdzvetett fény és
magas hémérsékletii alkalmazasokban egyarant. A jellemz6 hatékonysag koriilbeliil 6-12%, de
ezeket konnyebb és kovetkezésképpen olcsobb eldéllitani, mint a kristalyos szilicium napelemeket
[2, 4]. Van azonban oka annak, hogy a vékonyrétegli napelem modulok még nem valtottak ki a
régebbi tipusokat. A hatasfokuk az id6 mulasaval drastikusabban romlik. A vékony folia sokféle
hordozéra rogzithetd, mind merev, mind rugalmas feliiletre egyarant, igy idealis ivelt €s
egyenetlen feliiletekhez is. Valamint iiveg feliiletekre is felhordhatd. Jelenleg harom elterjedt
vékonyréteg-napelem van a kereskedelemben, koztik az amorf vékonyréteg-szilicium (a-Si),
amely még szilicium, de a kristalyos cellaktol eltéré forméaban, a kadmium-tellurid (CdTe) és a
réz-indium-gallium diSelenide (CIGS vagy egyszerien CIS). Az amorf vékonyréteg szilicium
hatasfoka 6-8%, ¢s elviseli az extrém meleget is, a szilicium-mentes CdTe és CIGS cellak nagyobb
hatasfokot is elérhetnek, 9-11% és 10—12%. Viszonylag kis mértékben befolyasolja a hdmérséklet
ezt az értéket [2, 4, 5]. A legmagasabb laboratoriumi hatasfok a vékonyréteg technologiaknal: 21%
a CdTe esetén és 20,5% a CIGS napelemeknél [10].

Szamos olyan vékonyréteg technoldgia elérhetd, amelyek bar a kutatasok korai szakaszaban
vannak, igéretesnek bizonyulnak. 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].
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2.1.4. Hibrid napelem celliak

A hibrid napelem olyan cellakbol all, amelynél két kiilonféle technologiat 6tvoznek egy cellaba.
Monokristalyos cella, amely két réteg amorf vékonyréteg szilicium koz¢ keriil. Egyes kiilfoldi
szakirodalmak HIT-heterojunction technol6gianak nevezik, melynek hatasfoka akar a 23-34%-ot
is elérheti. A hibrid panelek azonban sokkal dragabbak, mint a mono- vagy polikristalyos panelek,
igy a megtermelt energia novekedése még nem indokolja ennek a napelemes technologianak a
tobblet beruhazasi koltségeit.

2.2. A napelem cella elektronikai modellje

A napelem cella két eltérd szennyezettségii, egymassal 0sszekapcsolt, vékony rétegl félvezetd
anyagbol all (2. dbra). Amikor a p- és n-tipust félvezetd rétegeket érintkezésbe hozzuk, 1étrejon a
p-n atmenet, amely soran a felesleges elektronok az n-tipust félvezetébdl a p-tipusiba
diffundalnak. A két réteg toltéshordozoi a kozottiik 1évd potencidl 1épcsd miatt csak egy kiilsd
aramkoron keresztiil képesek rekombinalddni. Ha az atmenetet fény éri, az elektronok elnyelik a
fotonokat, és az igy nyert energia fedezi a kilépési munkat, majd a kotés felszakad. A szabad
elektronok az elektromos tér hatasara az n-tipusu félvezetd irdnyaba, mig a keletkezett lyukak az
ellentétes iranyba mozognak. Az aramkort zarva egyenaram jon 1étre [18, 19, 20]. Tehat, ha a

fotonok energidja elég nagy, akkor a napelem belsejében tigynevezett fotodram jelenik meg.

Fényenergia

Tiszsdssmentes._ (UL LIS
bevonat '- . - . . . ' . Elektroda Terhelés

"N" tipust réteg — @06 @06 (g)

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

—Elektroda
| ®

2. abra Napelem cella miikédési modellje

A napelem egyszeriisitett és valosagos helyettesitd kapcsoldsat mutatja a 3. dabra. Az
egyszerusitett modell nem tartalmaz a terhel6 ellendllason kiviil kapacitiv és ohmikus dramkori
elemet, csak diodat és a vele parhuzamosan kapcsolt aramgeneratort. A valosagos helyettesitd kép
figyelembe veszi a napelem feliiletén keletkez6 veszteséget (Rsn), valamint a napelem belsé
aramvezetésében ¢és csatlakozasi kialakitasabol szarmazo veszteségeket (Rs ), tovabba a diodaval
parhuzamosan kapcsolt kondenzator (Cr) a fellépd parazitakapacitast jelképezi [19, 24].
Altalanosan elmondhaté, hogy az Rs soros ellenallis mQ nagysagrendii és (Rsn) parhuzamos
ellenallas MQ nagysagrendii.
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3. abra A napelem (a) egyszeriisitett és (b) valosagos helyettesiti kapcsoldsa

A Crt parazita kapaciatas értéke pedig a bekdtd vezetékek kozott fellépd kapacitashoz képest
elhanyagolhato. A tovabbi egyenletek felirasanal az egyszerusitett helyettesitd kapcsolast vettem
figyelembe [11, 16, 17]. Ha a napelemet egy R ellenallasu fogyasztoval terheljiik, akkor a napelem
sarkain az tiresjarasi értéknél kisebb fesziiltséget mérhetiink, mivel a belsé potencialgat csokken.
Az atmenet aramat a megyvilagitassal aranyos fényaram (Ifoto) 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
nagysagu Rt = oo, abban az esetben I, = 0 esetén megkapjuk az Uy iiresjarasi fesziiltséget. Valamint
Rt = 0 esetén Uy = 0 helyettesitéssel megkapjuk a zarlati aramot Ir; .

Ly, = Ifoto (2)
Ug=Ur-In (Ifl"s“’ + 1) 3)

Tehat a rovidzarasi aram aranyos a megvilagitas intenzitasaval, illetve az iiresjarasi fesziiltség a
megvilagitas intenzitdsanak logaritmusaval aranyos. A 4. abran lathato, hogy a napelem panelek
villamos tulajdonsagaira milyen hatassal van a megvilagitas és a hdmérséklet.

0 - . - 10
8 8
= <
- —_—
g g
& 3
=] el
7] 5]
£ ¢ =
] —— 1000 W/m?, 25 °C c —— 1000 W/m?, 0 °C
< 800 W/m?, 25 °C < 1000 W/m?, 15 °C
21 —— 600 W/m?, 25 °C 2+ —— 1000 W/m2, 30 °C
—— 400 W/m2, 25 °C —— 1000 W/m?, 45 °C
—— 200 W/m?2, 25 °C —— 1000 W/m2, 60 °C
% 5 10 15 20 25 30 35 40 % 5 10 15 20 25 30 35 40
Fesziiltség, U [V] Fesziltség, U [V]
() (b)

4. abra A (a) megvilagitds és (b) hémérséklet hatdisa a napelem panelre [11, 21]
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Megfigyelhetd, hogy az dramerdsség egyenes aranyban valtozik a megvildgitas intenzitasaval.
Tovabba a homérséklettel forditott aranyban all a kapocsfesziiltség értéke. A hémérséklet az
aramerdsségre elhanyagolhaté mértékben gyakorol hatast. A napelem teljesitménye a kimenetére
kapcsolt R ellenallason atfolyd aramerdsség és a kapcsain mérhetd fesziiltség szorzataként

szamithato ki.
P=U-I=1I -U-Is-U-exp(3-—1) &)
T

Ahol P a hasznos teljesitményt jelenti. Az adott megvilagitdas mellett maximalisan levehetd
teljesitmény értékéhez sziikséges megkeresni az egyenlet szE€lsé értékét. Az Osszefliggés

- C . ap
sz€ls6értékének megkereséséhez parcialisan derivaljuk a fliggvényt U szerint. Ehhez a o= 0
U

feltételt vessziik figyelembe és megkeressiik az egyenlet megoldasat [21]. Ebbdl kifejezhetd a

maximalis teljesitményhez tartoz6 Im munkaponti aramerdsség és az Un munkaponti fesziiltség.

Ur

— _Um ;. Un 7 (1_0Ur
I = =g Is - exp gt~ —Ip - (1 7F) 5)

Uszﬁ—UT-ln(1+Z—’:) (6)

Az optimalis terheld ellenallés értéke kifejezheté az Ohm torvény segitségével.

Ry =0 = — T = T ()

Im Is-exp(lzl—';‘) Im+Is+ig;

ahol Rm az optimalis érték{i munkaponti ellenallas. A maximalisan kivehet teljesitmény a 5.
abran sziirkével jelzett teriilet. A kitoltési tényezé megmutatja, hogy a munkaponti fesziiltség €s
a munkaponti aramerdsség szorzata hogyan viszonyul az iiresjarasi fesziltség és rovidzarasi
aramerdsség szorzatahoz. Az dbran az utobbi kékkel jelzett tertilet. Tehat a két téglalap teriiletének
hanyadosa [11, 16, 17, 21, 22]. Ez a kovetkez6képpen fejezhetd ki:

_vu

Imlm . 100% (8)

Ui'IRz

o[%]

A napelem hatasfoka pedig a maximalisan kivehetd teljesitmény és a beesd fényteljesitmény
hanyadosabol adodik [6, 11, 16, 17, 23, 26].

%] = = 2mm. 100% = “R22. 100% 9)

Preny  Prény fény
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5. dbra Aram-fesziiltség és teljesitmény-fesziiltség kapcsolata [11, 21]

A kitoltési tényezd értéke a gyakorlatban hasznalt napelemek esetén 75% és 85% kozé tehetd és

folyamatosan csokken a napelem oregedésével.

2.3. A napelemes rendszerek felépitése

A napelemes rendszerek épitékove a napelem panel, amely cellakbol épiil fel. EQy napelem
cella mérete rendszerint 60 és 300 cm? kozott valtozik, amelyek kapocsfesziiltsége 0,5-0,6 V
kozotti érték, méretétdl fiiggetleniil. A napelem cellék jelenlegi aramleadoképessége rendszerint 1
¢és 5 amper kozott valtozik, amely a méret és a hatékonysag fliiggvényében valtozik. A kimeneti
teljesitmény szintén aranyos a cellafelszint éré napfény intenzitasaval. Ez a legtobb alkalmazashoz
nem elegendd teljesitmény. Kovetkezésképpen a celldkat modulokka (amelyet egyes
szakirodalmak panelnek neveznek) egyesitik. A napelem modulok sorba kotésével sztringeket
hoznak 1étre, azzal a céllal, hogy noveljék fesziiltségiiket, a nagyobb fesziiltségli alkalmazasok
elérése érdekében (6. abra). Végiil a sztringeket sorosan/parhuzamosan, alacsony/nagy fesziiltség
mellett kombinalva akar tobb tiz megawatt (vagy annal is nagyobb) napelemes rendszer képezhet
[2, 28].
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6. abra A napelemes rendszer egyendramui oldalanak részegységei [2]

Alapvetden haromféle tipusu rendszert kiilonboztetiink meg. Elsé a szigetiizemii napelemes
rendszer, amely nem csatlakozik villamos elosztdé haldzathoz. A szigetiizemii 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]. Masodik a halozatcsatolt napelemes rendszer. A haldzatra kotott
napelemes rendszerek esetén nincs sajat energiatarold. A megtermelt energia egy része a belsd
haldzat fogyasztoihoz keriil. A megtermelt, de fel nem hasznalt villamosenergiat az inverterek egy
ugynevezett kétiranyu fogyasztasméré késziiléken keresztiil taplaljak be a villamosenergia
halézatba [32, 33]. Harmadik a hibrid napelemes rendszer, amely a szigetiizemi ¢és a halozatra
kapcsolt rendszerek kombinacidjaként miikodik, melynél nem feltétel, de nem is kizart a kétiranyu
fogyasztasmérés, amely attol fligg milyen az éppen aktualis szabalyozas [34, 35]. Amennyiben
elérhetd a napenergidbdl megtermelhetd villamos energia, akkor a toltésvezeérld prioritdsaban az
els6 az dnfogyasztas és a sajat tarolokapacitas feltoltése.

2.3.1. Stzigetiizemii rendszerek

Az 6nalldé napelemes rendszerek olyan autoném rendszerek, amelyek a koziizemi halozattol
fiiggetleniil miikodnek. Az 6nallo napelemes rendszerek ,,Off-grid” rendszerek vagy szigetiizemi
néven is ismertek, mivel nem csatlakoznak a hal6zathoz. A szigetiizemii napelemes rendszerek
harom alkategoriaba sorolhatok. Az elsé a kozvetlen-csatolasii szigetiizem{i napelemes
rendszereket foglalja magaba, a masodik az akkumulatortarolos szigetiizemii napelemes rendszert
¢s a harmadik a halozat-interaktiv szigetlizemi napelemes rendszert [10, 27].

2.3.1.1 Kozvetlen csatolasu szigetiizemii napelemes rendszerek

A koOzvetlen csatlakozasi szigetiizemii napelemes rendszer a napelem panelekbdl és
fogyasztobol all (7. abra). A napelemek villamos energiat termelnek és egyenaramu fogyasztokat
latnak el. Ezen rendszerekhez nincs csatlakoztatva semmilyen akkumulator vagy halozat. A
rendszer egy vagy tobb napelemet tartalmaz, tovabba levalasztd kapcsolot, talaramvédelmet,
illetve az elektromos fogyasztot. Ezek voltak a legszélesebb korben elterjedt napelemes

rendszerek, miel6tt a halozatcsatolt rendszerek egyre népszeriibbé valtak. A kozvetlen csatolasu
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napelemes rendszereket szamos teriileten alkalmazzak, mint példaul orak, szamologépek,
ventilatorok, telekommunikacio egyes teriiletei, mitholdak. Bizonyos teljesitményeknél DC-DC
konverter alkalmazéasa valhat sziikségessé (8. dabra), ezaltal jobban ki tudjak hasznalni a
rendelkezésre alld napelemes teljesitményt [27, 28]. A DC-DC konverter feladata, hogy a
napelemtdl eltérd fesziiltség tartomany vagy konkét fesziiltség érték elérhetd legyen a fogyasztd
szamara, amennyiben a napelem altal szolgaltatott fesziiltség ingadozik.

DC
NAPELEM FOGYASZTO

BE — -

1. abra Kozvetlen csatoldsu szigetiizemii napelemes rendszer

DC

DC-DC .
FOGYASZTO

KONVERTER

Bl — ) — -

8. abra Kozvetlen csatolasu szigetiizemii napelemes rendszer DC-DC konverterrel

NAPELEM

2.3.1.2 Akkumulatortarolos szigetiizemii napelemes rendszerek

A kozvetlen csatlakozast szigetiizemii 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 (9. abra).
Elénye, hogy tarolja az energiat és sziikség esetén biztositja a fogyasztok felé. A rendszer
megbizhatosagat az akkumulatortoltd és a hozza tartozd akkumulatorok, valamint a megfelelden
megvalasztott toltési jellemzOk hatarozzak meg, amelyek hosszii 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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9. abra Akkumulator tarolos szigetiizemii napelemes rendszer

2.3.1.3 Hdalozat-interaktiv szigetiizemii napelemes rendszer

A korabban felsorolt rendszereken kiviil még sziikséges megemliteni a hélozat-interaktiv
szigetlizem{ napelemes rendszert, melyet gyakran szigetiizem{ hibrid rendszernek neveznek (10.
abra). Ezen a rendszereknél nem sziikséges engedélyeztetés, mivel a haldzati visszataplalasra
nincs lehetdség. A halozati csatlakozast, mint ,,bypass” haszndlja, ha nincs elegendd napenergia
¢és akkumulator t61tottség, akkor is el tudja latni a csatlakoztatott fogyasztokat villamos energiaval.
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NAPELEM TOLTESVEZERLO (BYPASS ATKAPCSOLASSAL) FOGYASZTOK
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10. abra Halozat-interaktiv szigetiizemii napelemes rendszer
2.3.2.  Halozatcsatolt napelemes rendszerek akkumulator telep nélkiil

Az akkumulator telep nélkiili haldzatcsatolt napelemes rendszerek kozvetleniil 6ssze vannak
kapcsolva a villamos halozattal (11. abra), ahol kétiranyt fogyasztasmérést alakitanak ki.
Amennyiben a napelemes rendszer altal megtermelt villamos energia t6bb, mint amit az épiilet
vagy létesitmény fel tud hasznalni az adott pillanatban, akkor betaplalasra kertil a kozcélu villamos
halozatba €s az elszamolas az aktudlis szabalyozas és szerzddés értelmében torténik. Ezek a
rendszerek a haldzattal szinkronban mitkodnek. Abban az esetben, ha van egy aramsziinet a
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halézaton, az inverter a kimeneteit lekapcsolja [32, 33]. A korabbi jogi szabalyozasban az
aramszolgaltatonak kotelessége volt atvenni a fel nem hasznalt napenergiabol megtermelt villamos
energiat. Az éves szaldos elszamolassal a nyaron fel nem hasznalt és visszataplalt villamos
energiat, elszamolasi szempontbdl télen felhasznalhatjuk. Ezzel felfoghaté a villamos koziizemi
halozat egy energiatarold eszkozként is. Ez alapjan nem sziikséges Iényegesen tulméretezni a
paneleket, hogy a téli honapokra is biztositott legyen az ellatas, mint a szigetiizemii rendszernél.
Az éves szaldo rendszer megsziintetésével sokkal kedvezoitlenebb lett a haldzatcsatolt rendszerek
megtériilési ideje.

ELSZAMOLASI VILLAMOS

NAPELEM INVERTER MERES ALOZAT
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11. abra Halozatcsatolt napelemes rendszer akkumulator telep nélkiil
2.3.3.  Halozatcsatolt napelemes rendszerek akkumulator teleppel (Hibrid rendszerek)

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 az adott 1étesitmény
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].

2.3.3.1 Hibrid napelemes rendszer

A hibrid rendszer esetén a halozatcsatolt rendszer ki van egészitve energiataroloval. Tehat
abban az esetben, ha nincs 6nfogyasztasa az épiiletnek vagy ingatlannak, akkor lehetéség van az
akkumulator telep toltésére (12. dbra). Ezt az energiat pedig fel lehet hasznalni, amikor nincs
elérhetd napenergiabdl szarmazoé villamos energia. Abban az esetben, ha az akkumulator telep fel
van toltve, de tovabbra is van elérhetd napenergia, az aktudlis jogi szabalyozastol fliggden tudunk
visszataplalni a kozlizemi halozatba. Tehat két eset lehetséges, a hibrid inverter csak vételezni tud
a villamos halozatrdl vagy vissza is tud taplalni. Fontos még megjegyezni, hogy a villamos hélozat
megsziinésével a teljes rendszer lekapcsol €s az inverter nem tud tovabb szolgaltatni villamos
energiat, még abban az esetben sem, ha van elérhet6 energia a napelem vagy akkumulator oldalon
[37, 38, 39, 40, 41].
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12. abra Hibrid napelemes rendszer

2.3.3.2 Szigetiizemre is alkalmas hibrid napelemes rendszerek

Ahhoz, hogy a létesitmény Onellatd legyen és energiaellatas szempontjabdl autoném, olyan
rendszer kialakitasa sziikséges, amely részben vagy egészben tud szigetiizemként is miikddni,
példaul halozatkiesés esetén. Egyes invertergyartok termékei alkalmasak arra, hogy egy dedikalt
ledgazast (13. dbra) biztositanak abban az esetben, ha a villamos hal6zaton van egy esetleges
aramkimaradas. Errdl a ledgazasrol kiemelt fogyasztokat el tudnak latni villamos energiaval (pl.:

hiitészekrény, szivatty).
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13. abra Szigetiizemre is alkalmas hibrid napelemes rendszerek dedikalt leagazassal

Arra is van lehetdség, hogy a teljes létesitmény tudjon tovabb ilizemelni dramsziinet esetén,
viszont ehhez sziikséges egy olyan levalasztd egység, amely ebben az esetben a napelemes
rendszert a teljes létesitménnyel levalasztja a villamos koziizemi halézatrol (14. dbra). igy a
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napelemes rendszer biztositja az energiat, a napelemek pillanatnyi teljesitményének és az
energiatarolok toltottségi allapotanak fliggvényében.

LEVALASZTO ELSZAMOLASI VILLAMOS
NAPELEM INVERTER (BACKUP BOX) MERES HALOZAT
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14. 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 alkalmas hibrid rendszer
lehetséges. A korabbi ELMU-EMASZ Energiaszolgéltatd Zrt. teriiletén csak a hibrid rendszer

engedélyeztetésére volt lehetdség.
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3. DONTESTAMOGATO ES DONTEST HOZO MODSZEREK

A dontéshozatal folyamata kulcsfontossagu szerepet jatszik a kiilonb6zo teriileteken, legyen
sz6 uzleti, politikai vagy tarsadalmi kontextusrol. A dontéshozok gyakran bonyolult helyzetekkel
talaljak magukat szemben, ahol szamos alternativat és egymassal Osszefiiggd tényezot kell
figyelembe venniiik. Ezek a tényezok — példaul a gazdasagi kornyezet, a rendelkezésre allo
er6forrasok, a technologiai fejlédés, valamint a piaci trendek — mind kiilonb6z6 aspektusokat
érintenek, amelyeket alaposan mérlegelni kell a dontés meghozatala eldtt.

A dontéshozo rendszerek célja, hogy tamogassak a dontéshozokat a kiillonbozoé lehetdségek
kiértékelésében és a legmegfelelobb alternativa kivalasztdsdban. Ezek a rendszerek gyakran
kiilonféle modszereket és eszkozoket alkalmaznak, amelyek strukturalt megkozelitést kinalnak a
dontésekhez, lehetdvé téve a bonyolult informacidk rendszerezését és alapos elemzését. A
legfontosabb szempontok azonositdsa és hierarchikus rendbe 4llitdsa segit abban, hogy a
dontéshozok atfogdbb képet kapjanak a helyzetrol.

A dontéshozatalt tamogatdé modszerek — mint példaul a tébbszempontos elemzés, szimulacios
modellek vagy kockazatelemzés — lehetdséget biztositanak a szakemberek szamara, hogy a legjobb
dontéseket hozzak meg. Ezek a megkozelitések elosegitik a dontési problémék mélyebb
megértését, a potencidlis kockazatok és elonyok feltérképezését, valamint a jovobeli
kovetkezmények eldrejelzését, ezzel timogatva a megalapozott dontéshozatalt.

3.1. A dontéshozo méodszerek szakirodalmi attekintése

A modern dontéshozatal egyre komplexebb kihivasokat tartalmaz, igy a megfeleld értékelési
rendszerek alkalmazasa elengedhetetlen a sikeres megoldasok megtalaldsdhoz. A kovetkezd
alfejezetben 6t kiilonb6z6 dontéshozd és értékelési modszert mutatok be roviden, amelyek
sz¢leskorli tamogatést nyujtanak a kiilonbozd teriileteken. Ezek a modszerek a komplex dontések

megalapozésat szolgaljak, ¢€s lehetdvé teszik az alternativak alapos 6sszehasonlitasat.

Az Analitikus Hierarchia Modszer (AHP) kiemelkedd szerepet jatszik a dontési folyamat
strukturalasaban. Ez a megkdzelités harom alapvetd pillérre épiil: a koltségekre, a kdrnyezeti
hatdsokra ¢és a lakossagi elégedettségre. Az alternativak megvalositasa sordn figyelembe vett
koltségek mellett fontos a projektek kornyezeti kdvetkezményeinek vizsgalata, mint példaul a
szén-dioxid-kibocsatas vagy a vizhasznalat. A kozosség reakcidja és a projekt elfogadottsaga
szintén kulcsszerepet jatszik az AHP sordn, amely péros Osszehasonlitassal hatdrozza meg a
kritériumok sulyait egy 0-t6l 4-ig terjedd skalan [105, 106].
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A Tobbkritériumos Kimenetelemzés (MCA) szintén egy jelentés modszer, amely a dontési
alternativak atfogd értékelésére Osszpontosit. Az MCA harom kulcseleme a koltség, a
fenntarthatosag €s a tarsadalmi elfogadhatdosag. A modszer soran figyelembe kell venni az
alternativak megvalositasahoz sziikséges pénziigyi forrasokat, valamint az adott energiaforrasok
hosszu tavl kornyezeti hatasait. A tarsadalmi tdmogatottsag pedig a kozvélemény €s az €rintettek
véleménye alapjan értékelhetd. Az MCA esetében a pontozas 1-t6l 10-ig terjed, ahol a 10 a
legjobbat, az 1 pedig a legrosszabbat jeloli [105, 106].

A Delphi-modszer a szakértéi vélemények konszenzusara épit, és kiilonosen hasznos lehet
olyan helyzetekben, amikor a dontéshozatal kiilonb6zd szakteriiletek bevonasat igényli. A
modszer alapja a szakértok véleményeinek figyelembevétele és az iterativ visszajelzések révén
torténd konszenzus kialakitdsa. A Delphi-modszer nem alkalmaz hagyomanyos pontozasi

rendszert, hanem a szakértok véleményeit sulyozza, a tobbségi véleményt tekinti iranyadonak
[106].

A ,,Balanced Scorecard” egy atfog6 keretrendszer, amely négy f6 dimenziora Gsszpontosit:
pénziigyi mutatok, vevoi elégedettség, belsd folyamatok és tanulas-fejlodés. Ez a megkdzelités
lehetévé teszi a vallalatok szdmara, hogy komplex moddon értékeljék teljesitményliiket, és
figyelembe vegyék az innovacios képességet és a munkavallaloi fejlodést. A pontozasi rendszer
minden dimenziohoz sulyokat rendel, az értékelés 1-t6l 5-ig terjedd skalan torténik, ahol az 5 a
legjobb teljesitményt jelenti [107].

Végiil, a SWOT-analizis egy masik jelentés modszer, amely a vallalat erdsségeit, gyengeségeit,
lehetdségeit és fenyegetéseit vizsgalja. Ez a megkdzelités nem alkalmaz hagyoményos pontozasi
rendszert, hanem a tényezok sulyozasara €s a prioritdsok meghatdrozasara helyezi a hangsulyt,
lehetévé téve a dontéshozok szaméra, hogy figyelembe vegyék a legfontosabb szempontokat
[107].

Ezek a moddszerek kiilonbozé megkozelitéseket kinalnak a komplex problémak atfogd és
strukturdlt elemzésére. A valasztott modszerek figyelembevételével a dontéshozok jobban
megérthetik az el6ttiik allo lehetdségeket és kockazatokat, ami hozzajarul a megalapozottabb
dontések meghozatalahoz.

A kiilonb6z6 dontéshozatali mdodszerek attekintése utan, fontos megemliteni, hogy a napelemes
rendszerek kivalasztasakor a dontéshozok altalaban gazdasagi alapon dontenek. A beruhazas
megtériilése €s a hosszu tavh koltségmegtakaritas kulcsszerepet jatszik a valasztasi folyamatban.
A dontések nem csupan a kezdeti koltségekre korlatozodnak, figyelembe kell venni a
fenntarthatosagi szempontokat is, amelyek befolyéasoljak a rendszerek hosszu tavu teljesitményét.
A kovetkez6 fejezetben részletesebben bemutatom a haromszogmodellt, amely az energiaellatas
biztonsagat, a technologiai vizsgalatokat és a gazdasagi elemzést integralja. Ez a modell
lehetdséget ad arra, hogy a dontéshozok atfogobb képet kapjanak a napelemes rendszerek
értékelésérol, figyelembe véve a koltségek és elonyok alapos mérlegelését.
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3.2. A haromszogmodell altalinos felépitése

A haromszogmodell harom alappillére az energiaellatas biztonsaga, a technologiai vizsgélatok
¢és a gazdasagi elemzés (/5. dbra). Ezeknek a pilléreknek a mélyebb megértése érdekében harom
alpontot vezettem be, amelyek célja a rendszerek sajatos jellemzdinek alapos elemzése. Az
értékelés egy otfokozatii pontozasi rendszeren alapul [16], amely lehetévé teszi, hogy minden
rendszer az egyes alpontok szerint '0', '1', '2', '3' vagy '4' pontot kapjon. A 0-4 skala egyszerii és
konnyen érthetd, ami segiti a gyors €s hatékony dontéshozatalt. A 0 a legrosszabb, mig a 4 a
legjobb eredményt tiikrozi, ezaltal objektiv értékelést nyujt. A skala olyan értékelési rendszert
biztosit, amely lehetévé teszi a kiilonb6z6 lehetdségek konnyl 6sszehasonlitasat. Ez kiilondsen
fontos, mert segit a kovetkezetesség fenntartasdban az elemzések soran, igy az értékelés minden
esetben azonos alapelvek szerint torténik. A skala elegendé mozgésteret ad a finom kiilonbségek
észlelésére, ami segit a Iényeges eltérések felismerésében anélkiil, hogy a rendszer tulbonyolddna.

Az eddigi szakirodalomban nem taldltam olyan dontéstamogatd vagy dontéshoz6é modszert,
amely egyszerre integralja ezeket a pilléreket.

Gazdasagi elemzes

® beruhazasi kéltsegek
® karbantartasi és izemeltetési kdltségek
» megtérilésiidd

Energiaellatas biztonsaga " Technoldgiai vizsgalatok

e halozat e fesziltsegertek valtozasa

o energiaellitas e felharmonikusok hatasa

e Oregedes/élettartam

@ &

15. dbra Haromszog modell elvi felépitése

» energiatarolas

© B

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

A masodik pillér a napelemes rendszerek technologiai vizsgéalata. Ezen beliill az egyik
legfontosabb pont a fesziiltségérték valtozasa. Ennek az értéknek a csokkenése és novekedése is
negativan hat a haldzatra csatlakozott eszk6zokre, a napelemes rendszerre, illetve magara a
haldzatra is. A masodik vizsgalt teriilet e pilléren beliil a felharmonikusok hatasa, amely szintén
negativ hatassal van a halézathoz csatlakozé eszkozokre, féleg abban az esetben, ha az egyes
eszkozok altal okozott felharmonikusok egymasra is hatast gyakorolnak. A harmadik tertilet pedig
az Oregedéssel és élettartammal kapcsolatos vizsgalat.

A harmadik pillér a gazdasagi elemzés. A napelemes rendszerek beszerelése egy jelentds indulod
koltséggel jar, viszont az élettartam novelése érdekében ezeknél a rendszereknél is érdemes a
karbantartdsra figyelni. A rendszeres panel tisztitds elmaraddsa nem csak teljesitmény romlast,
hanem adott esetben maradandd karokat is okozhatnak a panelekben. Mindezeket 0sszevetve a
lehetd legrészletesebb szamitas alapjan érdemes kiszamolni a megtériilési id6t az egyes napelemes
rendszerekre nézve.

A haromszogmodell ezeket a teriileteket veszi figyelembe és ez alapjan ad vissza egy
mérészamot a napelemes rendszer tulajdonsagaibol, illetve egyéb felhasznaloi igényekbdl, amely
segiti az egyes rendszerek Osszehasonlithatosagat. A kovetkezo fejezetekben a részletes elemzés
soran minden alpontnél alapos magyarazatot adok az egyes pontszamok jelentését és az értékelés
kritériumait illetéen. A haromszogmodell célja, hogy lehetdséget adjon a napelemes rendszerek
objektiv Osszehasonlitasara és rangsoroldsira, ahol a magasabb Osszpontszdm egyértelmiien
kedvezObb eredményt vagy a jobb rendszert jelenti.

25



A NAPELEMES RENDSZER ENERGIAELLATAS BIZTONSAGRA GYAKOROLT HATASA

4. A NAPELEMES RENDSZER ENERGIAELLATAS BIZTONSAGRA GYAKOROLT
HATASA

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

4.1. A villamos halézati csatlakozas és egyéb bovitések

4.1.1. Csatlakozasi tavolsdag

Halozati csatlakozas esetén szamolni kell a csatlakozasi tdvolsaggal. Ez a tavolsag az adott
fogyasztd és a legkozelebbi villamos halozati csatlakozési pont kozotti tdvolsagot jelenti. A
csatlakozas a tavolsag fiiggvényében jelentds koltség ndvekedést €s szamos kihivast jelenthet. A
hosszu csatlakozasi tavolsagok a villamos halozat bovitését vagy a meglévo halozat modositasat
igényelhetik. A koltségek magasabbak lehetnek az 4tlagosnal, amennyiben nagyobb tavolsagokrol
van sz0, mivel a vezetékek és kabelek telepitése koltséges (/6. dabra) és adott esetben
transzformator telepitése is sziikségessé valhat [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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0

Csatlakozasi koltség [HUF]

0 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5
Tavolsag [km]

Légvezeték (Kisfesziltség) Foldkabel (Kisfesziiltség)

16. abra Villamos halozat csatlakozasi kéltség és tavolsag kapcsolata [44]
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4.1.2. Napelemes rendszerrel kapcsolatos bovitések

Napelemes rendszereknél a villamos halozathoz valdé csatlakozashoz 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.
Szamos esetben csak régi rossz allapotu foldelészonda van jelen, viszont egy napelemes rendszer
1étesitésénél sziikséges a biztonsadgos foldelés kialakitdsa. Ezek a bdvitések és korszerlsitések
magukba foglaljak a korabban felsoroltakon kiviil a fazisszam és a védelmek esetleges bovitését
is. Ezeket az engedélyeztetési eljaras soran az aramszolgaltato is kéri a felhasznalotol.

4.1.3. Villamos hdlozattal kapcsolatos pontozdsi rendszer

A villamos halozat allapotdnak és tavolsaganak fiiggvényében kidolgoztam egy pontozasi
rendszert. A villamos halozattal kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét az 1. tablazat
tartalmazza. Amennyiben a villamos hélézat alkalmas a napelemes rendszer befogadadséra
barmilyen halozati fejlesztés nélkiil, abban az esetben a pontozasi rendszerben maximalis pontot
ér el (4 pont). Minden sziikséges beavatkozas a mértékétdl fiiggden rontja a pontszam értékét. Az
értékelési rendszerben meghatarozott 100 m-es tdvolsag beruhdzasi koltsége (lIégvezeték esetén
530 ezer Ft, foldkabel esetén 850 ezer Ft) azonos nagysagrendbe esik a napelemes rendszer
fajlagos koltségével.

1. tablazat. Villamos halozat pontozasi rendszere

Nincs villamos halozati csatlakozas, de nincs is ra sziikség a 1étesitményben. 0

Nincs villamos halézati csatlakozas, a lehetséges csatlakozas 100 m-t61 nagyobb 1
tavolsagra van a létesitménytol.

Nincs villamos halozati csatlakozas, a lehetséges csatlakozas 100 m-t6l kisebb 2
tavolsagra van a létesitménytol.

Van villamos héldzati csatlakozas, de korszertsités sziikséges (fazisszam 3
bdvitést, fovezeték és a védelmek esetleges bdvitése.

Van villamos halozati csatlakozas és nem szilikséges semmilyen bovités. 4

4.2. A fogyasztok energiaellatasa

4.2.1. Napelemes rendszerek a villamos hdlozatban

A hagyomanyos villamosenergiaellaté rendszer arra épiil, hogy az erdmiivekbdl szdrmazé
villamosenergiat az ipartelepeken és haztartdsokban kozpontositott fogyasztokhoz vezesse. Az
erémiivek hatasfokat tekintve, az égési folyamatoknal a primer energia 50-70%-a hoveszteség,
tovabba a hagyomanyos erdmiiveknél 20-25% extra kapacitas all csak rendelkezésre, hogy az
aktualis fogyasztas kovethetd legyen csticsidében [45, 46]. A villamos energia eldallitasa és nagy
tavolsagokra szallitasa nagy veszteséggel is jar. Tovabbi hatranya ennek a topoldgianak a teljes

27



A NAPELEMES RENDSZER ENERGIAELLATAS BIZTONSAGRA GYAKOROLT HATASA

aramkimaradas miatti sebezhetdség, ha tomeges kiesések torténnek a halozat barmelyik részén. A
tipikus hagyomanyos villamosenergia rendszer felépitése az 17. abran l1athato. Egy épiiletben vagy
létesitményben minél tobb olyan eszkodzt hasznalnak, amely villamos energiat igényel és azok
kiesése sulyos karokat okozhat, mindenképpen gondoskodni kell valamilyen energiatarolasrol, a

zavartalan mikodés érdekében.

Energiatermelés
Energiaszallitas (nagy tavolsagokra)

Ipari fogyasztok 7 Aldllomds

Aldllomas

Lakossdgi
elosztds

Y Alillomds Alallomés

Alallomas \%

17. abra Hagyomanyos villamosenergia elldto rendszer felépitése [45]

A napelemes rendszerek akar sziinetmentes energiaforrasként is miikddhetnek, amikor a
hagyomanyos energiaellatas megsziinik vagy sériil és kiesik. Ez segithet a kritikus szolgaltatasok
fenntartasaban és a fontos technoldgiai miiveletek folytatdsaban. A napelemes rendszerek lehetdvé
teszik a helyi energiatermelést ott, ahol a villamos haldzat nincs jelen vagy ahova csak nagy koltségek
aran lehetne eljuttatni. Azonban a villamosenergia-ellatas biztonsaga nem ndvekszik nagy mértékben,
amennyiben a napsugéarzas nem elérhetd par napra az id¢jaras miatt és az akkumulatortelepek is
lemeriilnek. Ebben az esetben gyakorlatilag kiesik a teljes villamosenergia-ellatas. Bar az akkumulator
telepek kapacitasanak novelésével névekszik a rendszer autonémiaja, sziikséges megjegyezni, hogy
ezzel parhuzamosan a beruhazasi koltségeket is nagyban noveli [42, 43, 44, 47].

4.2.2. A fogyasztok energiaellatasaval kapcsolatos pontozasi rendszer

Annak fiiggvényében, hogy a fogyasztok igényelnek-e sziinetmentes energiaellatast, kiilonbozo
szempontok alapjan dolgoztam ki egy pontozasi rendszert. A napelemes rendszer jo alternativa az
energiaellatas biztonsaganak novelésére, mivel a napelemes rendszerek hozzajarulnak a
villamosenergia-ellatas diverzifikalasahoz, amely csokkenti a hagyomanyos energiatermeléstdl
vald kizarolagos fliggdségét. A fogyasztok energiaellatasaval kapcsolatos értékelés pontozasi
rendszerét a 2. tablazat tartalmazza.
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2. tablazat. A fogyasztok energiaellatdasdval kapcsolatos pontozdsi rendszer

Nem relevans a villamosenergia-ellatas a Iétesitménynél.

Van energiatarolas, de nincs halozat. 1

Van energiatarolas, van halozati csatlakozas, de halozatkiesés esetén a teljes 2
rendszer lekapcsolésra keriil.

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

Van energiatarolas, haldzatkiesés esetén a teljes rendszer tovabb tud miitkodni. 4

4.3. A rendszer energiatarolé képessége

Az akkumulatorok toltottségi szintjét szazalékosan megado mérészam a SOC (State of Charge)
a felhasznélasi modoktol fiiggden valtozik. Az év bizonyos idészakaiban meredek csokkenést

mutat, az iddjarastol és az évszaktol fiiggden.

A napelemes rendszerek energiataroloival szemben tamasztott legfontosabb altalanos
kovetelmények a kovetkezok: alacsony koltség, nagy energiahatékonysag és onkistilés, hossza
¢lettartam, alacsony karbantartasi koltség, egyszert kezelés.

Tovabba az akkumulatorral szemben tdmasztott kovetelmények [48]:

rendelkeznie kell sajat akkumulator-kezel6 rendszerrel (BMS),
- minimum 10 év vagy 6000 toltési-kisiitési ciklus élettartam,
- modularis felépités,

- az inverterrel egylitt kialakitott rendszernek alkalmasnak kell lennie egy kiilsd vezérldjel
fogadasara és megvalositasara (az ingatlan tulajdonosatol fiiggetlentiil).

A napelemes rendszerbdl szarmaz6 villamos energia felhasznalasanak hatékonysaga javithato,
amennyiben a haldzatcsatolt rendszert akkumulatorral egészitjiik ki. A 18. dbra akkumulatortelep
hasznalatat mutatja be a lakossagi felhasznalas esetén [49].
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Napelemes rendszer hozama

Akkumulator tltése Halozati
betéaplalas

Fogyasztas [ kWh ]

Fogyasztasi goérbe

Térolt energia
Kozvetlen felhasznalas felhasznalasa

00:00 02:30 05:00 07:30 10:00 12:30 15:00 17:30 20:00 22:30

Id¢6 [ ora:perc |

18. dbra Akkumulator hasznalata lakossagi felhasznalds esetén

Ha rendelkezésre all napenergiabol szarmazo villamos energia és az épiilet vagy ingatlan
onfogyasztasa folé emelkedik a megtermelt mennyiség, akkor a rendszer az akkumulator toltésére
forditja azt, amennyiben nincs teljesen feltoltve. Amikor az akkumulator teljesen fel van toltve a
tovabbra is elérhetd napenergiabol szdrmazd villamos energiat a halézatba tapldlja vissza az
inverter, ha az aktudlis jogi szabéalyozas lehetové 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 kozcélu halozatbol. Fontos a rendszer optimalis méretének
helyes meghatarozéasa. Kis méretli akkumulator kapacitas esetén inkabb az épiilet onfogyasztasa
mellett a gyakori toltés-kislités és a varhatéoan rovidebb ¢élettartam lesz jellemzd az
energiatarolokra. Nagy akkumulator kapacitas esetén pedig a beruhdzasi koltség €s a megtériilési
1d6 lesz jelentds.

4.3.1. Halozatcsatolt napelemes rendszer akkumuldtor kapacitisanak vizsgalata

Az aladbbiakban hirom olyan rendszert vizsgaltam meg, ahol az akkumulator kapacitdsa
valtozik oly modon, hogy a napelemes rendszer teljesitményéhez képest egyszeres, haromszoros
€s OtszOrds kapacitasi a valasztott akkumulator telep. Egy 5 kWp teljesitményli napelemes
rendszer esetén ez azt jelenti, hogy 5 kWh, 15 kWh ¢és 25 kWh kapacitasti akkumulator telepet
sziikséges megvizsgalni. A 19. dbran lathatd a szamitasok soran figyelembe vett dnfogyasztasi
gorbék hétvégeén és hétkoznap. A fogyasztasi és napsugarzasi gorbék eldallitasa soran felhasznalt
adatok sajat mérési eredmények atlagolasa alapjan végeztem el.
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19. dbra Onfogyasztas gorbék hétvégén és hétkoznap

Ezen rendszerek Osszehasonlitasaval esettanulmanyokat végeztem arra vonatkozodan, hogy
energetikailag és gazdasagilag, melyik rendszer bizonyul a legoptimalisabbnak. Azokat az eseteket
vettem figyelembe, amikor a napsugarzas megszakitas nélkiil szolgaltat energiat, tehat nincs
felhdatvonulas. A 20. abran lathatd a napsugarzasi gorbe a téli és a nyari idészakban.

4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

Fogyasztas [kWh ]

1 234567 89101112131415161718192021222324
1d6 [6ra]

Napsugarzas nyar Napsugarzas tél

20. dbra Besugarzasi gorbék nyari és téli idoszakban

Megvizsgalva egy tipikus hétvégi fogyasztasi gorbét a nyari idészakban (21. abra) az lathato,
hogy az 5 kWh kapacitasi 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 t6ltddik fel
teljes mértékben, viszont nem is meriil le teljesen. Az utdbbi esetben nagyobb kapacitas marad a
nap végére ami energiabiztonsagi szempontbol ~mindenképpen elényos. Nagyobb
akkumulatorkapacitasnal a haldzatba vald visszataplalas helyett a rendelkezésre 4ll6 napenergiat

az akkumulator toltésére hasznalja fel az inverter.

A kovetkezokben a nyari idészakon beliil egy tipikus hétkoznapi fogyasztasi gorbét vizsgaltam
(22. abra). Ha nagyobb kapacitasu akkumulator van csatlakoztatva a napelemes rendszerhez,
akkor megfigyelhet6, hogy kevesebb toltést veszit a nap végére. Ezzel parhuzamosan az is
megfigyelhetd, hogy nagyobb akkumulator kapacitasnal a halozatba valo visszataplalas helyett a
rendelkezésre allo napenergiat az akkumulator toltésére forditja a rendszer. A hétvégi fogyasztas-
termeléshez képest, ha a nap végére megmaradt akkumulator toltést is figyelembe vessziik,

valamint a tobbi napon keresztiil megfeleld szintli a napsugéarzas, akkor a haldzatba vald
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 id0szakban a besugarzasi szog €s a
napsiitéses orak szama miatt joval kevesebb. A téli idészak hétvégi fogyasztasi gorbével (23. dbra)
megallapithato, hogy a hdrom rendszert dsszevetve az 5 kWh akkumulétor kapacitds esetén a
korabbi esetekhez hasonldan joval teljesebb kihasznaltsagli, mint a nagyobb kapacitast
energiatarolok. Amikor az akkumulator teljesen felt6ltodott, visszataplal a haldzatba, de mivel
télen sokkal kevesebb energiat termelnek a napelemek, a visszataplalas is kevesebb. A nagyobb
kapacitast akkumulator telepek (15 kWh és 25 kWh) ezzel a fogyasztasi és napsugarzasi gorbével
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) addéddé alacsonyabb Onfogyasztds miatt kisebb
akkumulatorkapacitasok esetén valdsziniibb a teljes feltdltési allapota az akkumulator telepnek.
Viszont a nagyobb kapacités esetén ugyanugy nem elegendd az akkumulator teljes feltoltéséhez.
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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 pontozasi rendszere

Osszességében megallapithatd, hogy a villamosenergia-ellatds fontos része a rendszer

energiatarol6 képessége. Ebben a pontban nem a létesitmény energiaellatasbeli diverzitasat vagy

modjat vizsgdlom, hanem a mértékét. Fontos kiilonbség van az aldbbi esetek kozott. Az egyik eset

amikor egy létesitmény villamos fogyasztoi, egy esetleges villamosenergia-halozat kiesés

kovetkeztében biztonsagosan le tudjanak allni, kisebb akkumulétor kapacitas is elegendd. A masik

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 energiatarolas és nem is sziikséges. 0
Nincs villamos halozati csatlakozas, de a villamosenergia ellatas 5-10 oraig 1
fenntarthato.

Nincs villamos hal6zati csatlakozas, de a villamosenergia ellatas 10-24 6raig 2
fenntarthato.

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

Van halozati csatlakozas, de a kiesése utan 10-24 o6raig fenntarthato a villamos 4
energia ellatas.
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5. A NAPELEMES RENDSZEREK TECHNOLOGIAI VIZSGALATA

A fotovoltaikus rendszerek kozmiihdlozatokhoz vald csatlakoztatdsa szdmos mikodési
problémat okozhat az elosztohaldzatok szamara. E problémak mértéke kozvetleniil fiigg attol,
hogy az adott halozati csomépontban mennyi ilyen rendszer csatlakozik, tovabba még fligg a
1étesitmény foldrajzi elhelyezkedésétol.

A napelemes rendszerek lizemeltetése szamos villamos haldzati kihivast okozhat, amelyek
koziil kiemelkeddk az aldbbiak:

- fesziiltség érték valtozasa,
- kimeneti teljesitmény ingadozas,
- harmonikus torzitas.

Egyéb potencialis halozati zavarok kozé tartozik a frekvencia ingadozas és a forditott

teljesitmény dramlas is, bar ezek az elézdekhez képest kevésbé mértékadoak.

A haromszogmodell technologiai vizsgalatara vonatkozé pillér harom alpontja koziil az elsé a
fesziiltségérték valtozasa, amelynek kapcsan sziikségesnek tartottam megvizsgalni a napelemes
rendszerek egyenaramu oldalan fellépd esetleges problémakat és hibakat, mivel ez a teljes
rendszerre hatast gyakorol. A napelem miikodésébol adodik, hogy a homérséklet hatasara
megvaltozik az egyendrami oldalon a fesziiltség értéke, ezért a valtakozd aramt haldzatra
gyakorolt hatasat is vizsgaltam. Tovabba, ha egy halozati csomopontba 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 ¢€s soros rezonancidkat, transzformator talmelegedést,
védoberendezések meghibasodasat okozhatjadk, ami csokkentheti az dramellatdé rendszerek
megbizhatdsagat.

A harmadik vizsgélati pont az alkatrészek oregedése és élettartama, mivel ezek meghatarozdak
a napelemes rendszerek hossza tava mikodoképessége szempontjabol. Ezért a technologiai
vizsgélatoknal az élettartam kérdéskorének kiemelt szerepe van.
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5.1. Fesziiltségérték valtozasa

5.1.1.  Fesziiltségmindség

A fogyasztok szamara alapvetden fontos a csatlakozasi ponton elérhetd fesziiltség mennyisége
és mindsége. A tapvezetéken atfolyd fogyasztdi aram fesziiltségesést okoz a vezetékben. Az
idében valtozo fogyasztdi aram miatt a fogyasztoi fesziiltség nemesak a helytdl, hanem az 1d6tol
is fiigg. A halozati fesziiltség mindségét szamos tényezd befolyasolja, amelyeket figyelembe kell
venni ahhoz, hogy a fogyasztd elektromos berendezései megfeleléen és karosodas nélkiil
miikddjenek. A fesziiltségjel idedlisnak tekinthetd, tisztan szinuszos hulldm a halozatra jellemzo
fesziiltség- és frekvenciaértékekkel, amely 25. dbran lathato.

u(t) = U-sin (Z—TN- t)

fesziiltség

25. abra Valtakozo fesziiltség jelalakja

AZ Uesr a fesziiltség RMS értéke, mas néven négyzetes kozépérték (RMS). Tisztan Szinuszos
jel esetén a jel csticsértékébdl a kdvetkezoképpen szamithato ki:

]

Uerr = Upus = NG (10)

A gyakorlatban az RMS értéket nem a csucsértékbdl kell meghatarozni, hanem az idéfiiggvény

integralasaval. A fesziiltségméréseket szabvanyos valos ideji RMS mérések szerint sziikséges
elvégezni. Ez vonatkozik a gyors valtozas értékelésére is [50, 51, 52].

Urus = 2\/% fOT u? (t)dt = 2\/% fozn u? (wt)d(wt) (11)
Digitalis mintavevd rendszerek esetén:
21 @y—
Urms = \/%ngz&(us)z (12)

ahol: M a mintak szama ciklusonként (M = 256), Us az s-edik mintavételi pont fesziiltségének
pillanatnyi értéke. Az érték 10 ciklusbol kertil kiszamitasra. A gyakorlatban a lassu valtozasok
kiértékeléséhez 50 Hz-en a mért értékekbdl 10 peridduson 10 percenként valds idejii atlagot kell
generalni, €s ezt a 10 perces atlagot el kell tarolni [50, 51, 52].
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5.1.2. Napelemes rendszerek egyendramu oldalan fellépo hibdk vizsgalata

A napelemes rendszereknél az egyenarami oldalon tobbféle hiba jelentkezhet. Harom csoportot
kiilonboztetiink meg [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 (szennyezddések, egyenetlen besugarzas, arnyékolas, stb.) [53, 57, 58],

- panel hibak, degradacid (elszinezddés, réteglevalas, belsé korrdziod, mikrorepedések, a
belsé ellenallas novekedése, stb.) [53, 54, 55].

A tovabbiakban az elektromos hibdk egy részével foglalkozom, illetve még az arnyékolas
hatasaval. A kérdés az, hogy miként valtoztatja a napelemes rendszer karakterisztikajat a hibak a
fennallasuk kovetkeztében. Az elsé 1épés a hibak vizsgalatahoz az volt, hogy a szimulacids
modszert méréssel validaljam. A 26. dbran lathatdé a laboratéoriumban Gsszeallitott rendszer,

amelyet késdbb szimulacids kdrnyezetben is dsszeallitottam.

26. abra Az osszedllitott mérés validdlashoz

A 27. abran bemutatom az altalam vizsgalt egyenarami oldali hibak fajtait, amelyek jel6lése: F1 a
szakadasi hiba, F2 rovidzarasi hiba, F3 foldzarlati hiba, F4 drnyékolési hiba és F5 bypass didda hiba.

Dy

ﬂ F2 ﬂ J__FS F4 :v— — — 3':5

Dy ADg = — | DE. Dy -
| | i [

(@) (b)

27. abra Validalt napelemes rendszer kapcsolasi rajza (a) F1 szakadas, F2 rovidzar, F3 foldelési
hibak; (b) F4 arnyékolasi hiba, F5 bypass dioda hiba
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A vizsgalt konfiguracioban kettd-kett6 polikristalyos napelem panelt sorba kapcsoltam egy-egy
sztringbe és a két sztringet pedig parhuzamosan egymassal. A mérés soran az Osszeallitas egy
KIKUSUI PLZ1004W tipust valtoztathatd terhelésre volt csatlakoztatva, hogy megkapjam az U-I
értékeket, kontroll mérés miatt MAXWELL MX-25 328 digitalis multiméterrel mértem a fesziiltség
¢és az aramer6sség értékeket. Nyolc 500 W-0s R-500WFEH halogén Floodlight lampat hasznaltam a
napsugarzas szimulalasara, a sugarzast PCE-SPM 1 napenergia-mérével mértem, amely megvilagitasi
intenzitas atlagosan 600 W/m? volt. Az egyes napelem 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, lrz= 1,22 A.

Matlab Simulink segitségével validaltam a méréseket, 6sszehasonlitva a kisérleti uton kapott U-I
gorbét a szimulacio altal generalt kimeneti jelleggdrbével. A rendszer kimeneti jelleggorbéi a
hibatipusok beallitasat kdvetden az 28. dbrdn, a szimulalt jelleggorbék a 29. dbran lathatok.
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29. abra A szimulacio (a) fesziiltség-aramerdsseg, (b) fesziiltség-teljesitmény jelleggorbe
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A szimuléacios 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 modulbol all, amely a 30.
abran lathatd. Egy sztring 6 panelbdl allt és az 5 sztringet parhuzamosan kapcsoltam. Az egyes

panelek kapcsolodo paramétereit a 4. tablazat foglalja 6ssze.

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 (Uwmp) 17,7V
Maximalis MPP aramer6sség (Imp) 4,52 A
Cellak darabszama (Ns) 36 pcs
Uresjérasi fesziiltség hdmérsékleti egyiitthatd (Lui) -0,32 %/°C
Rovidzarasi aram hémérsékleti egyiitthato (wirz) +0,04 %/°C

Ebben a szimuldcidban 5 gyakori hibatipust vizsgaltam, tipusonként pedig két esetet. Ezt a 10

eredményt hasonlitottam 6ssze a hibamentes allapottal.
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Variable
DC source 4

30. dbra Vizsgalt napelemes rendszer kapcsolasi rajza
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Az elsd két hibadllapot F1.1 és F1.2 jelzéssel a 31. dbran lathaté. Mindkét esetben szakadas
1ép fel a sztringek kozott. Az elsd esetben egy, a masodik esetben pedig két sztring is kiesik a
termelésbOl a szakadas altal. A valdsagban ez az allapot a gyari MC4 csatlakozok helytelen
szerelésébol vagy csatlakoztatasabol adodhat leggyakrabban. Az dram-fesziiltség és teljesitmény-
fesziiltség gorbéket a 32. dbra mutatja. A szakadasi hiba (a 27. dbrdn F1-ként lathato) egy vezeték
véletlen szétkapcsolodasat jelenti. Ha a napelemek azonos miszaki jellemzdkkel rendelkeznek, és
mindegyik azonos napsugarzasi és hdmérsékleti viszonyok kozott van, akkor szakadasi hiba esetén
a fesziiltség minden sztring kimenetén azonos. Ez azt jelenti, hogy ha egy sztringnek szakadési
hibaja van, a fennmaradé sztringek miatt a kimenetiikon 1év6 fesziiltség tovabbra is ugyanaz lesz.
A maximalis munkapontban a fesziiltség akkor is azonos lesz, ha a tombben megvaltoztatjuk a
sztringek darabszamat. Tehat sztringek hozzdadédsaval vagy eltavolitdsdval az aramkdrben csak a

teljes tomb kimeneti arama valtozik meg [53, 54, 55, 56].

F1.1 hiba F1.2 hiba
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32. abra F1 Szakaddsi hibdk (a) fesziiltség-teljesitmény, (b) fesziiltség-aramerdsség jelleggorbe
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A masodik két hibaallapot ezuttal zarlatos esetet mutat. Ezek F2.1 és F2.2 jelzéssel a 33. dbrdn
lathatok. Mindkét esetben két sztring kozott 1€p fel zarlatos tizemallapot. Ez akkor fordulhat el6,
ha a helytelen telepitésbdl adododan a szolarkabel sériilés kovetkeztében a tartoszerkezettel zarlat
alakul ki. Az aram-fesziiltség és teljesitmény-fesziiltség gorbéket a 34. dbra mutatja. A hibaaram
amplitidoja a hibat okozd sztringek pontjai kdzotti potencial kiillonbségtol fligg. A talaramvédelmi
eszk6zok esetenként megoldast jelenthetnek erre a tipusu 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 kovetkezik be (pl. hajnali vagy esti 6rakban), az
érintett sztringeken atfolyd aram nem elég nagy ahhoz, hogy kioldja a talaramvédelmi eszkozt.

F2.1 hiba F2.2 hiba
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34. abra F2 Szakadasi hibak (a) fesziiltség-teljesitmény, (b) fesziiltség-aramerdsség jelleggorbe

A harmadik hibaéllapot foldzarlati tizemallapotot mutat. Ezek F3.1 és F3.2 jelzéssel a 35. dbrdn
lathatok. Mindkét esetben foldzarlat alakul ki egy sztring és a f6ld kozott, csak mindkét esetben
mashol van a zarlat kialakulasanak a helye. Az el6z6 esethez hasonloan szintén szolarkabel sériilés
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miatt alakulhat ki a legkonnyebben ez a tipusu hiba. Az dram-fesziiltség és teljesitmény-fesziiltség
gorbéket a 36. dbra mutatja. A foldzarlati hibak adédhatnak abbol, hogy a kabelek szigetelése
megséril a nem megfeleld telepités kovetkeztében. Ide sorolhato még az Oregedés vagy
valamilyen ragcsaldo okozta sériilés miatt bekdvetkezett foldzarlat. Foldzarlatot a napelem
moduloknél okozhat leromlott tomitdanyag vagy a viz és nedvesség behatoldsa, de a nem
megfeleld kortiltekintéssel végzett karbantartas a kotddobozokban is okozhat foldzarlatot. Ha a

foldzarlat nem észlelhetd, az egyenaramu ivet generalhat, amely tiizet is 0kozhat. Ennek elkeriilése
érdekében egyre tobb invertert latnak el ivvédelemmel.
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36. abra F3 foldelési hibadk (a) fesziiltseg-teljesitmeny, (b) fesziiltség-aramerdsség jelleggorbe

A negyedik hibaallapot talan a leggyakrabban el6fordulo 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-
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fesziiltség és teljesitmény-fesziiltség gorbéket a 38. abra mutatja. A részleges arnyékolas az a
jelenség, amikor egy napelemes tomb egyenetlen besugarzast és hémérsékletet kap, amelyet az
elhalad6 felhdk, szomszédos épliletek vagy barmilyen tereptargy példaul kémény vagy a panelek
felé¢ belogd novényzet is okozhatja. Nem megfeleld telepitésnél, amikor a megfeleld tavolsagot
nem tartjak be két napelem sor kozott, a reggeli és esti 6rakban szintén okozhatja ezt a hibat az
Oonarnyékolas. A munkapontban globalis és lokalis maximum pontok alakulnak ki, de a napelemes
tomb révidzarasi drama ¢€s liresjarasi fesziiltsége alapvetden invaridns.
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38. abra F4 arnyékolasi hibak (a) fesziiltség-teljesitmény, (b) fesziiltség-aramerdsség jelleggorbe

Az 6todik vizsgalt hibaallapot a bypass didda hiba, ezek F5.1 és F5.2 jelzéssel a 39. dbrdn lathatok.
Az aram-fesziiltség és teljesitmény-fesziiltség gorbéket a 40. abra mutatja. Egy bypass diodat
altalaban parhuzamosan kapcsolnak tobb cellara, hogy javitsak a napelemes rendszer miikodését
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egyenetlen besugarzasi koriilmény kozott. A bypass didda meghibasodhat villamcsapas vagy
normal miikodés kozben extrém magas homérséklet kovetkeztében [61, 62, 63, 64, 65]. Az utobbi
abban az esetben fordulhat ¢l6, ha példaul a tet6h6z olyan kézel van telepitve a panel, hogy annak
nincs lehetdsége a természetes szelldzésre. A meghibasodas kovetkeztében ellenallasként vagy
teljesen rovidzarként lizemel tovabb az aramkorben.
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40. abra F5 bypass dioda hibak (a) fesziiltség-teljesitmény, (b) fesziiltseg-daramerdsség

Jjelleggorbe

Amikor kiilonb6z6 hibdk jelennek meg egy napelemes rendszer egyenaramt oldalan, a
kimeneti paraméterek jellemzdi esetenként nagyon eltéréek lesznek. A hibak kovetkeztében a
jelleggorbén lokalis és globalis maximumpontok figyelhetdk meg az F2, F3, F4 és F5 esetben. A
mértéke pedig attol fliggben valtozik, hogy a sztringen beliil hol talalhato a hiba forrasa. Minden
esetben szabalyoznia kell az inverternek a kimeneti értéket, amely felharmonikus keletkezéséhez
vezet, tovabba az is megallapithato, hogy az ilyen hibak minden esetben csokkentik a kimeneti
teljesitményt.
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5.1.3. A fesziiltség értékének valtozasa a homérséklet fiiggvényében

Ebben a fejezetben a napelemes kiserdmii villamos halozatra gyakorolt hatasat foglalom 6ssze
a kiils6é homérséklet valtozasa fiiggvényében. A napelemek egy 27 kW-os névleges teljesitményii
(AC) inverterre csatlakoznak. Az inverter adattablajat az 5. tablazat mutatja. Az inverter
egyenaramu oldalara maximalisan 37,8 kWp névleges teljesitményli napelem tOomb
csatlakoztathato. A kivalasztott napelem modulok teljesitménye 280 W. A 6. tablazat a
kivalasztott napelem modulok adatait mutatja.

5. tablazat. Az inverter adattabldja

AC oldali kimeneti teljesitmény (Pac) 27 KW
DC oldali fesziiltség (Upc, min— Upc, MaAx) 580 — 1,000 V
Munkaponti tartomany (Uwmp, min — Ump, Max) 580 - 850 V
Indul¢ fesziiltség (Upc sTART) 650 V
Fesziiltség tolerancia (AU) +20%); -30%
DC oldali maximalis {izemi aramerdsség (Ibc, max) 47,7 A
DC oldali maximalis rovidzarasi aramer6sség (Irz, max) 71,6 A
Maximalis teljesitmény (Ppc, Max) 37,8 kW,
DC oldali sztringek szama 6 pcs
Hatasfok (EU) (nEeu) 98%

6. tablazat. A napelemek adatabldjat
Maximalis munkaponti teljesitmény (Pmax) 280 W
Uresjarasi fesziiltség (Uy) 38,5V
Rovidzarasi aramerdsség (Irz) 9,15A
Maximalis MPP fesziiltség (Ump) 31,3V
Maximalis munkaponti aramerdsség (Ivp) 8,79 A
Panel hatasfok (1) 15,4%
Sorba kapcsolt cellak szama (Ns) 60 pcs
Homérsékleti egyiitthato (Ug) (1ui) -0,34 %/°C
Homérsékleti egyiitthato (Irz) (irz) +0,035 %/°C
Homérsékleti egyiitthatd (Pmax) (Hpmax) -0,45 %/°C

Meg kell hatarozni az inverterhez sorosan és parhuzamosan kotheté napelem modulok
maximalis szamat. Egy sztring sorba kapcsolt napelem modulokbol all. Ahhoz, hogy
meghatarozzuk a napelem modulok maximalis szamat egy sztringen beliil, abbol kell kiindulni,
hogy a napelem modulok hémérséklete -10 °C. Ez téli hideg, de napos id6ben lehetséges. Ebben
az esetben a napelemek nagyobb fesziiltségen miikodnek (Uoc (-10 °C)). Az inverter bemenetének
(DC oldali) maximalis fesziiltségének (Upc max) megaddsaval meghatarozhat6 a sztringen beliili
napelem modulok maximalis szama:

Ng max =

U U
DCMAX DC,MAX 1000 = 23,21 (13)

Ui(-10°C) Uﬁ.[1+ﬂUﬁ'(TPA11\(;§L_TSTC) ] 38.5-[1+%

ahol: TpaneL — napelem modul homérséklete (°C), Tstc — a napelem modul homérséklete STC-n
(25 °C).
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Ahhoz, hogy meghatarozzuk a napelem modulok minimalis szamat egy sztringen beliil, abbol
kell kiindulni, hogy a napelem modulok hémérséklete +70 °C. Ez nyari melegben, napsiitéses
idében lehetséges. A vonatkozo fesziiltség értékébdl (Ump (+70 °C)) szamithatd. Az inverter
bemenetének (DC oldali) minimalis fesziiltségének (Upcmin) megadasaval meghatarozhatd a
sztringen beliili napelem modulok minimalis szama [21, 66, 67]:

UmpMIN __ Ump MIN 580

- - = —0.34)'(45
Uii(+70°¢) UMP'[l MU (TPAll\élgL TsTc)] 31314 10)0( )

Mg MIN = = 21,87 (14)

Az inverter legoptimélisabb mitkdési allapota a lehet6 leghosszabb sztringek hasznalata. Igy a lehet6
legszélesebb tartomanyra skaldzhatok a mukodési korlataink azért, hogy napelemes rendszeriink
termeljen energidt a reggeli és esti 0rdkban is. Kordbbi szamitdsok alapjan egy sztringen beliili
napelemek szama 23 db. Ezek utén azt is ellendrizni kell, hogy a zarlati dram az inverter maximalis
bemeneti arama alatt van-e (Ioc, max). A napelemek zarlati aramat +70 °C-on (Irz (+70 °C)) hatarozzuk
meg. Ez megadja a csatlakoztatott sztringek inditdaramat a kovetkezo egyenletben [21, 67]:

Ipcmax _ Ipcmax 43;0735.(45) — 513 (15)

— 1T T p—vl
Lrz(+70°C) Irz'[UMSC( PANEL stc) 9.15:[142232 03,

Np mMax =

A szamitdsok alapjdn 23 darab napelem van sorba kapcsolva egy sztringben és 5 sztring
parhuzamosan. Ez az inverterhez csatlakoztatott 115 db napelem hasznalatat jelenti [21, 67]. Az
egyenaramu oldali teljesitmény a kdvetkezd: 5 - 23 - 280 Wp = 32,2 kWp, az liresjarati fesziiltség
23-38,5V=885,5V maximadlis kimeneti teljesitmény mellett (MPP), az {izemi fesziiltség
23-31,3V=719,9V a maximalis lizemi aramerdsség 5-8,79A=43,95 A. A zarlati aramerdsség
5:9,15A=45,75A. Az inverterek adattablazata szerint az emlitett mennyiségek megfeleloek.

Fesziltség, U [V]

Fesziiltség, U [V]

5-100 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60

Gl v S 5 -2
Kérnyezeti hémérséklet, T, [°C] 2

Uoc string Umpp string=8= Upmin

Un pp max = U;(Ji( == Uoc max UAL inv% U»" T U;\f nax

@ (b)

41. dbra Fesziiltség értékek valtozasa a hémérséklet fiiggvényében a napelemes rendszer (a)

egyendrami és (0) valtakozo aramu oldaldn normal tizemdllapot esetén

A 41.a abran lathatd, hogy a sztring liresjarati, lizemi fesziiltségértéke hogyan valtozik a
hémérséklet valtozas fliggvényében, valamint az inverter minimdlis és maximalis iizemi
fesziiltsége is. Ennek megfelelden, amikor a 1égkori hdmérséklet eléri a 45 °C fokot, a fesziiltség

olyan értékre csokken, amely kiviil esik az inverter bemeneti tliréshataran, és mar nem tudja
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biztositani az inverter miikodéséhez sziikséges fesziiltséget. Az inverter ekkor kikapcsol, mert a
miikodéséhez sziikséges fesziiltségérték nem all rendelkezésre, €s iiresjarati allapotba kapcsol.
Amikor a napelemek homérséklete visszaesik a megfeleld értékre €s a fesziiltségérték ismét eléri
a bekapcsolashoz sziikséges értéket, akkor ujra bekapcsol és lizemel, ez hiszterézis tipusu
szabalyozast eredményez. A 41.b dbra azt mutatja, hogy ez a tendencia hogyan valtozik az AC
oldalon (a haldzat kisfesziiltségii oldalan). Lathatd, hogy a -10 °C és +55 °C tartoményon kiviil az
inverter nem képes fenntartani a sziikséges +20% és -30% fesziiltségtiirést. A 42. dbra mutatja azt
az esetet, ha egy sztringen belill egy panel arnyékhatasnak van kitéve, tehat a bypass didodékon
keresztiil iizemel tovabb, ebben az esetben 23 panel helyett egy sztringben csak 22 panel iizemel. A
panelek kiesése egyenes aranyban van fesziiltség értékének csokkensésével. Az inverter mindaddig
miikodoképes, amig a kiesett panelek szama éltal okozott fesziiltség csokkenés mértéke nem éri el
az inverter also tolerancia kiiszobét. Ezt nevezziik kritikus panelszamnak. Ha a kritikus panelszamtol
tobb panel esik ki, akkor az inverter véglegesen lekapcsol.

550

500

450

400

Fesziltség, U [V

350

Fesziiltség, U [V]

300

25 20 -15-10 -5 0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 55 60 250
Koérnyezeti hémérséklet, T,[°C] 25-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Kornyezeti hémérséklet, T, [°C]
Uoc strir g Umpp string ™= Unin

Umpp max

Ustart == Uoc max

— |

Uacinv% AC min Uac max

(a) (b)

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 hibdk, valtakoz6 aramu oldalon nem csak teljesitménycsokkenést okoznak,
hanem a homérséklet fliggvényében hamarabb érheti el azt a fesziiltségtartomanyt, ahol mar nem
tud megfelelden tizemelni és ennek eredményeképpen az inverter lekapcsol, amikor a tolerancia
tartomanyon kiviil esik a fesziiltség értéke. Ha van egy arnyékolt panel, amelynél a bypass didda
mikodik csak, akkor hamarabb el fogja érni a kritikus értéket, ahol az inverter
fesziiltségtartomanyon kiviil esik.

5.1.4.  Fesziiltségértéek valtozdassal kapcsolatos pontozdsi rendszer

A magyar villamosenergia-rendszer halozatai koziil tipikusan sugaras halozatok a 20 kV-0s
szabadvezetékes-, valamint a 10 kV-os kabelhalozatok. A kisebb biztonsagi igényl ipari
fogyasztok belsé 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 is.

49



A NAPELEMES RENDSZEREK TECHNOLOGIAI VIZSGALATA

A halozati fesziiltség szabalyozasa a csomoéponti fesziiltségek szabalyozéasan alapszik. A
halozatra taplalo elosztott termelegységek elterjedésével a fesziiltségszabalyozasi elvek
alapjaiban valtoztak meg, mivel a betaplalas hatasara a termelGegységekhez kozeli
csomopontoknal a fesziiltség értéke akar nagyobb is lehet, mint az eredeti tapponti fesziiltség.

Amennyiben a napelemes rendszerek darabszama az adott villamoshalézati szakaszon
megnovekszik, olyan jelenségeket is okozhat, hogy ezen termeldegységek kimeneti fesziiltség
értéke annyira megemeli a halozati fesziiltség értékét, hogy egyes egységek inverter miikodésére
negativan hathatnak. Példaul egy olyan napszakban, amikor a rendszernek termelnie kellene, az
inverter lekapcsol mivel az elfogadhat6é (akar szabvanyos) tartomdnyon kiviil esik a halozati
fesziiltség értéke. Erre az esetre lathato példa a 43. dbrdn, ahol egy hazai lakossagi fogyasztd
termelési értékét mutatja (SolarEdge alkalmazasbol).

Production 54 kw7 Production 15.9 kwh ?

Solar Production Solar Production

(a) (b)

43. abra (a) Napelemes termelés normal tizemallapot esetén, (b) termelés kiesése

fesziiltsegemelkedés miatt

Ez a jelenség sokkal nagyobb mértékben jelenkezik abban az esetben amikor egy napelemes
rendszernél nincs Onfogyasztds egy adott napszakban, hanem a hélozatra vald visszataplalas
tizemallapota all fenn. Amennyiben az épiiletnek van Onfogyasztasa, legyen az akarmilyen
fogyasztdo vagy akkumulatortelep toltése, akkor a fesziiltségemelkedés mértéke kisebb. A
fesziiltségérték valtozassal kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a 7. tdbldzat tartalmazza.
Az MSZ 447:2019 , Kisfesziiltségii, kozcélu elosztohalozatra valo csatlakoztatas-rol szo6ld
szabvany +8/-7,5% fesziiltségvaltozast enged meg, ezért ezt vettem alapul.

7. tablazat. A fesziiltségérték valtozassal kapcsolatos pontozasi rendszer

Nem relevans, mert nincs halozati csatlakozas.
Mindig fesziiltségemelkedést okoz amely 8% feletti, ha nincs 6nfogyasztas.

Mindig fesziiltségemelkedést okoz, de 8% alatti érték , ha nincs dnfogyasztas.

WIN|FL| O

Ha nincs 6nfogyasztasa az épiiletnek, akkor fesziiltség novekedést okozhat, de a
rendszerre kapcsolt akkumulatorkapacitds miatt ez a feltoltést kovetden
jelentkezhet 8% feletti értékben.

Ha nincs dnfogyasztasa az épiiletnek, akkor nagyon kis eséllyel (max 8%-ig) 4
okoz fesziiltség novekedést a nagy akkumulatorkapacitas miatt.
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5.2. Felharmonikusok hatasa

A harmonikus dramokat a nemlinedris terhelés hozza létre. Pontosabban a terhelés altal az
alapharmonikusbol harmonikussé alakitott aramok a hal6zati impedancidkon keresztiil zardédnak.
Ennek eredményeként harmonikus fesziiltségesések keletkeznek a haldzati elemeken, és
harmonikus fesziiltségek jelennek meg a teljes Ilétesitmény minden eleménél. A
fesziiltségharmonikusokat az &ramharmonikusok okozzdk, amelyek torzitjak a fesziiltség
hullamformajat. Ezek a fesziiltségharmonikusok az egész rendszert érintik, nem csak az ket
okozo terheléseket. Hatdsuk a harmonikusokat okozo6 terhelés aramforrastél mért tavolsagatol
fligg. A leggyakoribb nemlinedris terhelések, amelyek harmonikus &ramot generalnak a
kapcsoloiizemli tapegységek, fénycsovek elektronikus eldtéttel, sziinetmentes tapegységek,
frekvenciavaltos hajtasok. Emellett az elosztohdlozaton az elmult években a napelemes inverterek
darabszamanak novekedése is hozzajarult a harmonikus komponensek egyre gyakoribb
megjelenéséhez [50, 77, 78]. Ez a tendencia az elkdvetkez6 években tovabb erdsddhet a haldzatra

visszataplalo napelemes rendszerek szdmanak novekedésével.

Amennyiben, a napsugarzas egyenetlen, az iddjaras valtozékony, akkor az inverternek
gyakrabban és gyorsabban kell szabalyozni, hogy a rendszerbdl a maximalis teljesitményt kapjuk.
A legjobb példa ezen esetekre a felhéatvonulasos idészak. A toltésvezérlé aramkor folyamatosan
figyeli és megtaldlja azt az optimalis fesziiltség-aram értéket, amely mellett mindig maximalis
teljesitményt szolgaltatnak a napelemek. A napelem panelek folyamatos hémérséklet valtozasa
miatt tovabbi szabalyzasra van sziikség a maximalis teljesitmény érdekében. Ugyanakkor a
napelemek hotehetetlensége miatt ez Iényegesen lassabb folyamat. Ez a folyamat Gigyszintén a
harmonikus értékek valtozasat okozza. Mindezeket figyelembe véve elmondhatd, hogy az év
kiilonb6z6 szakaszaiban kiilonb6zé THD szintek keletkeznek [68, 69, 79].

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

- anullavezetOk talterhelése,

transzformatorok tulmelegedése,

- amegszakitok téves miikodése,

fazisjavito kondenzatorok ttlterhelése,

szkinhatas.

Tovabba a harmonikus fesziiltség okozta problémak lehetnek a kovetkezok is [75, 76]:

- afesziiltség torzulas,
- az indukcids motorok veszteségének novekedése,

- nulla atmeneti bizonytalansag.
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5.2.1. Harmonikusok, Fourier transzformdcio

Idealis esetben minden terhelésnek és forrasnak tiszta szinuszos aramhullama van. De sajnos a
legtobb berendezés valdodi hulldmforméja nagyon eltéré. A nemlinedris terhelések a hélozati
fesziiltség torzuldsat okozzdk. A nemlinearis fogyasztok kozos jellemzdje, hogy szinuszos
fesziiltségrol vett aramuk nemcsak a halézati frekvenciakomponenst tartalmazza, hanem annak
egész vagy nem egész szamu tobbszorosét is [80, 81]. Igy a fogyasztok csoportositasanak egyik
modja az, hogy osztalyozzuk Oket a fogyasztoi dramban 1év6 harmonikus aram jelenléte alapjan.
A fogyasztok a fentiek alapjan alapvetden két csoportra oszthatok: 1. linedris fogyasztok, 2.
nemlinedris fogyasztok A fogyasztok impedanciaja, aramerdssége ¢s teljesitménye mindkét
csoportban allando vagy id6ben valtoz6 lehet, a fogyasztok pedig szimmetrikus haromféazisuak
vagy aszimmetrikusak [80, 81]. A harmonikus aramokat nemlinearis elektronikus terhelések vagy
nem szinuszos forrdsok generaljak. Az energiarendszer impedancidin 4tfolyé harmonikus dramok
fesziiltségharmonikusokat generdlnak ¢és torzitjdk a tapfesziiltséget. A harmonikus 4dramot egy
masik fogyasztd kozvetleniil nem érzékeli, de a harmonikus dram a hdlozat impedanciijan
keresztiil (a halozat merevsége miatt) torzitja a fesziiltséget. gy mar nem beszélhetiink teljesen

szinuszos fesziiltségjelalakrol és allando fesziiltségszintrdl [50].

Egy periodikus fliggvény eléallithatd végtelen szamu szinusz- és koszinuszfiiggvény sulyozott
Osszegeként, amelyek korfrekvenciai az alapkorfrekvencia (a legalacsonyabb korfrekvencias tag
korfrekvenciaja) egész szamu tobbszorosei. A periodikus jel harmonikus komponensekre
bonthatok [84]. A hullamforma-torzitasok tilnyomo tobbségét periodicitas jellemzi, azaz olyan
szinuszos komponenseket tartalmaznak, amelyek frekvencija az alapharmonikus tobbszorose. Az
ilyen komplex periodikus jelek (fesziiltségek) hatdsa a harmonikus komponensek egyedi
hatasaival és a hatasok sszességével jellemezhetd, ezért Fourier-rendben vizsgaljuk [82, 83, 84].

f(t) = Fy + Y1 (Agcos (kwt) + Bysin(kwt)) = Fy + Y12, (Frcos(kwt) + py) (16)

ahol az egyiitthatok a kovetkezOképpen hatarozhatok meg:

Fo ==, f(©)dt = — [ f(wt)d(wt) (17)

Ap =2 J, f(O)cos(kwt)dt =~ [ f(wt)coskwtd (wt) (18)
By = = [} f(sin(kwt)dt = = [ f (wt)sinkwtd(wt) (19)
F = AL + B} (20)

tgp = — 5 (21)

fgy Fourier-soros dekompozicioval lehetdség nyilik az adott jel vizsgalatara az idétartomanyon
kiviil a frekvenciatartomanyban is. A dekrementalt jel tartalmazza az egyes komponensek
amplitadgjat (altalaban decibelben) ¢és kezddfazisat egy adott korfrekvencian. Az 50 Hz-nél
nagyobb harmonikusokat felharmonikusoknak nevezziik.
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5.2.2. Teljes harmonikus torzitds

A harmonikus elemzéshez kapcsolodo alakjellemzo az Gigynevezett torzitdsi tényez6, amely azt
jellemzi, hogy egy periodikus jel milyen mértékben tér el a tiszta szinuszos jelt6l. Ezt teljes
harmonikus torzitdsnak (THD) is nevezik, és a fogyaszté nemlinearitasa jellemzi. Altalaban

szazalékban adjak meg [70, 72, 85, 86]. A teljes fesziiltségtorzitas a kovetkezOképpen irhato fel:

Zlk(=2 U]% \/UZZ,rm5+U32,rms+Uf,rms+"'+UI§,rms
THDy = > -100% = -100% (22)
1 Uy, rms

ahol THD, a fesziiltség harmonikus torzitas szazalékos értéke, az Ux a k-adik harmonikus
fesziiltség effektiv értéke, U1 az alapharmonikus fesziiltség effektiv értéke, K az utols6 vizsgalt
harmonikus szdma. A teljes aramtorzitas pedig hasonlé modon a fesziiltségtorzitashoz a kovetkezo
képlettel fejezhetd ki:

2
Zlk{=2 I]% \/Izz,rms+I§,Tms+IZ,TmS+'"+Ik,Tms
THD, = ; -100% = Pp— -100% (23)
1 1

ahol: THD, az aram harmonikus torzitas szazalékos értéke, az Ix a k-adik harmonikus aram effektiv

értéke, I1 az alapharmonikus aram effektiv értéke, K az utolséd vizsgalt harmonikus szama.

A harmonikus fesziiltségek novelik a halozati és fogyasztdoi berendezések veszteségét,
csokkentik az élettartamot, zavarjak a biztonsagi, elektronikai és informatikai berendezéseket [50,
70,71,72,73, 85, 86]. Az MSZ EN 50160 szabvany szerint az aram THDj nem haladhatja meg az
5%-ot a harmonikusok 40-es rendszamaig szamolva [74, 87].

5.2.3. Napelemes rendszerek harmonikus vizsgdlata halozati méréssel

A harmonikus komponensek viselkedésének vizsgalatara egy 25 kW-0s napelemes rendszert
vizsgéltam. Az egyendraml 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 a 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— Ubc, Max) 580 — 1000 V
Munkaponti tartomany (Uwmp, min — Ump, MAX) 580 — 850 V
Indulo fesziiltség (Upc sTArT) 650 V
Fesziiltség tolerancia (AU) +20%; -30%
DC oldali maximalis {izemi dramerdsség (Ibc, Max) 442 A

DC oldali maximalis rovidzarasi aramer6sség (lrz, max) 716 A
Maximalis teljesitmény (Ppc, Max) 37,8 kW,

DC oldali sztringek szdma 6 pcs
Hatasfok (EU) (neu) 98 %
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9. tablazat. A napelem panel adatlapja

Maximalis munkaponti teljesitmény (Pmax) 265 W
Uresjarasi fesziiltség (Ux) 38,2V
Rovidzarasi aramer6sség (Ir;) 8,9 A
Maximalis MPP fesziiltség (Ump) 30,9V
Maximalis munkaponti aramer6sség (Ivp) 8,47 A
Panel hatasfok (1) 15,98 %
Sorba kapcsolt cellak szama (Ns) 60 pcs
Hoémérsékleti egyiitthatd (Ug) (Lua) -0,31 %/°C
Homérsékleti egyutthaté (Irz) (erz) +0,05 %/OC
HoOmérsékleti egyiitthatd (Pmax)(ppmax) -0,41 %/°C

A 44. dbra az adott modul I-U és P-U gorbéit mutatja STC-nél a gyart6 adatlapja szerint. A 45.

dbra a vizsgalt napelemes rendszer vazlatos kapcsolasi rajzat mutatja.
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44. abra A rendszerben hasznalt napelem modul gorbéi

4 x 23 panel
(92 x AS-6P30 265Wp)

Inverter

(Fronius 25.0-3-s)
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45. abra A vizsgalt napelemes rendszer felépitése

A mérés soran a napsugarzas intenzitasat PCE-SPM 1 tipust napenergia-mérdvel, a kornyezeti

homérsékletet pedig Voltcraft K204 digitalis hdmérével mértem. A napsugarzast és a kdrnyezeti
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homérsékletet 15 percenként rogzitettem (2022. marcius 29.). Ezeket a 46. dbra és a 47. abra
mutatja. A harmonikus fesziiltség- és aram mérésére Chauvin Arnoux C.A 8230 haldzati
analizatort hasznaltam.
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46. abra A napsugarzas értéke a vizsgalat soran
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47. abra A kiils6 homérséklet a vizsgalat soran

A folyamatosan ndvekvd besugarzasnal a THD értéke folyamatosan csdkkend tendenciat mutat,
értéke kevésbé ingadozik. A THDI értéke 5,3% és 5,5% kozott mozog. Ebben az esetben a
napsugarzas 260 W/m? és 400 W/m? kozott volt mérheté. 400 W/m? felett a THD, értéke tovabb
csokken, ingadozasa viszont nd. Folyamatosan ingadozé trendet kovet. THD) 3,4% ¢és 6,7% kozott
mérheté ami atlagosan 5,05%. A 720-820 W/m? kozotti besugarzasoknal a fesziiltségtrend
egyenletes €s stabil maradt, valosziniileg a halozat merevsége miatt. Az aram effektiv értékének
trendje folyamatosan ingadozott, ami a panelek egyre novekvé homérsékletének tudhato be. A
mért fesziiltség és aram hullamalakjat a 48. abra, az dram harmonikus 0sszetevdit pedig a 49. abra
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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49. dbra Az aram harmonikus osszetevéi 260-400 W/m? besugdrzds esetén

56



A NAPELEMES RENDSZEREK TECHNOLOGIAI VIZSGALATA

ES Fie View Wndow  Help
ISR LN ERXaEHUBW TV
-

» e Flec 1o X View o Unt g Ferd
L ™D cF L] w VA " Lod orF Ten
M00V AVG-MIOV NN -2BOV MAX - 2028V
2180 A AVG -« 2682 A MIN - 1900 A MAX « 2530 A
265 2770
260 } 2.0
255 : ¢ 250
% : % ELR )
v A
245 : : : . : : . o ? : 210
240 : s RN Vo e SN ANy A J H o ~AADE Dt et hizs SR, e i o \2zo
- LAWY i i S— : : i 1 F
Fesziiltség [V ]
230 §:.\ 3 > : 3 pioonend asese k; . s : $ 3 200
Aramerésség [A]
2265 }---- i S : H a . s e : . . 3 190
20 LA
2022.00. 29, 3 minutes fOiv 2022.00. 29,
11:43:36 12:19:06
For aip prans B lommurcston ot
, .. F , rrr s .
50. dbra A fesziiltség és az aram RMS értékének trendje
@ Power Aaiyzer Tramser - (Ragitime Tens
B fle Vaw tument % Window Help
IS LG E2aENRW TR
Pl 8  fm Cfswrc Ovesmin re—— (-
[T MO or He - T
29500 AVG = 246 MIN - 2500 MAX « 3.000 *
ml”i AVG = 4804 T MIN - 3400 T MAX = 2080
159
11
&
L} 2 ] B B i BEE R BB il e e i i A e i B i e
|
wr
THD,
.9
THD
7.2}
sal
|
I A W
1.9 .
THD
%5
16 J
2022.03.29. 3 minutes O 2022.00. 29,
11:4236 1221412

51. abra A fesziiltség és az aram THD értékének trendje

Egy kisebb felhéathaladas eredményeként a napsugarzas 350 W/m?-re csokkent le (46. dbra).
A fesziiltség és aram effektiv értéke egyértelmiien azt mutatja, hogy teljesitménycsokkenés alakult
ki (52. dbra). A THD, trendje viszont novekvo értéket mutatott (53. dbra). Az atlagos 5-6%-rol az
érteke 14-15%-ra ndvekedett. Ez egyértelmiien mutatja, hogy az inverternek szabalyozés révén be
kell avatkoznia a maximalis teljesitményli munkapont megtalalasa és beéllitasa érdekében. E
szabalyozas folyamata jelenik meg a THD) trendjében.
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52. abra Az daram és a fesziiltség RMS trendjének valtozasa az arnyékhatas kovetkeztében
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53. dbra Az daram és a fesziiltség THD trendjének valtozdsa az arnyékhatas kovetkeztében
5.2.4.  Napelemes rendszerek harmonikus vizsgdlata szimuldcios kornyezetben

A szimulacidk sokkal tobb esetet és eseményt jelezhetnek eldre, mint a mérések. De
mindenképpen sziikséges az ellendrzé mérésen alapuld szimulacio validalasa. A szimulaciod
végrehajtasahoz a 45. dbran lathato rendszert épitettem fel MATLAB Simulink segitségével. A
bemeneti paraméterek (pl.: besugarzas, hémérséklet) tekintetében ugyanazokat az értékeket
allitottam be, mint a mérés sordn. Az 54. dbran lathat6 a szimulalt haldzatra kapcsolt napelemes

rendszer felépitése.
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54. abra A szimulalt napelemes rendszer felépitése

A szimulalt napelem tomb gorbék P—U és I-U karakterisztikajat Simulink modellen keresztiil

sziikséges ellendrizni normal tesztkoriilmények kozott, Grer = 1000 W/m? és Trk = 25 °C mellett, a
55. dbran lathatdo modon.
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55. abra A rendszerben hasznalt napelem modul gérbéi szimulacios koérnyezetben
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56. abra A szimulalt halozati fesziiltség szinuszos hullamformaja

A 56. abran lathat6 szimulacids eredmény a villamos haldzat szinuszos hullama, amely szerint
az Ugrid RMS értéke 236,7 V, amikor a napsugarzas 820 W/m?. Korabban a mérés soran 241,0
V-0s fesziiltséget mértem, amely 2%-nal kisebb eltérést jelent a szimulacid és mérés kozott. A
kiilonbség foként a szimuldcids modell és a ténylegesen telepitett inverter kozotti eltérd
invertertopologiabol adodik [78]. Az 57. abran lathaté a Matlab Simulink FFT analizise, amely a
THD, széazalékos értékét mutatja. A szimulacié sordn 5,91% érték mutatkozott 820 W/m?
besugarzas értéknél. Korabban a mérés sordn atlagosan 5-6% kozott mértem. Az 58. abran lathato,
a villamos halozati aram szinuszos jelalakja. A halozati aram effektiv értéke 24,75 A (lesics = 35,01
A), amely 820 W/m? besugarzasnal figyelhetd meg. Osszehasonlitva a mért értékekkel, amelynél
az aram effektiv értéke atlagosan 23-25 A, cstcsértéke 32,43-35,25 A kozott valtozott.

Fundamental (50Hz) = 35.01 , THD=5.91%

THDI %

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

57. abra Az aram THD, 820 W/m? besugarzas mellett
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58. dbra Az aram jelalakja 820 W/m? besugarzas mellett

A 59. dbrdn lathaté alacsony napsugarzasi teljesitmény mellett a Matlab Simulink FFT
analizise azt mutatja, hogy a THD, szazalékos értéke 350 W/m?-nél 15,05%. A mért adatok alapjan
ez az értek atlagosan 14-16% kozott volt. A 60. dabran 1athaté a villamos haldzati aram szinuszos
jelalakja. Az aram effektiv értéke 10,62 A (lesics = 15,03 A) 350 W/m? napsugarzas mellett.

Korabban a mérésnél az aram effektiv értéke atlagosan 9-11 A, cstcsértéke pedig 12,69-15,51 A
kozott valtozott.

Fundamental (50Hz) = 15.03 , THD= 15.05%

THDI %

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Harmonic order

59. dbra Az aram THD\ 350 W/m? besugdrzads mellett

Az 57. és 59. abra magyardzatdhoz hozzétartozik, hogy az alapharmonikus egész szamu
tobbszordseit nevezziik a felharmonikusoknak. Az interharmonikusok olyan dsszetevok, amelyek
nem egeész szamu tobbszordsei a rendszer alapfrekvencidjanak. A szubharmonikusok pedig olyan

interharmonikusok, amelyek frekvenciaja alacsonyabb, mint az alapfrekvencia. Ezen 6sszetevok
tovabbi torzulast okozhatnak.
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60. dbra Az aram jelalakja 820 W/m? besugarzas mellett

A mért értékek és a szimuldcid eredményei nagyon kozel allnak egymashoz. Ez alapjan
kijelenthetd, hogy a mérési koriilményeket sikeriilt szimuldcios kdrnyezetben is reprodukélni és
validélni a szimulacidt. A kisebb eltérések a szimulécio és a ténylegesen telepitett rendszer kozott,
betudhatok az eltérd halozati topologianak, illetve az ismert alapadatok valosagtol valo esetleges
eltérésének. A mérésekbdl jol lathatd, hogy az inverter aramanak THD értékét kiilonbozo
napsugarzasi szintek befolyasoljak. Ezért egyértelmii, hogy a THD, értéke magasabb, alacsony
napsugarzasi szint mellett, ¢s a napelem modul kimeneti aramat a kiilonb6z6 napsugarzasi szintek
befolyasoljak. Megfigyelhetd, hogy a napelemek feliileti hdmérséklete hozzajarul a harmonikus
torzitids mértékéhez. Mivel a reggeli o6rakban, amikor a besugarzasi szint (350 W/m?), vagy a
besugarzas hirtelen lecsdkkent a napi csucson (820 W/m?2-rél 350 W/m?2-re), nem ekvivalens a

harmonikus torzitas tekintetében (10. Tdblazat).

10. tablazat. A THD valtozasa ugyanazon besugarzasi értékeknél

Besugarzas [W/m?) 350 W/m? (reggel) 820 W/m? (dél) 350 W/m? (dél)
THD [%] THD, = 3-4% THD, = 5-6% THD, = 14-16%
Kérnyezeti 0 0 0
hémérsékelt [°C] 16 °C . 22°C
Napelem panelek 22-250C 50-60 °C 50-60 °C

hémérséklete [°C]

Reggeli orak, amikor

Megi , a besugarzasi szint Nani csficsérték A besugarzas azonnal
egjegyzes api cstcseérté ; 2_x
350 W/m?-re

emelkedik

Ez a hoémérséklet-kiilonbség miatt jelentkezik, amely a panelek feliiletén mérheté. A
mérésekbdl megallapithato, hogy a felhd atvonulds hatdsara nemcsak a rendszer teljesitménye
csokken, hanem a harmonikus torzitds mértéke is nd a panelek aktualisan magas homérséklete
miatt. A terepi mérések és a szimulacio eredményei azt mutatjak, hogy a besugarzas valtozasanak
kivalto oka jelentds hatassal van a harmonikusok viselkedésére.
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5.2.5. Ateljes harmonikus torzitas értékével kapcsolatos pontozdsi rendszer

Egy napelemes rendszer harmonikus profiljanak javitasa érdekében szamoOs moddszer all
rendszelkezésre. Az egyik a szlir6k és szabalyzok haszndlata. Ezek lehetnek passziv vagy aktiv
szlirok illetve szabalyozok. Tovabba a megfelel6 mindségli inverterek kivalasztasa és megfeleld
beallitasa szintén hozzajarulhat a rendszer harmonikusainak csokkentéséhez. Megfelel6 kabelezés
¢s foldeldrendszer kialakitdsa is segit a harmonikusok negativ hatasainak csokkentésében.
Akkumulator telep alkalmazasaval inverter tipusatol fliggden javithatja a halozat harmonikus
profiljat. Elektromos autok toltése altalaban negativan hat a harmonikusok értékére, de fix
telepitési akkumulator telepek esetén rendszertdl fiiggden javithat ezen. A teljes harmonikus
torzitas értékével kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a /1. tdbldzat tartalmazza. A THD
értéke eldre nem hatarozhaté meg hiszen a teleptési kornyezettdl fligg. Utdlag méréssel igazolhato.
Ezért a tablazatban a tervezés soran haszndlt tapasztalat alapjan hatdroztam meg a pontozasi
rendszert.

11. tabldzat. A Teljes harmonikus torzitds értékével kapcsolatos pontozasi rendszer

Nem relevans, mert nincs halozati csatlakozas 0
Varhatoéan magas mértéktt THD-t okoz (Akkumulator alulméretezve és sziiré 1
nélkiil).

Varhatoan kozepes mértékiit THD-t okoz (Akkumulator tGlméretezve és sziird 2
nélkiil).

Varhatoan alacsony mértékit THD-t okoz (Akkumulator alulméretezve és 3
sziirbvel).

Varhatoan elhanyagolhato mértékiit THD-t okoz (Akkumulator tulméretezve és 4
sziirével).

5.3. Elettartam és oregedés

A kiilonboz6 tipust napelemes rendszerek mindegyikénél oregedési és élettartamproblémak
meriilnek fel. Ezek befolyasolhatjak a rendszerek hatékonysagat és mitkddését. A napelem panelek
1dovel degradéalodnak €s veszitenek hatékonysagukbol. Tovabba a kornyezeti hatasok, példaul az
UV-sugarzéds, az iddjaras és a szennyezddés hozzdjarulhatnak a panelek teljesitményének
csokkenéséhez [90, 91, 92]. Az inverterekben hasznalt elektronikai alkatrészek, hajlamosak
lehetnek meghibasodasra és teljesitményvesztésre hosszabb tdvon. Kiilondsen akkor, ha ezen
eszkozok méretezése nem megfeleld. Ez csokkentheti a rendszer hatékonysagat és
megbizhatdsagat. Fontos lehet még a rendszer teljesitményének ellendrzése és monitorozasa. Ezek
a mérések segithetnek az esetleges problémak ¢és hibak korai észlelésében, lehetdvé téve a gyors
¢és hatékony beavatkozast az id6ben torténd javitast [93, 94, 95, 96]. Egy napelemes rendszernél a
rendszerelemek kivalasztasa kulcsfontossagl az €lettartamot tekintve. Egy inverter, amennyiben
alul van méretezve akkor a miitkddése soran eléfordulhat, hogy a munkaponti tartomény felso
hataraban sok lizemorat tolt. Ez az inverter viszonylag korai tonkremeneteléhez vezethet. Az
akkumulatortelepek esetén, ha nincs jol megvalasztva a méretezési alap, akkor az akkumulator
telepek korai kapacitascsokkenéséhez vagy akar tonkremeneteléhez vezethet. Ez fiigg attol, hogy
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alul- vagy tul van méretezve. Ha alul van méretezve, akkor a tal sok toltés és kisiitési ciklus lesz a
karos. Ha tal van méretezve az akkumulatortelep, akkor a folyamatos “csepegtetd toltés” lesz
veszélyes [93, 94, 97, 98, 99]. Az 6regedéssel kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a 12.
tablazat tartalmazza. Az optimalisan megtervezett napelemes rendszernél, a rendszerelemek
Oregedése a természetes Oregedési folyamat alapjan torténik és az iizemeltetési folyamat soran
indukalt oregedés kevésbé jelentkezik. Abban esetben, ha a méretezés sordn valamely
rendszerelem alul- vagy tl van méretezve, az iizemeltetésbdl adodo indukalt Gregedési folyamat
gyorsabb, mint a természetes, igy a rendszerelemek hamarabb, a tervezett élettartamukhoz képest
korabban hibasodnak meg.

12. tablazat. Az éregedéssel kapcsolatos pontozasi rendszer

Alulméretezett inverter és alulméretezett akkumulator.

Alulméretezett akkumulator és optimalisan méretezett inverter.

Alulméretezett inverter és optimalisan méretezett akkumulator.

Talméretezett akkumulator és tilméretezett inverter.

AWML O

Optimalisan megtervezett rendszer.
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6. A NAPELEMES RENDSZEREK GAZDASAGI ELEMZESE

Napelemes rendszerek esetében mint minden beruhazasnal jelentés koltségek mutatkoznak. A
legfontosabb ¢és legjelentdsebb koltsége a beruhazasi koltség, amely magaba foglalja a tervezési,
engedélyeztetési €s kivitelezési koltségeket. Ezen feliil a rendszer lizemeltetését €s karbantartasat
tekintve is jelentkeznek koltségek a rendszer jellegétol és a rendszer méretétdl fliggden. 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 modszer
amikor a rendszer teljesitményét igy hatarozzuk meg, hogy azt 6sszehangoljuk az ingatlan vagy
létesitmény fogyasztasaval. Ebben az esetben az a cél, hogy a napelemes rendszer fedezni tudja a
fogyasztasi igényeket vagy legalabb is a lehet6 legkdzelebb alljon ehhez az értékhez. Ezt a
méretezést termelésoptimalizalt tervezésnek nevezik. A masik modszer az amikor meghatarozott
méretli helylink van a napelemes rendszer befogadasara. Ebben az esetben az a cél, hogy a
rendelkezésre 4all6 helyet a leheté legoptimalisabban 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 oldalrdl és a beruhazasi koltségek is
eltérdek lesznek.

Egy szigetlizeml rendszer esetén nem kell engedélyeztetési eljards tehat a tervezési és
engedélyeztetési koltségek nem jelentkeznek ennél a tipusnal. Viszont érdemes megjegyezni, hogy
ennél a rendszernél is sziikséges a rendszerelemek (napelemes rendszer eszkdzei, védelmek,
kabelek, stb.) méretezése mivel a méretezésbdl adodd meghibasodas esetén stlyos 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 kordbban felsorolt tervezési és engedélyeztetési
eljaras koltségei fognak jelentkezni. A rendszer a fel nem hasznalt napenergiabol szarmazd
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 ez a tobbletkoltség nem jelentkezik. Indul6 tékét tekintve ez a rendszer
jar a legkevesebb fajlagos beruhazasi koltséggel.
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A hibrid rendszerek a szigetlizemli és haldzatra csatolt rendszerek kombinéaciojaként
miikodnek, melyeknél nem feltétel, de nem is kizart a kétiranya fogyasztasmérés - (a haldzatba
visszacsatolas a tarifatol fiigg), amely ha van, akkor a toltésvezérlési prioritisban az els6 a sajat
tarolokapacitas feltdltése. Osszehasonlitva a halozatra kapcsolt és a hibrid rendszert, a hibrid
rendszer is dragabb az akkumulatorcellak beruhazasi koltsége miatt, és ebben az esetben is
el6fordulhat, hogy a rendszertervezés soran taltervezték az egyes részegységeket (példaul a
napelemeket vagy az akkumulator telepeket), de ez a rendszer valtozatos tizemallapotok esetében
Is hasznalhatd. A halozati fesziiltség megsziinése esetén lehetdség van a haldzaton kiviili tizemre
is, ha rendelkezésre all napenergia vagy az akkumulator toltottsége ezt lehetévé teszi [88, 89, 100].
A napelemes rendszertipusok beruhazasaval kapcsolatos részegységeket mutatja a 13. tdbldzat. A
beruhazasi koltségekkel kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a /4. tablazat mutatja. Az

optimalis tervezés a fogyasztasi igényekhez igazitott tervezést jelenti.

13. tablazat. Az egyes napelemes rendszerek beruhdzdssal kapcsolatos részegységei

Szigetlizemi Halozatcsatolt Hibridiizemi
rendszer rendszer rendszer
Napelem panelek v v v
Toltésvezérld v x
Szogetlizem inverter v x x
Halozatcsatolt inverter x v x
Hibrid inverter x x v
Akkumulator telep v x v
Villamvédelem v v v
Tartoszerkezet v v v
Kotédobozok, kabelek, kiegészitok v v v
Egyenaramu oldali tavlekapcsolas v v v
Terhelésatkapcsold egység x x v
Foldeldrendszer 4 v v
Munkakéltség (tervezés, kivitelezés) v v v
14. tablazat. A beruhdzasi koltségekkel kapcsolatos pontozasi rendszer
Tulméretezett panelek vagy talméretezett akkumulator telep 0
Hibrid rendszer akkumulator teleppel és panelekkel (optimalis méretezéssel) 1
Szigetlizemii rendszer (optimalis méretezéssel) 2
Hibrid rendszer csak panelekkel (optimalis méretezéssel) akkumulator telep nélkiil 3
Halozatcsatolt rendszer (optimalis méretezéssel) 4

6.2. Karbantartasi koltségek

A napelemes rendszerek karbantartasi és lizemeltetési koltségei viszonylag alacsonyak, de van
néhany lehetséges koltség és koltségelem, amelyet figyelembe kell venni. A hatékony miikddés és
a maximalis teljesitmény fenntartasahoz sziikség lehet a napelemek rendszeres tisztitasara.

Tovabba a szigetlizemi és hibrid napelemes rendszerek esetén az akkumulatoroknak csere- és
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karbantartasi koltségei lehetnek, kiilonosen hosszabb tavon, amikor az akkumulatorok kapacitasa
csokkenhet. A napelemes rendszer telepitése novelheti az ingatlanbiztositas értékét. Ez is
besorolhat6 a karbantartasi és lizemeltetési koltségek kozé. Ha a napelemes rendszer rendszeres
feliigyeletet igényel, a karbantartdsi vagy lizemeltetdi koltségek hozzaadhatok az éves
koltségvetéshez. Ez altaldban a nagyobb rendszerekre vonatkozik. Raadasul, ha szamvitelhez
kapcsolddo adminisztracios feladatok is felmeriilnek, az is novelheti az éves koltségeket [100]. A
karbantartdsi és tlizemeltetési koltségekkel kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a 15.
tablazat 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

A kovetkezokben néhany modszert ismertetek a megtériilési id6 szamitasara. Ez a bemutatas
nem teljes korli, mivel szamos modszer 1étezik a megtériilési id6 meghatarozasara. A kutatasom
célja csupan annyira korlatozodik, hogy ezen moddszerek alkalmazéasiaval alatdmasszam a
haromszogmodell gazdasagi aspektusainak érvényességét. A kutatdsomban szdmos gazdasagi
szakirodalmat hasznaltam, amelyek jelentds betekintést nyujtanak a témaba. Ezen forrdsok mellett
a megtériiléssel kapcsolatos szamitasok alapjaul Somogyiné Dr. Molnar Judit kutatésait vettem.

6.3.1.  Egyszeriisitett megtériilési ido

A megtériilési 1d6 azt az 1d6t jelenti, amely a beruhazisra forditott pénzeszkozok
megtériiléséhez sziikséges. Az egyszeriisitett megtériilési szamitas egy nagyon egyszerii modszer,
amely figyelmen kiviil hagyja a pénz idéértékét, azonban némi betekintést nyljt egy projekt
gazdasagi értékébe. Az egyszerisitett megtériilési idét Ggy szamithatjuk ki, hogy az adott
teljesitményli napelem rendszer beruhdzasi koltségét elosztjuk a rendszer altal egy év alatt
megtermelt villamos energia araval [89, 100, 101, 102].

Beruhazasi koltség

Megtérilési id6 = (24)

Eves bevétel
6.3.2.  Jelenérték (PV) és jovioeérték (FV)

A megtériilés szamitdsanal a jelenérték (PV) és a jovoértek (FV) fogalmak ismerete
elengedhetetlen, mivel ezek segitenek értékelni a befektetések jovedelmezdségét. A jelenértek az
a pénzosszeg, amelyet a jovOben kapunk meg, de a mai értékét tiikkrozi, figyelembe véve a kamatot
vagy a hozamot. A jelenérték segit meghatarozni, mennyit ér a jovobeli kifizetés a jelenlegi

idépontban. A szdmitasa a kovetkezd képlettel torténik:
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Fv

PV= i

(25)

ahol: FV a jovoérték, r a kamatlab (vagy diszkontalasi rata), n az évek szama. A jovoérték a
pénzosszeg, amelyet egy befektetés a jovOben elér, figyelembe véve a kamatot vagy a hozamot. A
jovoérték segit megallapitani, mennyi pénziink lesz egy adott iddpontban, ha a mai pénziinket
befektetjiik. A szamitasa a kovetkezd képlettel torténik:

FV=PV-(1+r)" (26)
ahol: PV a jelenérték, r a kamatlab, n az évek szama.

6.3.3.  Netto jelenérték (NPV)

A netto jelenérték (NPV, Net Present Value) egy pénziigyi mutatd, amely segit értékelni egy
befektetés jovedelmezdségét, figyelembe véve a jovobeli pénzaramlasok jelenértékét és a kezdeti
befektetést. Az NPV szamitdsa soran a jovobeli bevételeket és kiadasokat diszkontaljak a jelenlegi
értékiikre, majd ezeket 6sszeadjak.

n CF

NPV= Xt1 iy —Fo (27)

ahol: Po - a beruhazas koltsége, CFt - a beruhazas t-edik idépontban esedékes pénzarama, n - a

beruhazés iddszaka, r - beruhdzastol elvart hozam, NPV - a beruhazas netto jelenértéke.

Ha az NPV értéke nagyobb nullanal, akkor a befektetés megtériild, és ebben az esetben a
befektetési javaslat elfogadhato. Amennyiben az értéke kisebb nullanal, akkor a befektetés
gondolatat el kell vetni, mert az veszteséget termelne.

6.3.4.  Osszetett megtériilési idé

Az egyszerlsitett megtériilési id6 szamitas tobb olyan fontos tényez6t nem vesz figyelembe, amely
nagy hatassal lehet egy rendszer valos megtériilési idejének a meghatarozasanal [89, 100, 101,
103, 104]:

- anapelem rendszer hatékonysaga (szennyezddés, napelemek arnyékolésa),

- napelemek éves teljesitményromlasa,

- az épiilet elhelyezkedése, tetd mérete és d6lésszoge, napsiitéses O6rak szama,

- karbantartési és biztositasi koltségek,

- az inverter/akkumulator cseréjének gyakorisaga,

- az inflacié mértéke,

- avillamos energia aranak valtozasa,

- finanszirozasi kérdések, amelybe beletartoznak az alkalmazhat6 allami vagy eurdpai Unids

tamogatasok vagy esetleg hitelfelvétel.
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Ha a felsorolt paramétereket bevonjuk a vizsgalatba, megkapjuk az Osszetett megtériilési idot.
Az Osszetett megtériilési id6 szamitas bonyolultabb, de pontosabb szamitast tesz lehetévé, 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 részbol tevodik Gssze. Az egyik a felhasznalt, a masik pedig a
halozatba visszataplalt mennyiség. A kovetkezd egyenlettel hatarozhatd meg az adott év teljes
energiatermelése:

Ep =Ept-(1-22) (28)

ahol: Ej~" az el6z6 évi energiatermelés kWh-ban, PD, az évi teljesitményromlas %- ban
kifejezve, n pedig az évek szama. Az elsé évben a teljesitményromlést nem vessziik figyelembe,

(n=2,3 ... N), igy ott a megtermelt villamosenergia-mennyiség a kovetkezé képlettel fejezhetd

ki:
E; =n - EJ% (29)

ahol: E} az els6 évben termelt villamosenergia-mennyiség, Ej'®* a napelemes rendszer maximalis

évenkénti termelt energiamennyiségének €s 1 a napelemes rendszer hatasfoka (95%).

Az AM? kiszamitasa az adott évben megtakaritott villamos energia mennyisége kifejezhetd a
kovetkezOképpen:

AM} = B} - CSTpg - (1 +522) n1 (30)

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 (31)

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} - CSTg - (1 +522) nt (32)

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
(n=1,2,3... N). A kovetkez6 egyenlettel meghatarozhat6 az adott év karbantartasi és biztositasi
koltségei :

69



A NAPELEMES RENDSZEREK GAZDASAGI ELEMZESE

CSTiy; = (CST3 + CSTM) - (1 + 20) nt (33)

100

ahol: CSTj 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 kovetkez6 egyenlet

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

PR, = AM" + PR" — CST",, — LN* — AM!" (34)

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
(Ft), LN* az adott év torlesztorészlete (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
kovetkezdképpen kapjuk:

PR (35)

n _ PR;lum
sum+inf. — ﬂ) n
(1+1oo

A fenti szamitds eredményeit évenként Osszeadva, azaz Osszesitve megkapjuk, hogy hanyadik
¢évtol jovedelmez6 a napelemes rendszeriink (ebben az esetben a kumulativ érték pozitiv) vagy
veszteséges (ebben az esetben az dsszesitett érték negativ) [100, 101, 102, 103, 104].

6.3.5.  Megtériilési idovel kapcsolatos pontozdsi rendszer

A megtériilési idével kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a 16. tabldzat tartalmazza. A
megtériilési id6 szamitasnal a 0-a4s pontozas mellett kiegésziilt egy negativ értékkel, amely a
napelem élettartaman tili megtériilési id6t hivatott figyelembe venni. Amennyiben a megtériilési

1d6 nagyobb lesz mint 30 €év, akkor minden tovabbi évben -1 pontot kap az értékelésben. Tehat
példaul 31 év esetén -1 pont, 32 év esetén -2 pont, 42 év esetén -12 pontot jelent a pontozasnal.

16. tablazat. A megtériilési idovel kapcsolatos pontozasi rendszer

30 év felett minden év -1 pontot jelent -1,-2,-3...-n
26-30 év kozott van a megtériilési id6

21-25 év kozott van a megtériilési ido

16-20 év kozott van a megtériilési id6

11-15 év kozott van a megtériilési id6

AWML O

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

A haromszégmodell alkalmazasaval 6t napelemes rendszert vizsgaltam. Szigetiizemi
rendszerek esetén két kiilonb6z6 konfiguraciot. A haldzatesatolt rendszerekbdl egy konfiguraciot,
amely akkumulator telep nélkiil mikodik és két konfiguraciot, amely akkumulator teleppel van
ellatva. A szamitasoknal a villamos energia esetében 36 forintos arat vettem figyelembe véve 1
kWh-ra vonatkoztatva. Halozatcsatolt napelemes rendszerek esetén az Onfogyasztas és a
ezek az aranyok befolyasoljak, mennyi villamos energiat sziikséges a halozatbdl vételezni, €s
mennyi energiat lehet visszataplalni. Emellett a vételezési és visszatdplalasi arak kozotti kiilonbség
is lényeges tényezd, mivel a jelenlegi szabalyozdsok szerint a visszataplalt energia ara joval
alacsonyabb, mint a hal6zati vételezésé. Ezért a fogyasztasi szokasok, kiillondsen az 6nfogyasztas
novelésére iranyuld erdfeszitések, kedvezden hatnak a megtériilési idére. Egy akkumulator
nélkiili, 5 kW-os napelemes rendszerben a haztartés altal termelt villamos energia koriilbeliil 30-
40%-a hasznalhat6 fel kozvetleniil, mivel csak a termelés pillanataban érhet6 el. Ha egy 5 kWh-s
akkumulatort is telepitiink, az 6nfogyasztas akar 60-70%-ra is emelkedhet, mivel a napkdzben
megtermelt energiat este vagy €éjszaka is hasznositani lehet. Egy 10 kWh kapacitasu akkumulator
beépitésével pedig az 6nfogyasztas aranya elérheti a 70-80%-ot, jelentdsen csokkentve a villamos
halozatbol valo vételezést [108, 109]. A szamitasokban az egyes esetek felsd hatarait vettem
alapul. A valds rendszerek értékelésekor részletesebb elemzések sziikségesek, mivel az egyedi
fogyasztasi szokasok Onmagukban nagymértékben befolydsoljak a megtériilési 1d6t. Az
Osszehasonlithatosag érdekében az elemzéseket egységes peremfeltételek mentén kell végezni.

7.1. Szigetiizemil napelemes rendszerek vizsgalata

Szigetlizemil rendszerek esetén két kiilonbozd konfiguraciot vizsgaltam. Az elsd esetben egy 5
KWp rendszerhez egy 5 kWh kapacitasti akkumulator telepet illesztettem. A masodik esetben
pedig ugyanehhez a rendszerhez az akkumulator telep kapacitasat kétszeresére noveltem a
rendszer autondmidjanak érdekében. A vizsgalt szigetiizeml rendszerek beruhdzasi koltségeit a
17. tabldzat, a megtériiléssel kapcsolatos adatokat pedig a 18.7abldazat tartalmazza. Az egyes
rendszerelemek beruhazasi koltségei a 2023. decemberben elérhetd fogyasztoi arak atlagolasabol
adodik. A szigetlizemi rendszer fiiggetleniil tud miikddni a villamos héalozattol. Tehat abban az
esetben, ha a létesitmény nagyon tavol helyezkedik el a lehetséges villamos héaldzat csatlakozasi
ponttdl, akkor nytjt megfeleld megoldast az épiilet villamos taplalasara.
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17. tablazat. A vizsgalt szigetiizemii rendszerek beruhdzasi koltségei

, ..| Beruhazasi . . . . | Egységar | Teljes ar | Osszesen
Konfiguracio tételek Megjegyzés | Mennyiség (HUF) (HUF) (HUF)
Napelem 106 \wo/dy 11 60000 | 660000
panelek
Inverter + | skw 1 500000 | 500 000
Sziceti Toltésvezérld
ZIBCUZEM T dbelek, 2 660 000
(1. eset) kiegészitok
telepités, 600 000
tartoszerkezet
Akkumulatorok | 5 kWh 1 900 000 900 000
Napelem | ooo \wordo | 11 60000 | 660000
panelek
Inverter + 1 5w 1 500 000 | 500 000
Szicetii Toltésvezérld
ZIECHUZEM T e belek, 3560 000
(2-650) | iepeszitok
telepités, 600 000
tartoszerkezet
Akkumulatorok | 5 kWh 2 900 000 | 1800000
18. tablazat. A vizsgalt szigetiizemii rendszerek megtériilési ideje
Konfiguracio Egyszeriisitett megtériilés Osszetett megtériilés
Szigetiizem (1. eset) ~12¢v ~25¢v
Szigetiizem (2. eset) ~16 év ~31¢év

A haromszdgmodell pontozasi eredményét a szigetiizemii rendszerek esetén a 19. tablazat
tartalmazza. Ez alapjan az els6 konfiguracio 10 pontot kapott. A masodik esetben az 6sszpontszam
6-os értekre adodott. Ez az érték abbol adodik, hogy a megtériilési id6 nagyon megndvekedett az
akkumulatorok beruhdzasi koltsége miatt (31 évre emelkedett), ez a pontozasi rendszerbdl
addédoan nem 0, hanem -1 értékelést kap (a 30 év feletti megtériilési id6 értelmében). Az
akkumulator telepet a méasodik konfiguracional dupla kapacitassal méreteztem. Tehat amennyiben
a rendszer autonodmiajat szeretnénk ndvelni az akkumulator telep bovitésével, abban az esetben a
megtériilési id0 drasztikusan megnovekszik. Ezeket az értékeket lehet csokkenteni, amennyiben
relevans palyazatot vagy tamogatast is beleszdmolunk és redukélni tudjuk a beruhazasi

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

) ) Szigetlizemi Szigetlizemu
Vizsgalt kategd
12sgdtl kategotia rendszer 1 rendszer 2
Villamos hélozati
csatlakozés és egyéb 0 0
Energiaellatas | POVitések
biztonsaga | Fogyasztok energiaellatasa 0 0
A rendszer energiatarold 1 9
képessége
Részpontszam 1 2
Fesziiltségvaltozas
L blémai 0 0
Technolégiai | PO
vizsgalatok | Felharmonikusok hatasa 0 0
Elettartam és dregedés 4 3
Részpontszam 4 3
Beruhdzasi koltségek 2 0
Gazdasagi Karbantartési és 9 9
elemzések tizemeltetési koltségek
Megtériilési ido 1 -1
Részpontszam 5 1
Osszpontszam 10 6

7.2. Halozatcsatolt rendszer vizsgalata

Gazdasagi oldalrol vizsgalva mindharom alpontban nagyon jo értékelést kapott ez a tipust
rendszer, ami érthetd is abbdl a szempontbol, hogy a napelem paneleken és az inverteren kiviil,
mas, meghatarozo berendezést nem tartalmaz a rendszer, amely komolyabb koltséget jelentene a
tobbi napelemes rendszerrel sszehasonlitva. Azonban a szigetiizemi rendszerhez képest még
beruhazasi koltségként megjelenik a tervezési és egyéb engedélyeztetési koltség. Az dsszesitést a
20. tablazat tartalmazza.

20. tablazat. A vizsgalt halozatcsatolt rendszer beruhdzasi koltségei

. ., | Beruhazasi L ., | Egységar | Teljes ar | Osszesen
Konfiguracié tételek Megjegyzés | Mennyiség (HUF) (HUF) (HUF)
Napelem |5 \wordb 11 60000 | 660 000
panelek
14 Inverter 5 kw 1 730000 | 730000
Halozatcsatolt - 2 490 000
rendszer Terze,lzesl’(
engedélyek,
tartoszerkezet, 1100 000
telepités
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21. tablazat. A vizsgalt halozatcsatolt rendszer megteriilési ideje

Konfiguracié Egyszerisitett megtériilés Osszetett megtériilés

Halozatcsatolt napelemes

~11,1¢év ~ 25 év
rendszer

.....

megjegyezni azt, hogy az dsszetett megtériilési id6 szamitas alapjan 25 év a rendszer megtériilési
ideje. Az egyszerlsitett megtériilési szamitas alapjan ez az érték 11,1 év amely igencsak
pontatlannak mondhat6. Ez minden rendszer szdmitasa esetén elmondhat6, hogy az egyszertsitett
megtériilési szamitas joval kisebb értéket hozott, mint az sszetett megtériilési szamitas.

22. tablazat. A haromszégmodell pontozasi eredményei a vizsgalt halozatcsatolt rendszer esetén

Vizsgalt kategdria Halo6zatcsatolt rendszer
Villamos hélozati csatlakozas és egyéb 3
Energiaellatés bdvitések
biztonsaga Fogyasztok energiaellatasa 0
A rendszer energiatarolo képessége 0
Részpontszam 3
o Fesziiltségvaltozas problémai
Tgchn€)10g1a1 Felharmonikusok hatésa
vizsgélatok _
Elettartam és oregedés
Részpontszam 8
‘ Beruhazasi koltségek
Gazda§ agl Karbantartési €s lizemeltetési koltsegek
elemzések
Megtériilési id6 1
Részpontszam 8
Osszpontszam 19

A haélozatcsatolt 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 kiilonbozd konfiguracidt vizsgaltam, hasonldan a szigetiizemii
rendszerekhez. Az els6 esetben egy 5 KWp rendszerhez egy 5 kWh kapacitasu akkumulator telepet
illesztettem. A masodik esetben pedig ugyanehhez a rendszerhez az akkumulator telep kapacitasat
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kétszeresére noveltem a rendszer autondmidjanak érdekében, tehat 10 kWh kapacitasu

akkumulator teleppel vizsgaltam.

23. tablazat. A hibrid rendszerek beruhazasi koltségei

, ., | Beruhazasi . . . Egységar | Teljes ar | Osszesen
Konfiguracié ttelek Megjegyzés | Mennyiseg (HUF) (HUF) (HUF)
Napelem |56 \wp/d 11 60000 | 660 000
panelek
Inverter 5 kW 1 750 000 | 750000
Hibrid Terve:zes, 3510 000
(1. eset) engedélyek,
; 1100 000
tartoszerkezet,
telepités
Akkumulator 5 kWh 1 1 000 000 |1 000 000
Napelem | 16 \wo/d 11 60000 | 660000
panelek
Inverter 5 kW 1 750000 | 750000
Hibrid Tervefzes, 4510 000
(2. eset) engedélyek,
. 1 100 000
tartoszerkezet,
telepités
Akkumulator 5 kWh 2 1 000 000 |2 000 000
24. tablazat. Megtériilési ido hibrid rendszerek esetén
Konfiguracio Egyszertsitett 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. Ebben az esetben az akkumulator telepet
dupla kapacitassal illesztettem, igy a napelemes rendszer képes a fogyasztok hosszabb ideig tartd
ellatasara, egy esetleges villamos halozat kiesés kdvetkeztében. Azonban a rendszer megtériilési
ideje a szigetiizemii rendszerhez hasonloan drasztikusan megndvekszik. Ezeket az értékeket
palyazat vagy tdmogatas igénybevételével lehet csokkenteni.

A haromszdg modell pontozésa a hibrid rendszerek esetén a 25. tablazatban lathatd. Ez alapjan
az els6 konfiguracio kapta a legmagasabb pontszamot, amely 22. Viszont a masodik esetben a
megtériilési id6 nagyon megnovekedett, ami 30 év felé emelkedett, ez a megtériilési id6 pontozasi
rendszerébél adodoan nem 0, hanem -4 értékelést kapott, igy Osszpontszamban ez a hibrid
napelemes rendszer 19 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 energiatarold
. . 3 4
képessége
Részpontszam 9 10
Fesziiltségvaltozas
i | problémai 3 3
Technolégiai | PO
vizsgalatok | Felharmonikusok hatésa 3 3
Elettartam és dregedés
Részpontszam 10 10
Beruhazasi koltségek 1 1
Gazdasagi Karbantartasi és 5 5
elemzések iizemeltetési koltségek
Megtériilési ido 0 -4
Részpontszam 3 -1
Osszpontszam 22 19

7.4. A napelemes rendszerek vizsgalatanak osszegzése
7.4.1. Avizsgalt szigetiizemii rendszerek 0sszegzése
A 61. - 63 dbra mutatja a vizsgalt szigetiizemii rendszerek energiacllatas biztonsaggal,

technologiai vizsgalatokkal és a gazdasagi elemzésekkel kapcsolatos részpontszamait. A 64. dbra
szemlélteti mindharom pillér 6sszpontszamat.

Energiaellatas biztonsaga
Szigetiizemd rendszer 1. Szigetlizemd rendszer 2.
6
4
2
X 0 0 1 1 0 0 2 2
=]
£
g -2
5 -4
o
-6
-8
-10
Vizsgélt rendszerek részpontszamai
m Villamos hdldzati csatlakozas W Fogyasztdk energiaellatasa
A rendszer energiatarold képessége = Osszesen

61. dbra Vizsgalt szigetiizemii rendszerek energiaellatas biztonsdg részpontszama
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Technolégiai vizsgalatok
Szigetlizem( rendszer 1. Szigethzem( rendszer 2.

6
4
’ - e e
é o 0 o B 0 o Lo
g 2
§ -4
-6
-8
-10
Vizsgalt rendszerek részpontszamai
M Feszlltségvéltozds problémai u Felharmonikusok hatasa
m Elettartam és dregedés Osszesen

62. dbra Vizsgalt szigetiizemii rendszerek technoldgiai vizsgalatok részpontszama

Gazdasagi elemzések
Szigetlizem(i rendszer 1. Szigetlizem(i rendszer 2.
6
4 5 5
2
, e o ;
S -1
E.2
s
E -4
o]
a6
-8
-10
Vizsgalt rendszerek részpontszamai
W Beruhdazasi koltségek m  Uzemeltetési koltségek
u  Megtériilési idé Osszesen

63. dbra Vizsgalt szigetiizemii rendszerek Qazdasagi aspektusok részpontszama

Osszpontszam

Szigetlizem( rendszer 1. Szigetlizem( rendszer 2.
12

10

Pontszamok
o N iy [«)] -]

Viszgalt rendszerek dsszpontszamai

64. abra Vizsgalt szigetiizemii rendszerek 6sszpontszama

Szigetlizemil rendszerek esetén nincs haldzati csatlakozas, emiatt tobb vizsgalati pont nem
relevans a haromszog modellben ezen rendszereknél. Ebbdl az okbol kifolydlag érdemes ezeket a
rendszereket kiilon vizsgalni, és nem Osszehasonlitani a halozatcsatolt rendszerekkel. Mivel itt az
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energiellatas biztonsdga csak ¢€s kizarolag a napelemes rendszertdl fiigg. Tehat a 1étesitmény
sokkal inkdbb 6nmagara van utalva és tobb mas Iétesitménnyel nem tud k6zds kooperacioban
mikédni egy halozaton. A két szigetiizemili rendszer esetében az elsé konfiguracid kapott
magasabb pontszamot az 0Osszegzésben, amely 10 pont. Bar Energiaellatds biztonsag
szempontjabol alacsonyabb értéket kapott, de a masodik konfiguracié esetében a megtériilési ido
drasztikusan megnovekedett, igy 6sszpontszamot tekintve 6 pont az eredmény.

71.4.2. A vizsgalt halozatcsatolt rendszerek dsszegzése

A 65.-67 abra mutatja a vizsgalt haldzatcsatolt napelemes rendszerek energiaellatds
biztonsaggal, technologiai vizsgalatokkal ¢és a gazdasdgi elemzésekkel kapcsolatos
részpontszamait. Az akkumuldtor telep nélkiili és a két hibrid rendszert lehetséges kozos
elemzésnek aldvetni, mivel a haldzati csatlakozds miatt nem lesznek irrelevans pontok a
haromszogmodellben a szigetiizemi rendszerrel ellentétben. A 68. dbra szemlélteti mindharom
pillér 6sszpontszamat.

Energiaellatas biztonsaga

Halézatcsatolt rendszer Hibrid rendszer 1 Hibrid rendszer 2
12
10
10
9
< 8
£
N6
=
£ a
4
2 3 3 3 3 3 3 3
Mo o - -
0 - (-

Vizsgalt rendszerek részpontszdmai
m Villamos halézati csatlakozds M Fogyasztdk energiaelldtasa
A rendszer energiatarold képessége (sszesen

65. dbra Vizsgalt hdlozatos rendszerek energiaelldtas biztonsdg részpontszama

Technolégiai vizsgalatok
Hélozatcsatolt rendszer Hibrid rendszer 1 Hibrid rendszer 2
12
1
0 10 10
4
c 8
IS 8
& 6
5
4
a " 4 4
, HE ] 3
0 - - - —
Vizsgdlt rendszerek részpontszamai
W Feszliltségvaltozas problémdi & Felharmonikusok hatasa
Elettartam és oregedés Osszesen

66. dbra Vizsgalt hdlozatos rendszerek technolégiai vizsgalatinak részpontszama
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Gazdasagi elemzések
Halozatcsatolt rendszer Hibrid rendszer 1 Hibrid rendszer 2
12
10
8
8
6
4
o
£
o -1
< , !!0_!! .
el
-2 .
-4
-6 o \ R
Vizsgalt rendszerek részpontszamai
¥ Beruhazasi kdltségek  m Uzemeltetési kdltségek B Megtériilési idé = Osszesen

67. dbra Vizsgalt hdlozatos rendszerek gazdasdgi aspektusainak részpontszama

Osszpontszam

Haldzatcsatolt rendszer Hibrid rendszer 1 Hibrid rendszer 2

Vizsgalt rendszerek részpontszamai

68. dbra Vizsgalt halozatos rendszerek dsszpontszama

A haldzatcsatolt rendszerek esetén megfigyelhetd, hogy a leggazdasagosabb konfiguracio az,
amely nem tartalmaz akkumulatort, de energiaellatas biztonsagi szempontbol 1ényegesen 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-biztonsagot és technoldgiai vizsgalatokat, akkor az lathato,
hogy ez a tipusti napelemes rendszer magasabb Osszpontszamot kapott a haromszogmodell
értékelése szerint. Viszont fontos szem el6tt tartani a megtériilési id6t. Ha a beruhéazasi és egyéb

rrrrrr

negativan befolyasolja a fenntarthatosagot.
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T1.

T2.

TEZISEK — UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az altalam kidolgozott dontéstamogato-értékelé modszer — az un. haromszogmodell -
segitségével megallapitottam, hogy haztartasi méretii napelemes rendszerek esetében az
5 kWp teljesitményii és 5 kWh akkumulatorkapacitasi hibrid rendszer magasabb
osszpontszamot ért el az akkumulator telep nélkiil halozatcsatolt rendszerhez képest,
tehat alkalmazasa elonyosebb. Ha az akkumulator telep kapacitasat duplajara noveljiik,
akkor gazdasagilag, palyazati tamogatas nélkiil nem tériil meg.

Hattérmagyarazat: Kidolgoztam egy dontéstamogatd-értékelé modszert a fogyasztdi igényeknek
megfeleld optimalis napelemes rendszer kivélasztdsa céljabdl, amelyet haromszogmodellnek
neveztem el és alkalmazhatosagat kiillonbozo kialakitast 5 kWp teljesitmény(i haztartasi méretii
kiserémiivek segitségével teszteltem. Ha a napelemes rendszer kivalasztasakor csak a gazdasagi
szempontokat vessziik figyelembe, akkor egyértelmiien a hagyomanyos napelemes rendszer kapja
a legnagyobb értéket (8 pont). Amennyiben a masik két pillérrel (Energiallatas biztonsaga és
Technologiai vizsgalatok) is kibdvitjitk a vizsgdlatot, az dsszpontszamokat tekintve az 5 kWp
hibrid napelemes rendszer 5 kWh kapacitasti akkumulator teleppel éri el a legmagasabb
pontszamot (22 pont). Abban az esetben, ha az 5 kWp hibrid napelemes rendszerhez 10 kWh
kapacitastt akkumulator telepet valasztunk, akkor a gazdasagi elemzés értéke -1 pont (a
megtériilési id6 miatt) és az 6sszpontszamot tekintve az érték 19 pontra esik.

A T1 tézishez kapcsolddod sajat publikaciok: [S1], [S2], [S3], [S5], [S6], [S13]
Az értekezés kapcsolddo fejezetei: 3, 4.1.3,4.2.2,4.3.2,5.1.4,5.25,5.3,6.1,6.2,6.2, 7

Megallapitottam, hogy lakossagi fogyasztok esetében 1 kWp napelemes rendszerhez
viszonyitva 1 szeres és 3 szoros érték kozott talalhato a kWh-ban meghatarozott
optimalis akkumulator kapacitasa, amely az egyedi napi fogyasztasi igények (trendek)
alapjan pontosithato.

Hattérmagyarazat: Hibrid napelemes rendszereknél a helyes akkumulatorkapacitas meghatarozas
Osszetett feladat. Az elvégzett vizsgalatokbol megallapitottam, hogy a lakossagi felhasznalasu,
héztartasi méretli kiserdmiivek esetén 1 kWp napelemes rendszerhez viszonyitva az 1 szeres
tarolasi kapacitds nem elegendd a fogyasztasi igények ellatasara, a be- és kitarolasi igények
kielégitésére. Haromszoros tarold kapaciatastol felfelé talméretezés valésul meg a nyari
1ddszakban.

A T2 tézishez kapcsolddod sajat publikaciok: [S1], [S6], [S13]
Az értekezés kapcsolddo fejezetei: 4.3.1
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T3.

T4.

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

Hattérmagyardzat: A napelemes rendszereknél az egyendramu oldali hibdk bizonyos tipusai,
példaul a szakadasi hiba vagy a zarlat barmilyen forméja tizveszélyt jelenthet, e hibakat (pl.:
ativelés) a korszert inverterek észlelik és azonnal lekapcsolnak, ugyanakkor a nem drasztikus
egyenarami hibaknal elmondhat6, hogy azok fellépte termeléscsokkenési problémakat okoznak.
Az egyenaramu oldali hibak, amelyeket vizsgaltam a szakadasi hiba, rovidzarasi hiba, foldzarlati
hiba, arnyékolasi hiba és a bypass didoda hiba. Az elvégzett mérésekbdl és szimulaciokbol
egyértelmiien kideriil, hogy a DC oldalon a munkapont értéke csokken mind fesziiltség, mind
aramer6sség szempontjabol, amennyiben a vizsgalt hibak legalabb egyike fellép.

A T3 tézishez kapcsolddd sajat publikacio: [S7]
Az értekezés kapcsolodo fejezetei: 5.1.2

Megallapitottam, hogy a napelem sztringben bekovetkezé6 hibak szamanak
novekedésével egyre alacsonyabb kornyezeti h6mérsékleten képes tartani az inverter a
halozat altal igényelt fesziiltségszintet, amely a miikodéshez és a halézatra valo
visszataplalashoz sziikséges. A meghibasodott/kiesett panelek szamanak novekedésével
az inverter visszataplalasi képessége csokken. A Kkritikus panel szamra torténo
csokkenést kovetdoen az inverter miikodéséhez sziikséges fesziiltségérték nem all
rendelkezésre, és ezért uiresjarati allapotba kapcsol.

Héttérmagyarazat: Az inverterre kapcsolt napelemek optimalis darabszdmanak meghatarozasa a
homérsékleti egyiitthatok okozta valtozdsok mellett az inverter névleges teljesitményének
egylittesébdl kovetkezik. Az inverter névleges teljesitményének legaldbb 80%-aval, maximum
120%-4val terhelhetd. A valasztott inverternél a minimalis panelszam 16 db, a névleges 20 db, a
maximum pedig 24 db. Tehat, ha 20 db panel van és 1 db esik ki, akkor a DC oldalon 25%-0s
véltozast hoz létrez. Azaz ennyivel csokken az aktudlis és a minimalis fesziiltség kozotti
kiilonbség. 2 db panel kiesése esetén ez mar 50%. 4 panel kiesésekor mar a minimumra esik a
fesziiltség. Ha melegszik az 1dd, akkor ez tovabb csokken €s az inverter lekapcsol, mert nem tud
tovabb szabalyozni ahhoz, hogy az AC oldalon biztosan meglegyen a sziikséges fesziiltség.
Mindezek az okai annak, hogy napjainkban mar a panelek szamat talméretezik az inverternél
el6irtakhoz képest, igy csak a tilméretezés és a minimalis kozotti panelszdm okoz valtozast.

A T4 tézishez kapcsolddod sajat publikaciok: [S4], [S7]
Az értekezés kapcsolodo fejezetei: 5.1.3
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T5.

T6.

Megallapitottam, hogy azonos besugarzasi szint mellett jelentos eltérések léphetnek fel
a harmonikus torzitas mértékében, kiilonosen dinamikus kornyezeti valtozasok, tobbek
kozott felh6atvonulasok miatt, amelyek hatasara a torzitas mértéke akar a szabvanyos
hatarértékeket is meghaladhatja.

Hattérmagyardzat: Az inverterek miikodésiik kozben felharmonikusokat termelnek. A
felharmonikus-termelés mértékét a kdrnyezeti hatasok befolyasoljak. Statikus kdrnyezeti hatas
valtozasok esetén az inverter beavatkozoja kevésbé szabalyoz, ezaltal a felharmonikus termelés
szabvanyos ¢érték alatt marad viszont egy esetleges felhdatvonulas miatt az inverternek
dinamikusan kell szabalyozni. Tovabbi befolyasold tényezo a kdrnyezeti hdmérséklet, valamint a
panelek hémérséklete. A mérésekbdl és szimulaciokbodl az latszik, hogy az inverter aramanak
THD értékét kiilonbozo napsugarzasi szintek befolyasoljak. Mig a reggeli 6rakban a mért aram
harmonikus torzitas értéke 3-4% kozott mozog, a déli ordkban a felhdatvonulasok miatt ez az
érték 14-16%-ra emelkedett, meghaladva a szabvanyos hatarértékeket. Mindkét esetben a
besugarzas intenzitasa 350 W/m? volt. Ezek az eredmények mutatjak, hogy a harmonikus torzitas
mértéke szorosan Osszefligg a kornyezeti tényezokkel ¢és az inverterek szabalyozasi
dinamikdjaval, még azonos besugarzasi koriilmények kozott is.

A T5 tézishez kapcsolddd sajat publikacio: [S5], [S13]
Az értekezés kapcsolddo fejezetei: 5.2.3., 5.2.4.

A vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy a haromszogmodellben a gazdasagi
pilléren beliill a megtériilési ido szamitasa bir a legnagyobb befolyasolo erdvel. A
dontéshozatali folyamat soran ez a pillér kiemelkedé jelentdségii, mivel két kiilonboz6
rendszer Osszehasonlitiasa esetén ez hozza létre a legnagyobb pontszamkiilonbségeket.
Alapvetd fontossagu, hogy az oOsszehasonlitas soran egységes gazdasagi szamitasi
modszereket alkalmazzunk, annak érdekében, hogy az eredmények osszevethetoek
legyenek és a dontések megalapozottak maradjanak.

Hattérmagyarazat: A villamos energia ara kozvetlen hatast gyakorol arra, hogy egy beruhazas
gazdasagilag megtériil-e, mikdzben a halozati csatlakozas szintén meghatarozo tényezd. Ha a
csatlakozasi pont nagyobb tavolsagra talalhato, az jelentésen noveli a beruhazas koltségeit, ami
tovabb befolyasolja a projekt megtériilési idejét. A gazdasagi pillér egy masik fontos szempontja,
hogy a beruhézas sajat forrasbol finanszirozhato-e, vagy sziikség van-e kiils tdmogatasok, vagy
hitelek igénybevételére. Ezek a tényezdk egyiittesen hatarozzak meg, hogy egy projekt pénziigyi
szempontbol fenntarthat6-e, avagy sem. Kiilonb6zé rendszerek Gsszehasonlitasakor
elengedhetetlen, hogy azonos gazdasagi szamitasi modszereket alkalmazzunk a valds
OsszevethetOség érdekében. A haromszdgmodell figyelembe veszi az dsszes relevans tényezot, és
képes kezelni a nulla értékeket is, amelyek egyes esetekben felmeriilhetnek. Ha egy adott tényezd
nem relevans az adott rendszer szamara, a modell ennek megfelelden kezeli azt, igy biztositva a
pontos ¢€s kiegyensulyozott elemzést.

A T6 tézishez kapcsolddo sajat publikaciok: [S1], [S6], [S13]
Az értekezés kapcsolddo fejezetei: 6.3, 7.1,7.2,7.3,7.4
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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 haromszogmodell els 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 szaméra az energiaellatas
folytonossdga nem elhanyagolhatd tényezd, amennyiben olyan fogyasztdkat 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 egyenaramu oldali hibainak,
tovabba az egyenaramu hibdk és a homérseklet kapcsolatdnak vizsgélatat. A fesziiltség érték
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 példaul halézati zavarokat, transzformator tulmelegedést,
véddberendezések meghibasodasat okozhatjak, ami csokkentheti az aramellatdé rendszerek
megbizhatdsagat. 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 megfelel6en 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 szdmunkra. Ezek alapjan a
beruhazasi koltség nem elhanyagolhato 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 szo viszont a koltségeket abban az esetben nem vizsgaljuk, mivel
az alappilléreket kiilon-kiilon sziikséges vizsgalni ahhoz, hogy egy adott teriiletet a tobbi teriilettol
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.

A haromszogmodell tovabbfejlesztésének egyik fontos irdnya a sulyozas alkalmazasa. Ez azt
jelenti, hogy az egyes pillérek kiilonboz6é sulyokat kaphatnak annak fliggvényében, hogy a
felhasznal6 szamara melyik pillér bir nagyobb jelentdséggel. A sulyozas lehetévé teszi a modell
finomhangolasat és testreszabasat, amely altal a hangsuly olyan aspektusokra keriilhet, amelyek a
leginkdbb relevansak az adott helyzetben. Ezen megkozelités elemzése soran érdemes
megvizsgalni, hogy a kiilonb6zd stulyértékek hogyan befolyasoljak az eredményeket, és milyen
iranyba mozditjdk el az elemzés hangsulyait. Ezaltal mélyebb betekintést nyerhetiink a
haromszogmodell rugalmassagaba €s annak képességébe, hogy alkalmazkodjon a felhasznéloi
igényekhez és preferencidkhoz.
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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.

One important direction in the further development of the triangle model is the application of
weighting. This means that each pillar can be assigned different weights depending on which pillar
holds greater significance for the user. Weighting allows for fine-tuning and customization of the
model, enabling emphasis to be placed on aspects that are most relevant in a given situation. When
analyzing this approach, it is worth examining how different weight values affect the results and
how they shift the focus of the analysis. This, in turn, provides deeper insights into the flexibility
of the triangle model and its ability to adapt to user needs and preferences.
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