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1. BEVEZETES

Az elmult évtizedekben jelentdsen megndvekedett a villamosenergia igény, ez egyrészt a
technoldgiak automatizalasdnak, masrészt az otthonok kényelmét szolgalo elektronikai eszk6zok
elterjedésének koszonhetd. A fenntarthatosag érdekében viladgszerte egyre nagyobb torekvés
mutatkozik azzal kapcsolatban, hogy a villamosenergia-sziikségletet megujuld energiaforrasok
segitségével allitsak eld. Villamosenergia-eldallitds szempontjabol a napenergia fontos helyet
foglal el a globalis energia kontextusban. A napelemes rendszerek az elmult évtizedekben egyre
fontosabb energiaforrasokka valtak. Az utobbi években Magyarorszag energiapolitikaja is
egyértelmilen a megajuld energiaforrasok, azon belill is a napelemes rendszerek aranyanak

novelésére dsszpontositott.

A napelemes rendszerekkel kapcsolatos jelenlegi szabalyozasok szigorodasanak koszonhetéen
a jovoben 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 szdzalékot, és ezen beliil a napenergia
alkotja a legnagyobb részt, 61,8 szazalékot [1]. A hazai tamogatasi rendszer Sikerei miatt a
naperdmi-fejlesztések olyan mértékben felgyorsultak, hogy a tervezett 2030-as naperdmi-
kapacitas mar 2024 év végére megvaldsult. A ndvekvd energiaszuverenitas és ellatasbiztonsag
azonban komplikaciokat okozott az 4aramellatdé rendszer egyenstlydban. A magyar
villamosenergia-rendszer befogadd képessége elérte a hatarait. Ezért jelenleg a fokusz a
villamosenergia-rendszer modernizaciojara és digitalizacidjara keriilt at.

A masik stratégiai irany a megtermelt villamosenergia leheté legnagyobb aranyban helyben
torténd felhasznaldsara Osszpontosit, ebben az esetben az energiatarolds és az akkumulatorok
szerepe jelentds. A jovoben az akkumulatoros taroloval rendelkez6 napelemes rendszerek sokkal
fontosabbak lesznek. Alkalmazasuk csokkenti a halozat terhelését, mivel a cstcsidében
megtermelt €s fel nem hasznalt villamos energia helyben tarolhato, és ezaltal redukalhato a nagy
tavolsagra  torténd  atvitelébol adodd  veszteség. Az optimdlisan  megvalasztott
akkumulatorkapacitas jobb hatékonysdgot nyajthat az energiarendszerek szdmara. Ezenkiviil az
akkumulatorok novelik a héaztartdsok onfogyasztasat és autondmidjat, ezaltal hozzajarulnak az
energiakoltségek csokkentéséhez is.

Az utdbbi években a napelemes rendszerek telepitésére vonatkozo jogszabdlyok dinamikus
valtozasa nehezen tették kovethetdvé az eldirasokat, amelyek jelentdsen ndvelték a
bizonytalansdgot és a bizalmatlansdgot azok korében, akik érdeklddnek a megujuld energia
felhasznalasa irant. Egy napelemes rendszer jelentds beruhédzés, amely komoly terhet rohat egy
csalad koltségvetésére, ezért fontos, hogy atlathatd mdodon kdvethessiik a kapesolodo koltségeket
¢és kotelezettségeket.
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A megfeleld napelemes rendszer kialakitdsahoz elengedhetetlen, hogy minden szempontot
figyelembe vegylink. Egy napelemes rendszer kivalasztasanal altaldban a beruhazasi koltség,
valamint a megtériilési id6 azon paraméterek, amelyek a vizsgalat k6zéppontjaban allnak. Ezek a
szamitasok sok esetben csak egyszerusitett modszerrel torténnek, amellyel adott esetben pontatlan
eredményt adnak az adott napelemes rendszer jellemzésére, mivel nem veszik figyelembe az évek
alatt bekovetkez0 valtozasokat. Annak érdekében, hogy egy napelemes rendszert teljes egészében
optimalizélni tudjuk, nem csak gazdasagi oldalrdl, hanem energiaellatas biztonsagi és technologia
oldalrol is sziikséges megvizsgalni.

Munkam célja egy olyan dontéstamogato rendszer kidolgozasa volt, amely segit atfogd képet
adni az egyes napelemes rendszerek atlathatosagarol. Ezek alapjan felallitottam egy
haromszogmodellt, amely segit az egyes napelemes rendszerek vizsgalatdban héarom
tudomanytertileti megkdzelités szempontjabol. A haromszdgmodell egy optimumkeresés eljarast
valosit meg.

Napelemes rendszereknél az optimalis rendszer megtalalasanak folyamata soran szdmos olyan
kérdés meril fel, amelyeket sziikséges tobb oldalrol is megvizsgdlni. Tobb moddszer is
rendelkezésre all, hogy egy napelemes rendszert méretezziink és kivalasszunk, azonban sok olyan
tényez0 nincs vizsgalva, amely adott esetben megvaltoztatja a kivalasztas eredményét. Mindezek
figyelembevételével célszerli az egyes rendszereket tovabb vizsgélni és az egyes Osszefiiggéseket
kiilon-kiilon ellendrizni, dsszehasonlitani 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 bemutatdsat kdvetden, a napelemes
rendszerek tipusait mutatom be. A szakirodalmi attekintés utan a haromszogmodellben
alkalmazott pillérek felépitését taglalom részletesen. Ezt kovetden a haromszogmodell
alkalmazésat mutatom be kiilonbdz6 napelemes rendszerek vizsgalataval.
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2. DONTESTAMOGATO ES DONTEST HOZO MODSZEREK

A napelemes rendszerek kivalasztasakor a dontéshozok altaldban gazdasagi alapon dontenek.
A beruhazas megtériilése €s a hosszu tavu koltségmegtakaritas kulcsszerepet jatszik a valasztasi
folyamatban. A dontések nem csupan a kezdeti koltségekre korlatozodnak, figyelembe kell venni
a fenntarthatdsagi szempontokat is, amelyek befolydsoljak a rendszerek hossza tavu
teljesitményét. A kovetkezo fejezetben részletesebben bemutatom a haromszégmodellt, amely az
energiaellatas biztonsagat, a technologiai vizsgalatokat és a gazdasagi elemzést integralja. Ez a
modell lehetdséget ad arra, hogy a dontéshozok atfogdbb képet kapjanak a napelemes rendszerek
értékelésérol, figyelembe véve a koltségek és elényok alapos mérlegelését.

2.1. A haromszogmodell altalanos felépitése

A haromszdgmodell harom alappillére az energiaellatas biztonsaga, a technoldgiai vizsgalatok
¢és a gazdasagi elemzés (1. dabra). Ezeknek a pilléreknek a mélyebb megértése érdekében harom
alpontot vezettem be, amelyek célja a rendszerek sajatos jellemzbinek alapos elemzése. Az
értékelés egy Otfokozatli pontozasi rendszeren alapul [2], 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 és hatékony dontéshozatalt. A 0 a legrosszabb, mig a 4 a
legjobb eredményt tiikr6zi, ezaltal objektiv értékelést nyujt. A skdla olyan értékelési rendszert

biztosit, amely lehetdvé teszi a kiilonbozo lehetdségek konnyli 6sszehasonlitasat.

Gazdasagi elemzés

* beruhazasi kdltségek
*  karbantartisiés Uzemeltetési koltségek
e megterilésiidd

Energiaelldtas biztonsaga \ Technoldgiai vizsgalatok

e halozat e fesziltsegertek valtozasa

o energiaelldtés e felharmonikusok hatasa

e Oregedes/élettartam

© &

1. abra Haromszég modell elvi felépitése

e energiatarolas

@ B

Ez kiilondsen fontos, mert segit a kdvetkezetesség fenntartdsaban az elemzések soran, igy az
értekelés minden esetben azonos alapelvek szerint torténik. A skala elegenddé mozgasteret ad a
finom kiilonbségek észlelésére, ami segit a 1ényeges eltérések felismerésében anélkiil, hogy a
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rendszer tulbonyolédna. Az eddigi szakirodalomban nem taldltam olyan dontéstdmogatd vagy
dontéshozo modszert, amely egyszerre integralja ezeket a pilléreket.

Az els6 pillér az energiaellatas biztonsaga. Az egyik vizsgalando teriilet e pilléren beliil a
napelemes rendszerhez tartozé villamos héaldzati 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 elhanyagolhaté tényezd. Ez a pont azt vizsgalja, hogy a
napelemes rendszerek miként tudjdk szertedgazobba tenni az energiaellatadst amiatt, hogy
novekedjen a fogyasztok ellatottsaga és adott esetben minél kevesebb legyen az energiakiesés. A
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 mésodik pillér a napelemes rendszerek technologiai vizsgalata. Ezen beliill az egyik
legfontosabb pont a fesziiltségérték valtozasa. Ennek az értéknek a csokkenése és ndvekedése is
negativan hat a halozatra csatlakozott eszkozokre, a napelemes rendszerre, illetve magéra a
halézatra is. A masodik vizsgalt teriilet e pilléren beliil a felharmonikusok hatdsa, 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 ¢lettartammal kapcsolatos vizsgalat.

A harmadik pillér a gazdasagi elemzés. A napelemes rendszerek beszerelése egy jelentds indulo
koltséggel jar, viszont az élettartam nodvelése érdekében ezeknél a rendszereknél is érdemes a
karbantartasra figyelni. A rendszeres panel tisztitds elmaradasa nem csak teljesitmény romlast,
hanem adott esetben maradando karokat is okozhatnak a panelekben. Mindezeket dsszevetve a
lehetd legrészletesebb szamitas alapjan érdemes kiszamolni a megtériilési idot az egyes napelemes
rendszerekre nézve.

A héaromszogmodell ezeket a teriileteket veszi figyelembe €s 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 alpontnal alapos magyarazatot adok az egyes pontszdmok jelentését és az értékelés
kritériumait illetéen. A haromszogmodell célja, hogy lehetdséget adjon a napelemes rendszerek
objektiv Osszehasonlitasara és rangsorolasara, ahol a magasabb Osszpontszam egyértelmiien
kedvezOobb eredményt vagy a jobb rendszert jelenti.
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3. A NAPELEMES RENDSZER ENERGIAELLATAS BIZTONSAGRA GYAKOROLT
HATASA

Az energiacllatas biztonsagat tovabbi harom pont bevezetésével vizsgalom a napelemes
rendszerek kapcsan. A villamos halozat, a fogyasztok energiaellatasa és a rendszer energiatarolasi
képessége [3].

3.1. Villamos halézattal kapcsolatos pontozasi rendszer

A villamos halézat allapotanak 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 tavolsag beruhdzasi koltsége (l1égvezeték 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 halézati csatlakozas, de nincs is ra sziikség a 1étesitményben. 0

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

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 bovitése.

Van villamos halozati csatlakozas és nem sziikséges semmilyen bovités. 4

3.2. A fogyasztok energiaellatasaval kapcsolatos pontozasi rendszer

Annak fliggvényében, hogy a fogyasztok igényelnek-e sziinetmentes energiaellatast, kiilonb6zo
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 energiatermelést6l
vald kizarolagos fliggdségét. A fogyasztok energiaellatasaval kapcsolatos értékelés pontozasi
rendszerét a 2. tabldzat tartalmazza.
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2. tablazat. A fogyasztok energiaellatdasaval kapcsolatos pontozdsi rendszer

Nem relevans a villamosenergia-ellatas a Iétesitménynél.

Van energiatarolas, de nincs haldzat. 1

Van energiatarolas, van halozati csatlakozas, de haldzatkiesés esetén a teljes
rendszer lekapcsolésra kertil.

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

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

3.3. Napelemes rendszer energiatarolé képességének pontozasi rendszere

Osszességében megallapithatd, hogy a villamosenergia-ellatds fontos része a rendszer
energiatarol6 képessége. Ebben a pontban nem a Iétesitmény energiaellatasbeli diverzitasat vagy
modjat vizsgdlom, hanem a mértékét. Fontos kiilonbség van az alabbi esetek kozott. Az egyik eset
amikor egy létesitmény villamos fogyasztoi, egy esetleges villamosenergia-halozat kiesés
kovetkeztében biztonsagosan le tudjanak allni, kisebb akkumulator kapacitas is elegendd. A maésik
eset pedig az amikor egy kiesés kovetkeztében még tobb oran vagy adott esetben egy napon
keresztiil is képes legyen ellatni villamos energidval a teljes épliletet vagy dedikalt fogyasztokat.
Ehhez mindenképpen nagyobb tarolokapacitas sziikséges. A rendszer energiatarolo 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 héldzati csatlakozas, de a kiesése utan 5-10 oraig fenntarthat6 a 3
villamos energia ellatas.

Van hélozati csatlakozas, de a kiesése utan 10-24 6rdig fenntarthato a villamos 4
energia ellatas.
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4. A NAPELEMES RENDSZEREK TECHNOLOGIAI VIZSGALATA

A haromszogmodell technologiai vizsgalatara vonatkozo pillér harom alpontja koziil az elsé a
fesziiltségérték valtozasa. A masodik alpont a harmonikus torzitas, amely fontos villamos-
energiamindségi probléma. A harmadik vizsgélati pont az alkatrészek oregedése és é€lettartama,

mivel ezek meghatarozoak a napelemes rendszerek hossza tavi miikod6képessége szempontjabol.

4.1. Fesziiltségérték valtozassal kapcsolatos pontozasi rendszer

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 elfogadhatd (akar szabvanyos) tartomanyon kiviil esik a haldzati
fesziiltség értéke.

Production 54 kwn 7 Production 15.9 kwh ?

Solar Production Solar Production

(@) (b)

2. dbra (a) Napelemes termelés normal tizemdallapot esetén, (b) termelés kiesése

fesziiltsegemelkedés miatt

Ez a jelenség sokkal nagyobb mértékben jelenkezik abban az esetben amikor egy napelemes
rendszernél nincs Onfogyasztas egy adott napszakban, hanem a haldzatra valo visszataplalas
tizemallapota all fenn. Amennyiben az épililetnek van Onfogyasztdsa, legyen az akarmilyen
fogyasztdo vagy akkumulatortelep toltése, akkor a fesziiltségemelkedés mértéke kisebb. A
fesziiltségérték valtozassal kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a 4. tdabldzat tartalmazza.
Az MSZ 447:2019 , Kisfesziiltségii, kozcélu elosztohalozatra valo csatlakoztatas-rol szo6ld
szabvany +8/-7,5% fesziiltségvaltozast enged meg, ezért ezt vettem alapul.
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4. tablazat. A fesziiltségerték 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|IFL| O

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

Ha nincs 6nfogyasztasa az épiiletnek, akkor nagyon kis eséllyel (max 8%-ig) 4
okoz fesziiltség novekedést a nagy akkumulatorkapacitas miatt.

4.2. A teljes harmonikus torzitas értékével kapcsolatos pontozasi rendszer

Egy napelemes rendszer harmonikus profiljanak javitasa érdekében szamos modszer all
rendszelkezésre. Az egyik a szlir6k és szabalyzok haszndlata. Ezek lehetnek passziv vagy aktiv
szlrdk illetve szabalyozok. Tovabba a megfelel6 mindségli inverterek kivalasztasa és megfeleld
beallitasa szintén hozzajarulhat a rendszer harmonikusainak csokkentéséhez. Megfeleld kabelezés
¢s foldelérendszer kialakitdsa is segit a harmonikusok negativ hatisainak csdkkentésében.
Akkumulator telep alkalmazasaval inverter tipusatol fiiggden javithatja a halézat harmonikus
profiljat. Elektromos autok toltése altalaban negativan hat a harmonikusok értékére, de fix
telepitésti akkumulator telepek esetén rendszertél fiiggden javithat ezen. A teljes harmonikus
torzitas értékével kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a 5. tabldzat tartalmazza. A THD
értéke eldre nem hatarozhaté meg hiszen a teleptési kornyezettdl fiigg. Utdlag méréssel igazolhato.
Ezért a tablazatban a tervezés soran hasznalt tapasztalat alapjan hatdroztam meg a pontozasi
rendszert.

5. tablazat. A Teljes harmonikus torzitas értékével kapcsolatos pontozdsi 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 tilméretezve és sziird 2
nélkiil).

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

Varhatoan elhanyagolhaté mértékii THD-t okoz (Akkumulator tilméretezve és 4
sziirovel).

4.3. Elettartam és oregedés

Egy napelemes rendszernél a rendszerelemek kivalasztasa kulcsfontossaglh az €lettartamot
tekintve. Egy inverter, amennyiben alul van méretezve akkor a miikodése soran el6fordulhat, hogy
a munkaponti tartomany fels6 hataraban sok tizemorat 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
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tonkremeneteléhez vezethet. Ez fiigg attol, hogy alul- vagy til van méretezve. Ha alul van
méretezve, akkor a tul sok toltés és kisiitési ciklus lesz a karos. Ha tul van méretezve az
akkumulatortelep, akkor a folyamatos “csepegtetd toltés” lesz veszélyes [5, 6, 7, 8, 9]. Az
oregedéssel kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a 6. tdbldzat tartalmazza.

6. tablazat. Az oregedéssel 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.

AWIN|IFL| O

Optiméalisan megtervezett rendszer.
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5. A NAPELEMES RENDSZEREK GAZDASAGI ELEMZESE

Napelemes rendszerek esetében mint minden beruhazasnal jelent6s 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 jellegétdl és a rendszer méretétdl fiiggden. Tovabba
fontos tényezd még a megtériilési id0 szamitasa is, amely azt hivatott megmutatni, hogy az adott
beruhazas gazdasagi oldalrol milyen mértékben és mikor tériil meg a beruhazonak [4, 10, 11].

5.1. Beruhazasi koltségekkel kapcsolatos pontozasi rendszer

Minden napelemes rendszer tipusnak mas a felépitése. Rendszertipustdl fliggden maés
kovetelmények vonatkoznak ra villamosenergia-szolgaltatoi oldalrdl és a beruhazasi koltségek is

eltérdek lesznek.

Egy szigetlizemi rendszer esetén nem kell engedélyeztetési eljaras tehat a tervezési és
engedélyeztetési koltségek nem jelentkeznek ennél a tipusnal. A szigetiizemi rendszer esetén az
akkumulatortelep az ami a jelent6s tobbletkoltséget adja egy hagyomanyos halozatcsatolt
napelemes rendszerhez képest.

A halozatcsatolt napelemes rendszer esetén a kordbban felsorolt tervezési €s engedélyeztetési
eljaras koltségei fognak jelentkezni. A rendszer a fel nem hasznélt napenergidbo6l szdrmazo
villamos energiat képes a haldzatra visszataplalni, melyet a villamosenergia-szolgaltat6 az éppen
aktualis jogi szabalyozasoknak megfelelden atvesz.

A hibrid rendszerek a szigetlizemli és halozatra csatolt rendszerek kombinacidjaként
miikddnek. Osszehasonlitva a halézatra kapcsolt és a hibrid rendszert, a hibrid rendszer is dragabb
az akkumulatorcellak beruhazasi koltsége miatt A beruhdzasi koltségekkel kapcsolatos értékelés
pontozasi rendszerét a 7. tabldzat mutatja. Az optimalis tervezés a fogyasztasi igényekhez igazitott

tervezést jelenti.

7. tablazat. A beruhazasi kéltségekkel kapcsolatos pontozasi rendszer

Tulméretezett panelek vagy talméretezett akkumulator telep

Hibrid rendszer akkumulator teleppel és panelekkel (optimalis méretezéssel)

Szigetiizemii rendszer (optimalis méretezéssel)

Hibrid rendszer csak panelekkel (optimalis méretezéssel) akkumulator telep nélkiil

AWML |O

Haloézatcsatolt rendszer (optimalis méretezéssel)

5.2. Karbantartasi koltségekkel kapcsolatos pontozasi rendszer

A napelemes rendszerek karbantartési és lizemeltetési koltségei viszonylag alacsonyak, de van
néhany lehetséges koltség €s koltségelem, amelyet figyelembe kell venni. A hatékony miikddés €s
a maximalis teljesitmény fenntartasahoz sziikség lehet a napelemek rendszeres tisztitasara.
Tovabba a szigetlizemi ¢€s 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 ingatlanbiztositds értékét. Ez is
besorolhat6 a karbantartasi és lizemeltetési koltségek kozé. Ha a napelemes rendszer rendszeres
felligyeletet igényel, a karbantartdsi vagy lizemeltetdi koltségek hozzdadhatok az éves
koltségvetéshez. Ez altalaban a nagyobb rendszerekre vonatkozik. Raadasul, ha szamvitelhez
kapcsolodo adminisztracids feladatok is felmeriilnek, az is novelheti az éves koltségeket [10]. A
karbantartési és lizemeltetési koltségekkel kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a 8. tablazat
tartalmazza.

8. tablazat. A karbantartasi koltségekkel kapcsolatos pontozdsi 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

5.3. Megtériilési idovel kapcsolatos pontozasi rendszer

A megtériilési idével kapcsolatos értékelés pontozasi rendszerét a 9. tabldzat tartalmazza. A
megtériilési id6 szamitasnal a 0-as pontozas mellett kiegésziilt egy negativ értékkel, amely a
napelem ¢lettartaman tali megtériilési idot 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.

9. 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 ido

21-25 év kozott van a megtériilési id6

16-20 év kozott van a megtériilési id6

11-15 év kozott van a megtériilési id6

Arlw|N|R|O

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

A héromszogmodell alkalmazdsdval Ot napelemes rendszert vizsgaltam. Szigetiizemii
rendszerek esetén két kiilonb6z6 konfiguraciot. A haldzatesatolt rendszerekbdl egy konfiguraciot,
amely akkumulator telep nélkiill 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. Haldzatcsatolt napelemes rendszerck esetén az Onfogyasztas és a
ezek az aranyok befolyasoljak, mennyi villamos energiat sziikséges a halozatbol vételezni, és
mennyi energiat lehet visszataplalni. Emellett a vételezési €s visszataplalasi arak kozotti kiillonbség
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 kapacitast akkumulator
beépitésével pedig az dnfogyasztas aranya elérheti a 70-80%-ot, jelentésen csokkentve a villamos
halézatbol valo vételezést [13, 14]. A szdmitasokban az egyes esetek felsd hatérait vettem alapul.
A valos rendszerek értékelésekor részletesebb elemzések sziikségesek, mivel az egyedi fogyasztasi
szokasok dnmagukban nagymértékben befolyasoljak a megtériilési idot. Az dsszehasonlithatdosag
érdekében az elemzéseket egységes peremfeltételek mentén kell végezni.

6.1. Szigetiizemii napelemes rendszerek vizsgalata

Szigetlizemil rendszerek esetén két kiilonbozd konfiguraciot vizsgaltam. Az elsd esetben egy 5
KWp rendszerhez egy 5 kWh kapacitasi akkumulator telepet illesztettem. A masodik esetben
pedig ugyanehhez a rendszerhez az akkumulator telep kapacitdsat kétszeresére ndveltem a
rendszer autonomidjanak érdekében. A vizsgalt szigetiizemil rendszerek beruhazasi koltségeit a
10. tdbldzat, a megtériiléssel kapcsolatos adatokat pedig a 11.rabldazat tartalmazza. Az egyes
rendszerelemek beruhazasi koltségei a 2023. decemberben elérhetd fogyasztoi arak atlagolasabol
addédik. A szigetiizemi rendszer fliggetlentil tud miikddni a villamos halézattol. 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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10. tablazat. A vizsgalt szigetiizemii rendszerek beruhdzasi koltségei

, ..| Beruhazasi . . . . | Egységar | Teljes ar | Osszesen
Konfiguracio tételek Megjegyzés | Mennyiség (HUF) (HUF) (HUF)
Napelem 15 \wn/diy 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 1o \wo/dy 11 60000 | 660000
panelek
Inverter + 1 5w 1 500000 | 500 000
Szicetii Toltésvezérld
Zigetizem 1T abelek, 3560 000
(2. eset) PR
kiegészitok, 600 000
telepites,
tartoszerkezet
Akkumulatorok | 5 kWh 2 900 000 | 1800000
11. 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 szigetiizemi rendszerek esetén a 12. tdblazat
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
adodoan nem 0, hanem -1 értékelést kap (a 30 év feletti megtériilési 1d6 értelmében). Az
akkumulator telepet a méasodik konfiguracional dupla kapacitassal méreteztem. Tehat amennyiben
a rendszer autondmidjat 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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12. tablazat. A haromszogmodell pontozasi eredményei a vizsgalt szigetiizemii rendszerek esetén

) ) Szigetlizemi Szigetlizemu
Vizsgalt kategd
1Zsgatt kategona 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
Elettartam és dregedés 4 3
Részpontszam 4 3
Beruhdzasi koltségek 2 0
Gazdasagi Karbantartasi és 2 2
elemzések tizemeltetési koltségek
Megtériilési ido 1 -1
Részpontszam ) 1
Osszpontszam 10 6

6.2. Halozatcsatolt rendszer vizsgalata

Gazdasagi oldalrol vizsgalva mindharom alpontban nagyon jo értékelést kapott ez a tipusu
rendszer, ami érthetd is abbdl a szempontbol, hogy a napelem paneleken és az inverteren kiviil,
mas, meghatarozo berendezést nem tartalmaz a rendszer, amely komolyabb koltséget jelentene a
tobbi napelemes rendszerrel 0sszehasonlitva. Azonban a szigetiizemii rendszerhez képest még
beruhazasi koltségként megjelenik a tervezési €s egyeb engedélyeztetési koltség. Az dsszesitést a
13. tablazat tartalmazza.

13. tablazat. A vizsgalt halézatesatolt rendszer beruhdzasi koltségei

. ., | Beruhazasi L ., | Egységar | Teljes ar | Osszesen
Konfiguracié tételek Megjegyzés | Mennyiség (HUF) (HUF) (HUF)
Napelem |5 \wordb 11 60000 | 660 000
panelek
12 Inverter 5 kw 1 730 000 730 000
Halozatcsatolt - 2 490 000
rendszer Terze,lzesl’(
engedélyek,
tartoszerkezet, 1100 000
telepités
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14. tablazat. A vizsgalt halozatcsatolt rendszer megtériilési 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 értek 11,1 év amely igencsak
pontatlannak mondhato6. Ez minden rendszer szamitasa esetén elmondhat6, hogy az egyszerisitett
megtériilési szamitas joval kisebb értéket hozott, mint az sszetett megtériilési szamitas.

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

Vizsgalt kategdria Haloézatcsatolt rendszer
Villamos hélozati csatlakozas €s egyéb 3
Energiaellatas bdvitések
biztonsaga Fogyasztok energiaellatasa 0
A rendszer energiatarolo képessége 0
Részpontszam 3
o Fesziiltségvaltozas problémai
Tgchn€)10g1a1 Felharmonikusok hatasa
vizsgalatok _
Elettartam és oregedés
Részpontszam 8
‘ Beruhazasi koltségek 4
Gazda§ agl Karbantartési €s tizemeltetési koltsegek
elemzések
Megtériilési 1d6
Részpontszam 8
Osszpontszam 19

A hélozatcsatolt 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 15. tabldazat tartalmazza.

6.3. Hibrid napelemes rendszer vizsgalata

Hibrid rendszerek esetén is két kiilonb6zd 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
akkumuldator teleppel vizsgaltam.

16. tablazat. A hibrid rendszerek beruhdzasi koltsegei

, ., | 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 | 660 000
panelek
Inverter 5 kW 1 750000 | 750000
Hibrid Tervefzes, 4510 000
(2. eset) engedélyek,
. 1100 000
tartoszerkezet,
telepités
Akkumulator 5 kWh 2 1 000 000 |2 000 000
17. tablazat. Megtériilési id6 hibrid rendszerek esetén
Konfiguracid Egyszerisitett megtériilés Osszetett megtériilés
Hibrid (1. eset) ~ 15,7 év ~ 29 ¢év
Hibrid (2. eset) ~20¢év ~ 34 év

A vizsgalt hibrid napelemes rendszerek beruhazasi koltségeit a 16. tdbldzat, valamint a
megtériilési idoket a 17. 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 kovetkeztében. Azonban a rendszer megtériilési
ideje a szigetiizemili rendszerhez hasonldan drasztikusan megnodvekszik. Ezeket az értékeket
palyazat vagy tdmogatas igénybevételével lehet csokkenteni.

A haromszdg modell pontozésa a hibrid rendszerek esetén a 18. 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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18. tablazat. A haromszogmodell pontozasi eredményei a vizsgalt hibrid rendszer esetén

Vizsgalt kategoria Hibrid rendszer 1 Hibrid rendszer 2
Villamos halozati
csatlakozas és egyéb 3 3
Energiaellatas bdvitések
biztonsaga Fogyasztok energiacllatasa 3 3
A rendszer energiatarold
. . 3 4
képessége
Részpontszam 9 10
Fesziiltségvaltozas
ii | problémai 3 3
Technologiai | PO
vizsgalatok Felharmonikusok hatasa 3 3
Elettartam és dregedés
Részpontszam 10 10
Beruhézasi koltségek 1 1
Gazdasagi Karbantartasi és 5 2
elemzések iizemeltetési koltségek
Megtériilési ido 0 -4
Részpontszam 3 -1
Osszpontszam 22 19

6.4. A napelemes rendszerek vizsgalatinak 6sszegzése

6.4.1. A vizsgalt szigetiizemii rendszerek dsszegzése

Szigetiizemll rendszerek esetén nincs halozati csatlakozés, emiatt tobb vizsgalati pont nem
relevans a haromszog modellben ezen rendszereknél. Ebbdl az okbdl kifolyolag érdemes ezeket a
rendszereket kiilon vizsgalni, és nem 0sszehasonlitani a halozatcsatolt rendszerekkel. Mivel itt az
energiellatds biztonsadga csak és kizarolag a napelemes rendszertdl fiigg. Tehat a létesitmény
sokkal inkédbb 6nmagara van utalva és tobb mas létesitménnyel nem tud kozos kooperacidban
miikddni egy haldézaton. A két szigetiizemili rendszer esetében az elsd konfiguracid kapott
magasabb pontszamot az 0Osszegzésben, amely 10 pont. Béar Energiaellatds biztonsag
szempontjabol alacsonyabb értéket kapott, de a masodik konfiguracid esetében a megtériilési ido
drasztikusan megnovekedett, igy 6sszpontszamot tekintve 6 pont az eredmény.

6.4.2. A vizsgalt hdlozatcsatolt rendszerek osszegzése

Az akkumulator telep nélkiili és a két hibrid rendszert lehetséges kozds elemzésnek alavetni,
mivel a halozati csatlakozds miatt nem lesznek irrelevans pontok a haromszogmodellben a
szigetiizemi rendszerrel ellentétben. A haldzatcsatolt rendszerek esetén megfigyelhetd, hogy a
leggazdasagosabb konfigurdcid6 az, amely nem tartalmaz akkumulatort, de energiaellatas
biztonsagi szempontbdl lényegesen rosszabb a hibrid napelemes rendszerhez képest. Az
eredmények alapjan, amennyiben csak a gazdasagi oldalt vizsgéaljuk a hibrid rendszer szinte
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minden esetben rosszabb értékelést kapott, azonban, ha figyelembe vessziik az energiaellatas-
biztonsagot és technologiai vizsgélatokat, akkor az lathato, hogy ez a tipust napelemes rendszer
magasabb 6sszpontszamot kapott a haromszogmodell értékelése szerint. Viszont fontos szem el6tt
tartani a megtériilési idot. Ha a beruhazasi és egyéb koltségek nagyon megndvekednek, akkor a

megtériilési id6 drasztikusan megnovekszik, amely negativan befolyasolja a fenntarthatosagot.
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T1.

T2.

TEZISEK — UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az altalam Kkidolgozott dontéstamogato-értékelé modszer — az in. 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 kivalasztasa céljabol, amelyet haromszogmodellnek
neveztem el és alkalmazhat6sagat kiilonb6zo kialakitasu 5 kWp teljesitményii haztartasi méretii
kiseromiivek 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 Gsszpontszamot 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.

Héttérmagyarazat: Hibrid napelemes rendszereknél a helyes akkumulatorkapacitas meghatarozas
Osszetett feladat. Az elvégzett vizsgalatokbol megallapitottam, hogy a lakossagi felhasznalast,
héztartasi méreti 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 kiesett panelek
darabszama el nem éri a Kritikus értéket, amely az inverter lekapcsolasahoz vezet. A
kritikus érték az inverter minimalis bemeneti fesziiltségértékétol fiigg.

Hattérmagyarazat: A napelemes rendszereknél az egyenaramu oldali hibak bizonyos tipusali,
példaul a szakadasi hiba vagy a zarlat barmilyen forméja tizveszélyt jelenthet, e hibakat (pl.:
ativelés) a korszerti 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 bekovetkezé hibak szamanak
novekedésével egyre alacsonyabb kornyezeti hmérsékleten 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 iiresjarati allapotba kapcsol.

Hattérmagyarazat: Az inverterre kapcsolt napelemek optimalis darabszaméanak meghatarozasa a
homérsékleti egyiitthatok okozta valtozasok mellett az inverter névleges teljesitményének
egyiitteseébdl kovetkezik. Az inverter névleges teljesitményének legalabb 80%-aval, maximum
120%-aval 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 tilméretezik 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 1éphetnek 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 hatés
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 dramanak
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 beliil a megtériilési id6 szamitasa bir a legnagyobb befolyasolo erdvel. A
dontéshozatali folyamat soran ez a pillér kiemelkedé jelentoségii, mivel két kiilonboz6
rendszer osszehasonlitasa esetén ez hozza létre a legnagyobb pontszamkiilonbségeket.
Alapvetd fontossagu, hogy az oOsszehasonlitas soran egységes gazdasagi szamitasi
modszereket alkalmazzunk, annak érdekében, hogy az eredmények osszevethetéek
legyenek és a dontések megalapozottak maradjanak.

Hattérmagyarazat: A villamos energia dra kozvetlen hatast gyakorol arra, hogy egy beruhazas
gazdasagilag megtériil-e, mikozben a haldzati csatlakozds 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 tényezOk 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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