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1. Bevezetés

A novekw energiaigények, a fosszilis energiaforrasok csi&ke és az élhiet
kornyezet fenntartasa érdekében a megujulé energiabknek nagy szerepe lesz az
elkdvetkezend évtizedekben. Szerencsére a megujulé energiafdrriaslioen széles
palettaja képes lehet a kulonféle elvarasoknak ebelgi, ha kelb tudatossaggal
hasznaljuk 6ket. A tudatossdg véleményem szerint abban rejlikmagujuld
energiaforrasok terén, hogy mindig a kdrnyezethegzked, lehet legjobb hatasfokot
ad6 megoldasokat keressuk. Fontos, hogy a kornyszzetalatt a természetes és az
épitett kornyezetet is értsiik. Csak ennek a tudatpmk a felhasznalasaval

biztosithatd, hogy versenyképesseé tegyik a megéapaogiaforrasokat.

A dolgozatomnak alapot ado napelemek tekintetéliemedten fontos ezen tudatossag
kovetése, mert a napelemékrmondhatd el leginkdbb az elterjedtebb megujuld
energiaforrdsok kozul az, hogy se gazdasagilamiseakilag nézve nem vetélytarsai a
jelenlegi energiaterm&l megoldasoknak. Természetesen a gazdasagossargheiite
leginkabb a riszaki szempontbdl még megoldasra varé problémakakanmind
modul, mind rendszerszinten. Ezek kozul ekiemelek, amelyek véleményem szerint

a legsurgetbb kezelésre vard problémak:

* gyenge hatasfok, antiba nagy fajlagos teriletigénye fakad,

» szabdlyozatlan termelés, ami agjias viszontagsagaitol nagyban fligg.

A problémékhoz tarsul, hogy Magyarorszag megujulérgia hasznositasi cselekvési
terve ebirja a megujuld energiaforrasok magasabb részaraagaenergiatermél
rendszerben, amib kdvetketien a napelemek telepitése bizonyos ,kényszer” alatt
[20] Ezek®l adéddan a napelemek telepitése nem feltétlerddagzgos, igy a rovid
idon belul megtéril napelemes beruhazasok csak &lferras, példaul allami

tamogatas segitségével valdsithatéak meg.

Ezeken felil a napelemek az elosztohalozatra isathediatast gyakorolhatnak. A
legtobb esetben az elosztéhal6zatra csatlakozmakgbkdvetkezen elkertlhetetlen,

hogy valamilyen mértékben ne befolyasoljak a matakiult vilamosenergia-rendszer
miikodését. Ennek a hatasnak a mértéke nagyban filggpelemek elosztohalézatban

tortérd elhelyezésének milyenségktazaz hogy hova, mennyi napelemet tesziink. A



napelemeknek ez a fajta hatranya kevésbé van aféadgben, mikozben nagyon fontos
lenne a pontos ismerete, hiszen a napelem telepiszmbalyozasat és tAmogatasat ugy
kéne kialakitani, hogy a mar kialakult villamosegafrendszer szabalyozhatésagat és

miikodoképessegeét ne veszeélyeztessék.

Dolgozatomban ezért fogom a fotovoltaikus renddz&rsfesziiltséfy elosztohaldézatra
kifejtett hatasait elemezni. A kidolgozas sorar édpésben 6sszefoglalom, hogy mik is
ezek a befolyasolo tény@z Majd ezek kozil tdbbet, a napelemek elosztolzdhar
tortérd csatlakozasanak elhelyezésének fuggvéenyében figakistacioner load-flow
vizsgélatokkal elemezni. Az elhelyezés szerint éggtet kilonboztetek meg. Az &ls
esetben decentralizaltan, a korzetben talalhatdadisehdzaknal helyezem el a
napelemeket, a masodik esetben pedig koncentr&lizérolag egy darab koncentralt
fogyasztot leképeézaruhazra telepitve. A vizsgalataim eredmédy&bndulva, a jobb
elrendezés kivalasztasaval egy megoldast is prikbalaljtani az elosztéhélozatra
kifejtett hatdsok csokkentésének érdekében.

A napelemek negativumai mellett a pozitivumok feltsa alatamasztja telepitésuk
szukségessegét. Véleményem szerint a napelemekisordan, mint innovaciora kell
gondolni, hiszen a fosszilis primerenergiara épéiergiaterméink egy id utan a
kifogyd Uzemanyagaiknak hataséara, novékadal tudnak majd csak termelni. Ezért
megfeleb helyettesit megoldasokat kell mar most kidolgoznunk, amik Kozé
kimerithetetlen forrassal rendelkemapelemek kedvézpozicibban vannak. &hye a
napelemeknek az is, hogy a fogyasztohoz kozel rikrtéa legtobb esetben az
energiatermelése. De ugyanigy pozitivum melletigyra Fold kiszipolyozasa helyett a
Napnak az energiajabdl termeliink villamosenergniighozza karos anyag kibocsatasa
nélkal. Azzal, hogy rikédés kodzben nincs karos anyag kibocsatasa, haszionk
jelentkezik a C@kibocsatas cstkkentésetied normativak teljesitésének lebsdge.
Persze tudjuk, hogy a napelemek gyartasa kdzbem lészerelésiik utan jelentkez
szennyezések nem elhanyagolhatéak, de még minskplkimertékek, mint a fosszilis
vagy a nuklearis energiara épitketechnologidknal. De a napelemeknek egyéb
kornyezeti hatasuk is kisebb, mint a tébbi megujald Példanak okaért gondolok itt a
szélfarmok zajara és vibraciGjara, és arra, hogynapelemek koénnyebben
alkalmazkodnak a tertleti adottsdgokhoz a modékuwknak koszonh&n. Végul arrdl

se feledkezziink meg, hogy egy olyan energiatérnmeégoldasrol beszeélink, ami



példaul Magyarorszag esetében fontos sterdepetne az energia importflgggeg

csokkentésében.

Osszefoglalva a bevezetészt, kijelenthetjik, hogy a napelemeket még jedemtenek
kiforrott technologiat. Lathatéan rengetedrelyel rendelkeznek, de a technoldgiai
fejletlenségukbl fakadd héatranyokat le kell kizdenitk. Ezt eléjietazzal, hogy
noveljuk és egységesitsiik a rendszert feldmitmponensek élettartamét, csokkentjik a
veszteségeit és noveljik a megbizhatosagat. Ezgold@sokkal és a ndvekvosszilis
primerenergia arak egyuttes hatasaval a napelediekliversenyképesekké tebiet
Azonban ezzel az a napelemek elosztéhal6zatratdtifapegativ hatasait még nem
kiszoboltuk ki, ezért foglalkozom dolgozatomban albsztéhaldzatra kifejtett

hatasokkal.

A dolgozat bemutatasat a TAMOP - 4.2.2.B-10/1--20009 "Uj tehetséggondoz6
programok és kutatasok a ikgyetem tudomanyos ithelyeiben" cini program

tamogatta.



2. A napelemes rendszer felépitése

A napelem altal okozott problémak miatt targyaleil kdviden a napelemes rendszerek
fontos elemeit és a napelem energiatermelésénpjatlad napelemes rendszernek két
f6 épibkdove van, maga a napelem modul és az inverter. Réiticdvel roviden

foglalkozom, csak a dolgozathoz szikséges mértekben

2.1. A napelem modul

A napelem modul tébb cella soros és esetleg méagak parhuzamos 6sszekotesieb
adodik. A legelterjedtebb és a dolgozatban is Vltsgsetben a cella egy egyréieg
monokristalyos pn atmerietélvezet. A félvezed fizikai tulajdonsagai kdzé tartozik,
hogy a ra &% fotonok bizonyos kortlmeények kozott vezetési savibetik a kristaly
vegyertek-elektronjait. Az igy keletk&zszabad elektronokat a pn atmenet a beépitett
térességének hatasara a megfeiednyba terelve aramot hozhat Iétre.dEbévebben
lehet olvasni a fejezetnek is alapot add ,Napel€rogkii konyvben [1].

A dolgozat szempontjabdl relevans az, hogy milyeseéfliggés van a cella fesziltsége
€s arama, tovabba a cella feszlltsége és teljasigridzott, hiszen ezeébfakaddan
érthetjik meg, hogy hogyan alakul ki egy modulesilménye. Ezen részben nem az a
célom, hogy mélyrehatéan vizsgaljam ésadlitsam ezeket a karakterisztikdkat, csak
az, hogy a karakterisztikal ftulajdonsagait be tudjam mutatni és kovetkezt&gise
tudjak levonni bellik. A részletesebb értelmezés megtalalhaté adithsban és a [2]

forrasban, ahol szimulaciok is segitik a megértést.

Kiindulasként nézzik meg az idealis pn atmenetditdgié kapcsolasat, améb majd
tudunk kovetkeztetni az I-U és P-U karakterisztitakAz alabbi 1. abran az emlitett

helyettesié kapcsolas lathatdé megvilagitas esetén.
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1. &bra: Az idealis pn a&tmenet helyeti@&apcsoldsa megvilagitas esetén. Forras: [1]

A helyettesid kép alapjan felirhatd az aram fesziltségtilggyenlete:
U
I=I (epr—T—l)—IL, (2.1)

Ahhoz, hogy a (2.1) képlet és a helyettesk€p értelmezhét legyen, szikséges

témoren kifejteni az atmeneten athalado egyes &smetetket:

» I;: atermikus gerjesztéssel arAnyos aram, azaméktes generacioval szabadda
valt n oldali lyukak és p oldali elektronok diffdga az atmenet széléhez, majd
sodrodasi arama az atmeneten keresztul,

» [I,: a foton gerjesztéssel aranyos aram, azaz a féalygéheralt n oldali lyukak
és p oldali elektronok diffuzidja az atmenet széhmajd sodrodasi arama az
atmeneten keresztil, kiegészilve az atmenet Hilriéegében generalodott

elektron-lyuk parok szétsodrédasabol adédd arammal,

. Is*expul: az n oldali elektronok és p oldali Iyukak difféa a
T

nyitéfesziltséggel csokkentett diffuzidos potendidigl szemben. AzU,; a
termikus feszultség, ami 26 mV,

e U, I: anapelem kimeneti feszliltsége és arama.

A (2.1) képletet vizsgaljuk meg kulonkdnapféenyintenzitasokra, és abrazoljuk annak
az ismeretében, hogy a Kéb felhasznélt és ismertetett napelemnek a rovédzéazaz

a maximdlis arama 8,5 A. Az alabbi abrdhoz megjeggtz hogy az egyszésités
végett (-1)-el beszoroztam a (2.1) egyenletet, hmgyyakorlatban megszokott iranyu

gorbéket kapjuk. Tovabba, mivel nem meért értékeébtazolok, hanem a (2.1)



egyenletet alkalmazom, igy intenzitas helyett éée thagyban fugg I, értékek

valtoztatasaval képezem le a napfényintenzitagzadat.

Napelem I-U karakterisztikdja
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Fesziiltség [V]

2. &bra: A napelem I-U karakterisztikgja kulonbdzegvilagitasokra.

Erthe® a 2. abra alapjan, hogy a cella a Befésy intenzitasatol és a terhelidiiggs
villamos teljesitmény leadaséra képes. Ha csaknteniitas tekintetében vizsgaljuk,
akkor lathato, hogy a cella r&esapféeny nélkil diodakeént viselkedik, és minél nagy
intenzitassal sugarozzuk be, annal inkabb el tiadia a didoda alap gérbéjét, azaz annal

nagyobb teljesitményt tudunk kinyerni blel.

Vizsgéljuk meg a P-U gorbét is adsd esethez hasonléan. Ehheészlr is hatdrozzuk
meg a képletét:

P = Ul = Ul (epriT —1)-Ul (2.2)

A (2.2) egyenletbl kdvetked P-U gorbe abrazolasanal adz esetbl annyiban térek
el, hogy nem a rovidzarasi aramot veszem aram égéksek, hisz az szamunkra
irrelevans, hanem a kivalasztott napelem gyartojaal amegadott maximalis

teljesitményhez tartoz6 aramo# (k7,81 A).



Napelem cella P-U karakterisztikaja
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3. abra: A napelem P-U karakterisztikgja kulortboregvilagitasokra.

A 3. abran észreveliget hogy a teljesitmény a maximumat nem a fesziltség
maximumban éri el, hanem egy annal kisebb feszjétséEzen kivil még az is nagyon
fontos kovetkeztetés a dolgozat tovabbi részéhempgyh a kilonboé
napfényintenzitasoknak kulonb®z°-U gorbéje van. Megfigyelh&t hogy a kisebb
intenzitdshoz kisebb meredek8éds kisebb maximumu P-U gorbe tartozik. &bb
lathatd, hogy milyen fontos a maximalis napfénymzitas biztositasa, hiszen jelésgn
fligg ®le a kinyerhet maximalis teljesitmény. Erdemes tovabba megjegydmyy
matematikailag a maximum megtalalasdhoz, a teljsiy fliggvény derivaltjat kell
nullaval egyeriivé tenni, és igy megoldani az egyenletet. igy mpgka azt a
fesziltséget, amin a cellat tartanunk kell ahhoagyha maximalis teljesitmeéfiy
munkapontban legyunk. A valdésagban ezt #vetetet, azaz a cella maximalis
teljesitményre szabdlyozasat (Maximum Power Poimacking (MPPT)) egy
elektronikus szabalyozdéval lehet elérni, ami a acefblyamatos vizsgalatabdl
kovetkeztet a megfel@l feszlltségen tartasra. Az MPPdl-rés megvalositasarol
bévebben lehet olvasni ,A megujuld és kornyezetbardrgetika vilamos gépei és

szabalyozasuk” cithkdnyvben. [3]

Vizsgéljuk meg azt is, hogy miként figg a kinyetheteljesitmény a cella
hémérsékletétl, hiszen a ké&bbiekben ez szintén fontos tulajdonsaga lesz arcal

Ezt a jelenséget kdrvonalaiban vizsgaljuk meg ablalabran.



Napelem cella P-U karakterisztikajanak
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4. dbra: A napelem P-U karakterisztikaja kiloribbédmérsekleteken, de ugyanazon
napfényintenzitasu besugarzassatT|81A).

A 4. abran mindkét gorbe a standard tesztkorllmémle hasznalt intenzitasu
napfénnyel megvilagitott, azonban kulonbohomerseklei cella P-U gorbéjét
abrazolja. Az abran kovetléet hogy a magasabb 6mérséklet hatasara kisebb
teliesitmény nyerhét ki a cellabdl, a cella félveziet tulajdonsagainak
hémérsékletfliggése miatt. Az is jol lathatd, hogy éanBrsékleti fiiggés leginkabb a
napelem feszultségét befolyasolja. Tehat a maxenéljesitmény kinyerésének fontos
szempontja kellene hogy legyen a cella megiehémeérsekleten tartasa. Ezt esetleges
hiitéssel, megfelél modultervezéssel és adatvalé megfeldl elhelyezéssel kordaban
lehetne tartani.

A fenti abrakbal j6l szemléltetik azt, hogy milyaehézségekbe Utk6zink a maximalis
teljesitmény kinyerése soran, akar egyetlen ceketében is. Azonban még tovabb
bonyolddik a helyzet, hisz modul szinten kell gokddnunk. Ez azért szikséges, mert
egy darab napelem cella fesziltsége (jelen esekirer(),57 V) és teljesitménye igen
csekély (jelen esetben, kb. 4,2 W), ezért tobb leapecella 6sszekapcsolasara van
szikseég, hogy egy hasznalhato teljesitmiérg/fesziltségnapelem modult kapjunk. A

dolgozatban vizsgalt napelemnél 60 darab cella sarba koétve, ami a fenti

szamitdsaimmal azt adja, hogy a maximalis telj@siyhez tartozé feszlltsége a
modulnak 34,2 V és a maximalis teljesitménye 252. \Mp ezeket 0sszevetem a

napelemhez adott leirassal, ami a maximalis télesiyhez tartozé feszlltséget 30,1
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V-ban és a maximalis teljesitményt 235 Wp-ben loatéa meg. Az eltérések azzal
magyarazhatdéak, hogy az én értékeim idealis, saéindittékek, mig a modul adatait
laboratoriumi kéralmények kozott @llitott standard tesztkérilmények kozott végzett
méréssel hatarozzak meg, amiknek az eredményélzesj&iszik sokféle hatas. Erthiet
hogy ha munkapontban akarjuk tartani az egész maahthoz nagyon fontos, hogy az
egész modult ugyanolyan tulajdonsagu cellak épitsEkés minden cellat ugyanaz a
napfényintenzitas érje.6§ fontos még az is, hogy aérsékletiik is ugyanolyan
legyen, hisz lathattuk, hogy a félveZettulajdonsagai nagyban flggnek a
hémérsekletdl. Ezeknek a modul tervezésénél és alkalmazasawy figyelmet kell

szentelni.

A valés fogyasztasi igényeket is kielégiinegoldasokhoz tdbb modul soros és/vagy
parhuzamos 6sszekapcsolasabdl kell napelem ree#tszéesziteniink, hiszen egy 235
Wp-es napelem teljesitménye elenyész valos igényekhez képest. A napelem
parkokban a napelemek soros dsszekapcsolasatgsekirhivjiuk és altaldnossagban
elmondhatd, hogy egy sztringhez egy inverter tédtoaminek a rengeteg feladata
kozott csak egy kis réesze adaiekben targyalt MPPT. Ebben a sorosan 6sszekapcsolt
rendszerben azonban a cella negativ tulajdonséfgazgrozva jelennek meg amellett,
hogy egyéb Uj problémék is ékertlnek. Ilyen negativ tulajdonsdga a nagy
rendszereknek példaul adrhérsékletvaltozas hatdsanak sokszorozodasa és az
arnyekolas okozta nagyobb |épiéieljesitményvaltozas, amikre figyelemmel kell lenn

a rendszer tervezésekor. Ekdnt azért jelent probléméat, mert nem minden egyes
modulhoz (és &ként nem minden egyes celldhoz) tartozik egy imrethanem egy
egész sztringhez. Az egy darab inverter azonban tuela kulon-kulon kezelni a
problémakat, csak a sztring egészében, ami modtészinem feltétlentl a legjobb
megoldast jelenti. A napelemékr és a rendszerszinten megjélennegativ

tulajdonsagairdl évebben irok a tovabbi fejezetekben.

A napelemek felépitése és energiatermelésik miéngn a dolgozat szempontjabol
fontos a napelemek kulonb®zcsoportositasainak targyalasa, hogy adkiBekben

egyszeiibb legyen a rajuk valo hivatkozas.

Beszélhetiink halézatra csatlakozé és szigetlizenmhigtddd rendszerekid. A 6
kilonbség a keitk6zott, hogy a haldzatra csatlakozfretivek a fogyaszto altal el nem

fogyasztott tobblet energiat vissza tudja taplanikisfesziltsély halézatba. Ezzel
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szemben a szigetlzémendszer, mivel nincs halézatra kétve, kénytelatanaganak
megtermelni az dsszes energidjat és a dskhgekhez mérten a tdbblet energiat tarolni,
hiszen szamolnia kell azondskzakokkal, amikor nem termelnek a napelemek eleget,
példaul este, vagy borussigen. Jelen dolgozatban, mivel a napelemek halbasdisait

figyelem, ezért a haldzatra csatlakoz6 rendszetdgtalkozom. [3]

A masik fontos csoportositds, amire a ddsekben még sokat hivatkozom, az a
rendszer nagysagat alapul $ewsoportositas. Ennek alapjat a [4] forras adjaglam

harom nagy csoportot killénb6ztet meg:

* Nagy napelem rendszer (Utility scale): Ezek kdozéomak a MWp nagysagu
rendszerek (1-10 MWp), amik altaldban kodzvetlerkillon alallomassal és
haromfazistan csatlakoznak a kozépfesziitsédosztéhalézatba vagy a
nagyfeszultségéatviteli hal6zatba.

» Kozepes napelem rendszer (Medium scale): A 10-1K0@ teljesitméngy
installacidkat soroljuk ide, amiket altalaban ndgy@puletekre (k6zépiletekre,
bevasarlo kozpontokra) helyeznek. A halozatra akadsuk milyensége, azaz,
hogy kdzvetlenul vagy kozvetetten csatlakoznak hetelepitésre Kkeréil
napelemes rendszer csUcsteljesitméityétfiigg leginkabb. Nagyobb
rendszereknél, ahol a napelem rendszer nagysagaléipmasi rendszer
nagysagaval osszevetBetkilon transzformatorral kozvetlenidl a halozatba
taplalnak. Mig kisebb rendszereknél, ahol a napedjasitméenye dsszevethiet
a villamos energia igény nagysagaval, kozvetetsatlakoznak a halézatba a

mar meglé transzformatoron keresztil.

» Kicsi napelemes rendszerek (Small scale): Azddkbsl logikusan kbvetkezik,
hogy ide a 10 kWp-et meg nem haladé nagysagu reralsztartoznak.
Altalanosan elmondhatd, hogy ide tartozik a legtidélepitett rendszer, hisz
ezek a kommundlis fogyasztékhoz, példaul csaladraki#oz telepitett
napelemes rendszerek, amik a kisfeszuiiséfpsztohalozatra taplalnak be.

Altalaban ezek a rendszerek egyfazisu csatlakokaégal és 3 kWp kozott

valtozé mérdtek.
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2.2. Az inverter

A napelem cellak vizsgalatanal hasznalt képleiekiathatdo, hogy a napelemek
egyenaramot allitanaké&lmikdzben a villamosenergia-halozat alapjat aakéltd aram
adja. Igy elkeriilhetetlen eleme a napelemes renelszek az inverter, aminek
elssdleges feladata a napelemekoéfegrked) egyenaramnak a halézatiéEhsoknak
megfeleb valtakozé aramma alakitasa. Szamunkra jelenlegfaritosabb, hogy ez egy
elektronikus atalakitas, aminek nagyon sok funké&éfl ellatnia és ek fakadoan
kelléen sok problémat is okozhat az elosztohalozét felzve, amikkel a kébbiekben
foglalkozom is. A ,Megujulé energia termelésbenadthazott haldzati inverterek és
minésitéstk” [5] cinti cikkben talalhatdé egy j0 0Osszefoglalds az invekiét, a
tovabbiakban ezt hasznalom forrasként ebben a aontBl$ként nézzik, milyen

funkcioi vannak az invertereknek, csak néhanyankige:

* APV panel telep fesziltségének, aramanak merése
o0 Ezzel kdzel a maximalis teljesitméngnunkapontban tudja ikédtetni a
rendszert, amél mar korabban volt szo.
* A halozati feszlltség, aram, teljesitmény és frakiee mérése (egy vagy harom
fazison)
o Ez azért szukséges, hogy az inverter a fesziltségfrekvencia
csokkenése és novekedése esetén beavatkozhasapnedfithassa a
napelem haldzatba termelését. Ezek a hatarok tesgitseten 0,85
1,1U,, ahol Y=230 V, és frekvencia esetén 50 Hz +/- 1 Hz. A lapHz
tartoz6 kikapcsolasi ik (0,2 — 2 s), illetve a halézati feszlltség
visszatérése esetén a feléledési(RD — 300s).
* A hal6zati csatlakozas fellgyelete

o Ennek 6 motivacidja, hogy a nem kivant sziget Uzemet élkerssik

(anti-islanding), amiil a ké$bbiekben lesz még sz6. Ehhez tartozik a

sziget Uzem érzékelése, ami utan a szolgéltatézhtabl lekapcsolddik
az inverter és ide tartozik a sziget tizem miadtilds utani Gjrainditas és
visszakapcsolodas is.
* A kimeneti aram teljesitményténygenek tartasa
o Err6l is bévebben lesz sz6 a kisbiekben, de eldljaréban

megjegyezhét hogy cog=1-et tart altaldban az inverter, de aka

r
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valtoztathato cagvel részt vehet a fesziltség- és mdbalyozasban
IS.
* A kimeneti aram harmonikus tartalmanak (THD) koo
0 Szintén a késbbiekben targyalom, hogy egy fontos kritériuma az
inverter nikbdéséenek a haldzatba taplalt aram medfelelértek
harmonikus torzitasi érték alatt tartasa.

* A kimeneti aram egyenaram tartalmanak az élieése

Az invertereknek rengeteg feladatot el kell latnidk ezek mellett egyre gyakrabban a
legtobb védelmi funkciot is az inverterbe épitikpghh egy komplex eszkozzel
kezelhessék az Osszes felméridladatot. igy az invertereknek példaul a kovetkez
védelmeket kell tartalmazniuk:  tdlterhelées- és dadarlati  védelem;
foldzarlati/testzarlati védelem; fesziltségnovelsedéfesziltségcsokkenési védelem;
frekvenciandvekedési-, frekvenciacsdkkenési védgeleahosztdhal6zati-szigetlizem

elleni védelem; egyenaramu védelem.

A fentieklsl fakaddoan kebien sok alirast kell a PV invertereknek kielégitenitik nem
csak a halézatba betaplalt aram ésiége érdekében, de a felhasznalok védelmében is,
akik a legtobb esetben olyan héaztulajdonosok, alékn szakemberek. Mivel egy
gyorsan fejpd6 technoldgiardl beszélink a szabalyozas még kadniesgységes, de
fejlédési iranya egységes nemzetkozi iranyba mutataidpggbbiekben a jelenségek
vizsgalatanal a nemzetkodzi IEC szabvang§iré@bait veszem alapul. A szabalyozasi
torekvésre magyarorszagi példat is lathatunk az nE-@dalan kozzétett minta
csatlakozasi dokumentumban, mely szerint ,a tefmieérendezés altal okozott
hal6zatszennyezések (relativ THD / flicker / fessggvaltozasok stb.) nem nagyobbak
az MSZ EN 50160 szabvanyban meghatarozott fesgimisdsegi hatarértékek 1/5-
énél.” [6]

14



3. Az elosztohalozatra kifejtett hatasok

Két f6 problémacsoportra osztottam a napelemes rendshélékatra kifejtett hatasait.
Az elsy csoportba a napelemek elemi tulajdonsagaibdl émpelemes rendszerek
felépitésébl fakadd hibakat soroltam, amiketként a termelt energia valtozékonysaga
hataroz meg. A masodik csoportba az inverterek Egara réhaté hatasokat irtam.
Természetesen a két csoport teljesen nem valagz#zaét, hisz egymassal szorosan
0sszekapcsolddnak, igy lesznek olyan problémakkeingsak a sajat meglatasom

szerint tettem az egyik csoport helyett a masikba.

3.1. A napelem tulajdonsaqgaiboél fakadd hatasok

A napelemek tulajdonsagaibdl fakado problémak kaizskat sorolom, amik a termelés
valtozasabdl fakadnak. Ehhez az elméleti alapakgEiszitend roviden irok a napelem

primer energiaforrdsanak, azaz a napfény interditisvaltozasarol.

A Nap energidjanak vizsgalatdnal az alapot az Ogaedt napallandé adja, ami a Fold
légkorének hatarat elfisugarzas nagysagat mutatja, amehl360-1370 W/rhkorili
erték. Ennek egy része eln§eik, masik része visszasugarzodik a ik, igy
egyszeres foldi levégéteget, mint elnyél kdzeget, feltételezve mintegy 925 W/m
sugarzasi teljesitmény érkezik a fold felszinéraj a gyakorlatban bevett idealizalt
1000 Wi/nf érték helyesebb formaja. [1]

Rengeteg mindeék fligg az, hogy ebld a kinyerheb energiabdl adott pillanatban
mennyi all rendelkezésre a napelem fellletén. Aoletgsabb, hogy a nap palyaja
hatassal van a napfényintenzitas nagysagaradl Blitvetkeen fligg az évszaktol,
napszaktol, féldrajzi szélesséhttengerszint feletti magassagtol. Természetesimak

tovabba, hogy flgg az adottéjdrasi viszonyoktdl; mennyire fals az ég, esett-e ho,
mekkora a paratartalom. Befolydsa van még a légiomagysaganak és a
légszennyezettségnek is az intenzitds mértékéreen Egondolatokat kébb a

dolgozatomban még felhasznalom a napelem enemiakesének meghatarozasanal.
3.1.1. Valtozo teljesitmény:

A napelem termelése a radasapfény intenzitasanak nagysagatél fligg,oekkaddan
sztochasztikus, ahogy a masodik fejezetben hosszasais mutattam. igy tovabbi
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magyarazat nélkil elfogadhatjuk a napfényintenzitdgltozasdbdl fakado
teljesitményvaltozast, mint a napelemek 6eleges hélozati hatdsat. Ebben a
teljesitményvaltozasban gyokereznek a napelemedbbial@jezetében targyalt egyéb

halozatra kifejtett hatasai is.

De még miditt ezekre ratérnék, szeretnék mélyebben a napfiemgitas egyenetlen
valtozasdnak a napelem energiatermelésére gyakmatdsaval is foglalkozni. Ez az
agynevezett mismatch (egyenetlenseg) effektusladanik meg. A mismatch effektus
soran veszteségek lépnek fel, amiknek okozdja meduken a cellak, vagy rendszer
szinten a modulok fizikai paramétereinek kulonbséggy a kilonbdk kdrtilmények
hatdsa. Ez abbdl fakad, hogy a napelem kiado#siéhénye a legkisebb teljesitményt
kiado cella/modul altal van meghatarozva. Példéukar egy cellat a modulban kisebb
napfényintenzitas éri, mig a tébbit valtozatlan ysagu, akkor a jol Gkods cellak
rakényszeritik a teljesitményiket a rossz cellagazel tdlterhelve azt. Ennek
magyarazata az 1. abran lathat6 helyetidsipbl kovetkezik. Ezen az lathato, hogy a
cellak aramforrasként képzellikt el, amil®l fakadéan, ha a sorba kapcsolt cellak
aramai nem egyeznek meg, akkofsemn lokalizalt disszipacié lép fel. Ez ugynevezett

melegpontokat (hot-spot) hoz Iétre, ami maradar&ddédodast okozhat a modulban. [2]

Mélyebben nem foglalkozva a modul szint cellainglartasi kilonbségéhb adodo
mismatch veszteségekkel, foglalkozzunk az egyametgpfényintenzitasbol kdvetkiz
hibakkal. B okozojuk a fel@atvonulas vagy a szmog arnyékanak egyenetlen késert
a napelemeken, de akér tervezési hiba is lehedapéha a telepit nem szamol a
kémény vagy kozeli fAdk okozta arnyékok mozgasdvigoldasanak legegyszbb,
ambar nem legjobb maddja, a cellakkal anti-pardikek6tott bypass didda alkalmazasa.
Ez egy nagyon egysZemegoldas, hiszen ugy tikodik, hogy az arnyékolt cellat
mentesiti az aramkényszer aldl, azaz atveszi apgi@deamlast. Ebld azonban az
adodik, hogy az &rnyékolasnak koszodbat a modul teljesitménye jelésen
romolhat, akér nullara is leeshet.

Attérve rendszerszintre altalanosan elmondhatoy l@ogagy napelemes rendszereknél
szikséges, hogy sorba kossik a napelemeket, uggtesztringekbe, ahhoz hogy
elérjik a kel nagysagu fesziltséget. Ezért gyakran tobb tucptlem kell egy
sztringbe. Eb#l kifolydlag azonban kdnnyen befolydsolhaté a sgtrimaximalis

teljesitmény munkapontja részleges arnyekolassal, amiket okoakafak, fellék,
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hiszen a befolyasolt napelemeknek kuloribd2PP-je lesz és létrejbhet melegpont
effektus rendszerszinten is. A tobb MPP-vel terratesen csokken az &ltalanosan
inverterbe épitett MPPT hatékonysaga, ahogy ma&idd fejezetben jeleztem. Ebb

kifoly6lag cstkken a kinyerhé&tenergia, nem beszélve arrdl, hogy roncsolodhainak
napelemek is. [7] A bypass diédak alkalmazdsa mardsinten is segit a hot-spotok
elkerllésében, azonban a teljesitménycsokkkatasuk nagyobb mértéket dlthet, hisz
nagyobb a rendszer. Ezen kivil tdbb problémat ezoék rendszerszinten, amikkel a

[2] forrasban lehet talalkozni.

Tehat a bypass diédak nem az optimalis megoldastjaly. Szerencsére azonban a
probléma limitalhaté a megfetel kialakitAs és rendszeres karbantartasnak
koszonheten. Egy érdekes tanulmanyt olvashatunk példaul rbagearhuzamosan
kotések varialasardl és annak hatasairol arnyékelsestében a forrasok kozott
megtalalhato [8] forrasban, ami egyik alapjaul z®lgalt ezen rész kidolgozasanak.
Ebben felmeriilt az, hogy legyenek Ujrakonfigurddaita modulok egyméshoz kotései
a hatasok fuggvenyében, igy mindig az optimalikdaési szinten tartva a rendszert.
Egy masik napelemek 6sszekapcsolasat vizsgalosf¢rigérdekes eredményre jutott,
miszerint a parhuzamba kapcsolt modulok tulajdoaisagkkal jobbak, mint a sorba
kapcsolt moduloké. gy érdemes sztringek helyetthp#amosan kotott napelemes
rendszerekben gondolkodni. Ezt a parhuzamosantkeétidszert egy DC-DC konverter
irdnyitja az MPP-jébe, majd egy kaszkad DC-DC kaeveel elérhet, hogy megfelel
nagysagu energiat és feszlltséget tudjunk az mverbocsajtani. Ez megoldast jelent a
részleges arnyékolasbol vagy egyéb mismatch jedekbd adodod rendszersziint

problémakra.

Ez utan a targyalas utan érilvethogy miért és hogyan jelentkezik az intenzitas
egyenetlen elosztasabol kovetéeteljesitményvaltozasa a napelemes rendszereknek.
Tovabbi kérdés azonban, hogy ez a sztochasztikesitményvaltozas, milyen egyéb
elosztohalozatra kifejtett hatdsokkal is rendelkeaég.

3.1.2. Valtozo fesziltséq:

Az el6z6é pont targyaldsa szorosan kapcsolddik ezen pontfisz Jathatd volt, hogyan
befolyasolja a napelemek energiatermelését a napidenzitdsanak valtozasa és
egyenetlen eloszlasa. A termelt energia csokkenkiséih problémaként jelentkezik a
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valtoz6 termelés tapponton okozott fesziltségndese és -fluktuacidja. Ez a két
kilbnb6d eset a hosszu és a rovid iddesziltségvaltozas. Mindkét probléma a
napelemek szamaval aranyosan novekszik, 6&gnt akkor jeleritsek, ha a nagy
napelemes rendszerek kdzel a hosszu tavvezetékutmhelt végpontjahoz keriltek

betelepitésre. Az elhelyezés is befolyasolja alieszgvaltozas mertékét.

A rovid ideji fesziltségvaltozast altalanossagban aékelmozgasabol adédé gyors
intenzitasvaltozas okozza. Ez olyan tuskéket haee @z energiatermelésben, ami
fesziltségcsokkenések és feszlltsegnovekedéset idefi egymas utani lefolyasat
valthatjak ki. A hosszu idéjfeszultségvaltozas lehet a napelem altaldnos téseis
adodo fesziltségndvekedés vagy a hosszabb i idiglhésodésbl fakado

teljesitményvaltozasnak a fesziltségvaltoztatafd$a.

A napelemek termelésének feszlltségvaltoztatd kégesegyszéen magyarazhat6 az
alabbi képlettel: [9]

AU ~ Dot Qg (3.1)
ahol U, a névleges fesziltsége a rendszern@k,; + jX;,) a vezeték Thevenin
helyettesié képéldl kapott impedancidja €¢P;,; +jQq,) a napelem altal termelt
energia, ahol aQ,;, =0 az altalanos esetben. A (3.1) képietkdvetkeden a

feszlltségvaltozas mértéke a betaplalt teljesittéériigg, igy az emlitett fluktualéd
teljesitmény valtozo feszlltséget okoz.

Miért is probléma ez a fesziltségvaltozas? Ennekgéméséhez szikséges a
kisfeszlltségen alkalmazott feszliltségszabalyozédsmereinek ismerete. A kifejtés
soran felhasznalom forrasként a Villamosenergiasear lizeme és iranyitasa és a

Haldzati aramellatas és feszultségbsieg egyetemi targyak jegyzeteit. [10] [11]

Kisfeszultségen a 400 V névleges feszulidégromfazisu, illetve a 230 V-0s egyfazisu
fogyasztok csatlakozasi pontjan az MSZ EN 50160wsray szerint a tapfesziltség 10
perces atlagos effektiv értékei 95%-anak barmehhetgs idszakban azJn + 10%

tartomanyban kell lennie. Ahhoz, hogy ezt elérjakyvaltozd igények és termelési
tulajdonsagok miatt fesziltségszabalyozas szikségawmagyar elosztéhal6zatban a

feszlltség névleges értéken tartasat leginkabb giete® méretezés mellett altaladban
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csak a 120 kV/KOF transzformatorok attételénekeiésh alatti valtoztatasaval tudjuk
elérni, a 120 kV-os oldalon kialakitott, altalabhelb%-os attétel-valtoztatasi leliség
réevén. A meéretezéshez tartoznak a vezeték kereszetének és a tapvonal
hosszusaganak kialakitasa, a transzformator névlégigesitményenek és névleges
kozépallasu attételének bedllitAsa és a fogyasztés aramszolgaltatoi
meddteljesitmény-kompenzéacié beillesztése (sontkondenzaDe lehetséges még a

KOF/KIF transzformator *+ 3%-0s megcsapolas valtgaa is keben indokolt esetben.

A fesziltségszabalyozd eszkozokkel a KOF sin feszgének szabalyozasaval a
400/230 V-os fogyasztéi csatlakozasi pontokra MKalttositani a fesziltségnek a
névleges érték korili engedélyezett savon bellb vaégtartasat. Fontos, hogy a kis
terhelési allapotokban a villamosan legkdzelebbyésztonal a fesziltség ne legyen tal
nagy, de ezzel ellentétesen a nagy terhelési &tlkpan a villamosan legtavolabbi

fogyasztonal a feszlltség ne legyen tal kicsi.

A szabalyozas szikségességének alédpumetkét oka volt még az elosztott
energiatermelés térnyerésétel Ezek a 120 kV-on torténteljesitményvaltozas miatti
120 kV-os tapponton fell@pfesziiltség ingadozas és a KOF ill. a 0,4 kV-o® 1t
elemek terhelésének valtozasa altédiddzett fesziiltségvaltozas. Ezzel magyarazhato,
hogy a héal6zat nincs teljesen felkésziilve az ebtisenergiatermék okozta plusz

feszlltségvaltozasokra.

A rovid ideji feszlltségvaltozas jellegzetesen az alabbi halbatisokkal bir:

» Feszlltségszabalyozashoz szikséges eszkozoknektadnasnal gyakoribb
miikodését okozhatja. A szabalyozasi mechanizmusa fezeiltségszabalyozo
eszktzoknek 30-90 masodpercestadtamok alapjan dkddik, igy perc alapu
feszlltségléptetés valtozasok lesznek érzékikhelEz a gyakori rikodeési
kényszeruk csokkenti a berendezések varhatd étettar és noveli a fenntartasi
koltségeiket. [4]

» Feszlltségnovekedést és csokkenést okozhat, ammékéke nagyban fligg a
napelemes rendszer nagysagatol. A dolgozatban alizsgéretekben a
feszlltségnodvekedés és csokkenés §zétges esetei, azaz a feszlltségletdrés és
emelkedés éfordulasanak esélye csekély, de nagy napelemeszeraknél

eléfordulhatnak.
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Hosszu iddj feszlltségvaltozasra jellehhaldzati hatas:

 Ha a napelem rendszer tulméretezett, akkor akészhbb iddj, a névleges

fesziltséget is tullépfesziltségnovekedést is okozhat. [4]

Az altalam hasznalt terminologiaban a tulméretea&samikor a napelem termelési
csucsanak az idején a fogyaszto altal elfogyasetmtgia nagysaga maximum 80%-a a
napelem altal termelt energia értékének. Termésertez csak olyan napelemeknél
alkalmazhato, ahol fogyasztéval k6zos hélozatilakarasi pontja van a napelemnek.
Fontos kiemelnem ennél a definiciénal, hogy a dmdtmmban csakis a kisfesziltéég

fogyasztoi csatlakozasi pontra illesztett napelemersdszereket vizsgalok, és nem
foglalkozom azon kozepes vagy nagy napelemek reneldzel, amik kdzvetlentl a

hal6zatra taplalnak, mondhatnbenii funkciot ellatva.

Lathatd, hogy a fesziltségtartdshoz kdthktgtobb probléma akkor lép fel, ha a
kisfeszlltséty elosztohaldzatba csatlakozd napelemes rendszerérgdezett, el
fakadoan ezt el kell kerilni. De a napelemeket ak#étalmazhatjuk, mint a
feszliltségszabalyozas passziv eszkdzét a hosgifedeliltségvaltoztatd hatasaval, és
mint aktiv eszkdzét, az inverternél mar emlitettodathat6 teljesitménytény&ével.

3.1.3. Halozati veszteseg:

Ezzel a kitintetett témavalébebben foglalkoztam a szakdolgozatomban, ahol a
napelem elhelyezése és méretezése szempontjatsgjallam a halézati veszteség
alakuladsat, amivel célom az volt, hogy olyan reedszudjak kiépiteni egy adott
transzformator korzetben, ami képes a halozatiteesget felére csdkkenteni. Mivel
szakdolgozatom sikeres eredményekkel zarult, iggoetihatom, hogy képesek a
napelemek a haldzati veszteséget cstkkenteni. Penigy a nem megfel&iméretezés

és elhelyezés hatasara képesek a halézati veszteségelni is, igy roviden

foglalkozom ezen haldzati hatassal is.

Elsd lépésben azt kell megértenink, hogy a halézatizteedg el sorban az
elosztéhal6zat (vezetékek, transzformatorok) ledestbgétl fligg, de fiigg még a
csucskihaszndlasi tény#él, az alapharmonikus medigljesitménydl, az

alapharmonikus aram aszimmetriatol és a harmonikamoktol. Ezekil bévebben
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lehet olvasni a szakdolgozatomban, athikidertl, hogy a napelemekKént a hal6zat
terheltségét tudjak befolyasolni, igy érdemeéseishan ezzel foglalkoznunk. [12]

A halozati veszteséget két részre bontom: a vezetedzteségére (3.2) és a

transzformator rézveszteségére (3.3). Ezeket abidképletekkel kaphatjuk meg.

Sy =3+ [ IP(x) - (Ndx +j -3 [ 12(x) - (x,)dx (3.2)

Pp = IR (3.3)

A napelem lathat6an csak az aram nagysagat tuttjyésolni az energiatermelésével,
igy a halozat tehermentesitésével értettelents veszteségcsokkentést. Ez logikus is,
hiszen minél kevesebb teljesitményt kell szalldana vezetéknek és a
transzforméatornak, annél kisebb energia tud raithsszipalni. Mig ha az eredeti
terhelési allapotndl nagyobb terhelést teszek awsz#lhalozatra, azaz példaul a
napelemmel jeleds mennyiség teljesitményt taplalok be, akkor veszteségnovesest
elérhetek. Ezért nagyon fontos kovetkeztetés agy ha a haldzati veszteségre nézve is
elonyds napelemes rendszerekben szeretnénk gondolkakkor a halézatba taplalo
napelemek halézatra taplalt energiajanak nagydéw#itozni kell. Az eredményeim

alapjan arra jutottam, hogy az alabbi definicidisee&rdemes a napelemeket méretezni:

»A napelem altal termelhét maximalis energia nagysaganak a napelem termelési
id6szaka alatt kisebbnek kell lennie, mint a hozz#lalsaz6 fogyaszto altal, ugyanazon
id6szak alatt felvehétminimalis energia 70% - 85%-a.”

gy mar egy altalanosan hasznéalhat6 méretbelitiiniendelkezem, ami talan af#
pontban targyalt fesziltségszabalyozasbeli hatasskaersekli. Azonban a napelemek
elosztéhal6zatban tortémmegfeleb elrendezésére ezzel még nem kaptam megoldast,
ezért foglalkozom jelen dolgozatomban a napelentedyezésének hatasaival.

3.1.4. A tappont terhelésének valtoztatasa:

A decentralizéltan termé&lnapelemes egység elhelyezkedése nagyban befgéyagoh
vezetékszakaszt, amire csatlakozik. &@bkdvetkedien miebtt egy nagy napelemes
rendszert telepitenek, le kell eltegizni, hogy a napelemek és az alalloméas kozotti
vezetékszakasz kezelni tudja-e a napelemek alt@pladt plusz energia széllitasa

okozta tobbletterhelést. Néhany esetben szikséhesd halozat Ujratervezése.
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Ez a jelenség azonban a dolgozatban vizsgalt dmsiekem tul valdszin hisz
kisfeszlltséty elosztohaldzatra csatlakoztatott, megtiadal méretezett kis és kdzepes
mérefi PV rendszerekit lesz sz0. Ez a jelenség inkabb a nagy napeleemeiszereknél
lép fel. A mostani esetben az varhatd, hogy javuklasztohalozatban Iéveszk6zok
terheltsége, hisz a napelemek levehetik roluk heterahogy azt a veszteségeknél is
targyaltam. [4]

3.1.5. Visszaaramlo energia:

A napelemek képesek az energiajukat az elosztGdbl@zbetaplalni, igy képesek
ellentétes iranyla teljesitményaramlast okozni. Eafekzlltségen 6ként olyan
napelemes rendszereknél jelentkezik, ahol a napd#letermelése meghaladja a
napelemekkel kozds csatlakozasi ponttal rendélkefogyasztok — aktudlis
teljesitményigényét. igy a fogyasztd felé folyd rararanya megfordul és elindul a
szomszédos betaplalasi pontokra vagy a transzforkifizeten Kkivili KOF
elosztéhalozatba egy teljesitményaramlas. Ez aitédtrdeljesitményaramlas jeléist
hatédssal lehet az elosztéhaldézatban talalhaté wmételntikodésére. Nagy napelem
rendszereknél, ahol kézvetlenil csatlakozik a railiz a napelem, még jelésébb ez a
hatds. Ezért az ellenkgéz iranya teljesitményaramlassal szamolni kell a
transzformatorkorzetek alallomasainak kialakitasaridogy a nagyobb napelem

rendszereket is kezelni tudd védelmeket tudjunlakitani. [4], [9]
3.1.6. Meddételjesitmeény fluktuacio:

A napelemek feszultségvaltoztatd hatdsaval szorésamefliigg a medteljesitmény
fluktuacié okozasa, hisz a feszlltségvaltozasnaigytdtaknak megfeléen a
feszliltségszabalyoz6 eszkozoket gyakoikmésre késztethetik. Példanak okaért, ha
egy fazisjavitd kondenzator is szerepet jatszikesziiltségszabalyozasban, akkor a
gyakori ki-bekapcsolasuk medteljesitmény ingadozashoz vezethet. Ha a napelemes
rendszer nagy és kiterjedt, akkor akar a kdzépfessgji elosztohalézaton is zavarokat

okozhat.

Ezen felil negativ hatasként jelentkezik ekkor, yhag fazisjavitd kondenzatorok
levaldsa azt eredményezi, hogy a niegebrgiat a kdzépfesziltdedpaldézatnak kell
szolgéltatnia. Ez gazdasagi kovetkezményekkel jaagy napelemes rendszereknél,

hisz a medd energia szallitasa kdltségesebb annal, minthdeelgllitanank él Mert
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ez a tobblet medieljesitmény szallitas az alallomasokon és a té@tekeken nagyobb

terhelést és igy tbbblet veszteséget okoz. [4]
3.1.7. Aszimmetria:

A napelemes energiatermelés milyenségéhez kohi@bzati hatasként ertelmezbeiz
aszimmetria is. Az aszimmetria azt mutatja meg, yhadosztéhal6zaton Iév
feszlltségnek a negativ sorréndsszetetje mekkora a fesziltség pozitiv sorrénd
Osszetetjehez képest. A napelemek azaltal okozhatnak asetmah hogy
kisfeszlltségen leggyakrabban egyfazisian csathakoz az elosztéhalézatba.
Megjegyezend, hogy kénnyen lehet védekezni ellene. Legegydrmn kis napelem
rendszereknél a megfeleelosztottsaggal valo tervezéssel lehet, méghogya hogy
minden fazisra megprobalunk ugyanannyi napelemati taz adott leagazasban. De
védekezhetlnk ellene ugy is, hogy haromfazisu teven keresztll csatlakoztatjuk a
hal6zathoz a napelemeket, ahogy a nagy vagy kore@esi napelemes rendszerekben
teszik is.

3.2. Az inverter felépitéséb ol fakadd hatasok

Az eléz6 pontban lathattuk, hogy milyen sok hatassal isbielosztohalbzatra az, hogy
a napelemek energiatermelése nem egyenletes. Ek#ridvabbi gondokat okoz az,
hogy a napelemek egyenaramot allitanak emiatt inverterre is sziikkség van. Ez a
felépitésébl fakadoan nem tud a halézat szamara minden igéelggi®6 minésédi
aramot szolgaltatni. Ezen fejezet targyalasa sarg¥illamosenergia miéiség” cimi

konyv elméleti hatterére alapozok. [13]
3.2.1. Harmonikusok:

Azt mar tudjuk, hogy a napelemek altaballitott egyenaramot inverter segitségével
alakitjuk valtakoz6 aramma. Ez az inverter, a séfiipényelektronikai voltabdl adéddan
nem képes tokéletes, csak alapharmonikust tartélinsamuszos aramotéélllitani, igy

elkerllhetetlen a felharmonikusok megjelenése aeleapes rendszer éaltal generdlt
véltakozé aramban. A jobb megértés érdekében téseleben targyalom a harmonikus

jelenséget.
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A Fourier tételnek kdszonhin, mivel az inverter altal lIétrehozott aram pekosd,
felirhaté szinuszos és koszinuszos tagokbdl alb, almpharmonikus egészszamu
tébbszorése szerinti periodikus fliggvények 6sszagekEnnek a Fourier sornak a

komplex alapjat egysziéen megkaphatjuk az alabbi képlettel:
i(wt) = I;O + X _ Re(|I,|e/Preihet) (3.4)
I, = % « [7i(wt) e”htd(wt) (3.5)

A Fourier sornak h-tol fuggelemei vannak, ahol h-t harmonikus rendszamnajkikyiv
h=1 az alapharmonikus és h>1 a felharmonikusok.llEthbeszélhetiink még kozbéns

harmonikusokrdl is, ha h nem egész szam.

A harmonikus jelenlét jellemzésére hasznéljuk aznégezett teljes harmonikus
torzuldst (Total Harmonic Distortion (THD)), ami stailtség esetében az alabbi

egyenlettel szamithato:

Z?{:z th
THD, = Y2 (3.6)

1

A PV inverterek arammifség jellemait és a halézathoz kapcsolédasi tulajdonsagokat
meghataroz6 IEC 61727 szabvaszerint a kdzbers harmonikusokat is tartalmazo
aramtorzulas az inverter névleges aramara vonatk@hem haladhatja meg az 5%-ot.
Ez még kis méretekben nem olyan rossz, ha arraojamki hogy egy nem lineéris
fogyaszté (kompakt fényéy akar tobb mint 100%-0s aram THD-t is okozhatemtlen
nem ismerjik a hatadsat annak, hogy ha sok invedatlakozik a hal6zatba, miként
alakulnak ezek a harmonikusok, igy ez adkésekben fontos vizsgalando témateriilet,

ahogy a [14] forras is emliti.

Szorosan kapcsolodik a harmonikusokhoz az egyendreraplalds jelensége, ami
legegyszdibben a Fourier sor képletével (3.4) magyarazhatoben azU, jelenti az
egyenaramu Osszetity Ez a hatas elbbfakaddéan a harmonikushoz hasonldéan szintén
a rendszer nagysagatél és az inverter tulajdonsédéigg hatas. Az IEC 61727
szabvany dlirja, hogy napelem rendszer Aaltaléa@litott aramban, akarmilyen
korilmények allnak is fent, az egyenaramu dss#eteam lehet nagyobb a névleges

aram 1%-anal.
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3.2.2. Flicker:

Az villamosenergia fogyasztok (pl. izzolampak) metgh mikodése érdekében allando
effektiv érteki feszultség biztositasa szikséges, ellenben ez mimig teljesul. A

fesziltség effektiv ertékének kismértigkiklikus és gyors valtozasa ugynevezett flicker
(villogés) jelenséget okozhat. A flicker definiciégz MSZ EN 50160 szabvany alapjan:
idében ingadoz6 fényesdégvagy szinképi eloszlasu fényinger altal létrehbzot

latasérzet ingadozas hatasa.

A kulénb6s forrasok eltérnek abban, hogy a napelemeknél kamtai kell-e a flicker
jelenséggel. Egyes forrasok szerint nincs flickdenség a napelemeknél; ez abban az
esetben igaz, ha kis napelemes rendszérelan sz6, hisz akkor elhanyagolhaté
meértéki a villogas. Azonban, ha belegondolunk abba, hogyagy napelemes
rendszereknél a kiadott teljesitmény akar gyorgannagymértékben valtozo6 is lehet
(pl.: felnbatvonulas), akkor mar taldlkozhatunk flicker jeléggel. Ennél a jelenségnél
mar nem mindegy, hogy hol talalhatdé a napelemesndiér egység, hisz a
kozépfesziltségen keletkezflicker jelentisebb hatassal bir az elosztohaldzat
mukodésére, mint a kisfesziltségen keletkézzonban a jeledsebb ideig tarto flickert
okozd 5 Hz és 10 Hz kozotti ciklikus fesziltségualatd képessége a napelemeknek
nem vagy csak nagyon ritkan lesz tapasztalhat@ &lifelléatvonuldsbol fakado rovid
ideji fesziltségvaltozas valosiiten, hogy ilyen gyorsasaggal és ciklikussaggabbir
Ezért az IEC 61727 szabvanyivatkozva az IEC 61000-3-3 és 61000-3-5
szabvanyokra, az inverter altal keltett hosszu tidé? 6ras) villogasmértékeét

szabalyozza.
3.2.3. Teljesitménytényez 6:

Mar tobbszor dlkerllt a teljesitménytény8z fogalma, ami a halézatban folyo
meddteljesitmeény jellemzésére hasznalhato ds&dm. A jelenlegi elosztéhal6zatban

elsbdleges célunk, hogy a rendszer teljesitménytéiigez egyhez kdzeli legyen.

Altalanossagban az inverternek a teljesitményté&rgezonatkozé hatasa nem jelésit
hiszen az inverter felépités#ldakadoan eallithatd a cog=1 érték. Etil figgetlenll

eléirasok vonatkoznak erre az értékre is6 khn irva, hogy amikor a napelem a

25



névleges teljesitményének 50%-anadl nagyobb tefjésiyt ad le, akkor a
teljesitménytényedijének nagyobbnak kell lennie, mint 0,9.

Tudjuk azt is, hogy az inverter gyartok egyre tddss mar szabalyozhato
teljesitménytényesi invertereket gyartanak, amelyek (¢Rgaciiv= 0,8 < cog <
coinquktiv = 0,8) kozott allithatdbak. Az inverter altal kibagstt teljesitménynek a
szabalyozhato teljesitményténygz egy kihasznalhat6é tulajdonsaga lesz askpéwn,
amivel a napelemes terndejység aktiv szerepet tud majd vallalni az elosgttdat

medd- és fesziltségszabélyozdsaban.

3.2.4. Szigetizem:

A szigetizem az egyik legfontosabb vizsgalanddpétlaz elosztohalézat és a hozza
csatlakozé decentralizalt energiaterékelesetén. A szigetiizem egy olyan allapotot
jelent, amikor a villamosenergia-halézat egy résiggetlenedve a toblbit onallo

résszeé valik.

A szigetizemnek két formajat kilonboztetjik megzandékolt szigetekre bontast és a
nem tervezett szigetiizemet. A szandékolt szigetliegyn alaposan megtervezett, a
villamosenergia megbizhatésag és @séyg kritériumainak megfelelallapotot jeldl,
ami igy egy megengedett allapota a halézatnak. IEzzemben a nem tervezett
szigetizem soran @@llhat, hogy a fogyasztok nem megfélelmindsédi

villamosenergiat kapnak.

A véletlen szigetizem tobbféle hibat okozhat a retlomikodéseben, ezek kozil

néhanyat kiemelve: [15]

e Ha elég hosszu ideig fennall a véletlen szigetlzahor ebfordulhat, hogy a
hal6zat és a szigetiizembenddeszakadt rendszer kdzo6tt fazisszog kilonbség
jon létre. Ez a visszakapcsolas soran a kapcs@dterések, energiaterrdlel
és a fogyasztok szamara is karos lehet.

* A véletlen szigetizem, mivel egy nem tervezettpaita a halézatnak, igy
altalaban nem képes aziet frekvenciakat és feszultségszinteket biztosigan
fogyasztoknak.

» Veszélyeztetheti a helyredllitasi munkakat és adakat azzal, hogy nem vart

hal6zati elemeket, példaul a vezetékeket, feszjdtséartja.
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Ez a problémakor a decentralizalt halézatban fottabb figyelmet kivan. A jelenlegi
szabvanyokban a napelemes decentralizélt enemigteegységeknél 8lvan irva a
szigetizem elleni védekezés (anti-islanding praiegt llyen példaul az IEC 62116
szabvany, ami az IEC 61727 szabvanyban leirt dzigat megéizési elvarasok
méréséhez ad mérési utasitast, Utmutatét. [5] detzem elleni védekezés Iényege,
hogy amint érzékeli a védelem a szigetiizebalEsat, szinte azonnal lecsatlakoztassa
az elosztéhalozatrol a decentralizalt terfeglységet. Azonban a decentralizalt
energiatermelés tervezett szigetiemikodése a j6¥ villamosenergia-halézatanak
megbizhatésagaban nagy szerepet kaphateliben lehet olvasni a szigetiizem elleni
védekezés mikéntjéra [16] forrasban.

3.3. Osszefoglalas

A napelemek halézati hatasainak attekintése utre®r hogy ha nem megfelan
vannak a napelemes rendszerek megtervezve, aklgzolgaltatott villamosenergia
minésége jeleritsen romolhat. De tobb helyendkérilt az is, hogy ki is lehetne
hasznalni a napelemes terdedységek bizonyos hatasait. Az, hogy negativ vagy
pozitiv elemként jelenik meg az elosztohalozatbaagyban flgg a rendszer
tervezettségét. igy a halozati hatast nagyban befolyasolja aete@pes rendszer
nagysaga, a napelemes rendszer elosztohalozatbérhédye és elosztottsaga és a

telepités helyének éghajlatagj@rasa es foldrajzi adottsagai.

Ezek utdn mar érh&t hogy miért is érdemes a halozati hatasokkal fegimi. A
tovabbiakban a kilénbdz napelem elrendezések tikrében elemzem a halézati
hatdsokat.
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4. A DIgSILENT PowerFactory szimulaciok el  éallitasa

A napelemek elosztéhalozatra kifejtett hatasainakgalatdhoz el kell készitenem a
szimulacioim alapjat add transzformator korzet safiii egyvonalas sémajat és a
szimulaciokhoz sziikséges programkodokat a DIgSILEMWerFactory programban.
A halbzati hatasok jellegukb fakadoan nagy mennyisgégzamitégépes szimulaciot
igényelnek, amik lehetnek stacioner és dinamikazsgalatok is. A dolgozatomban a
manapsag egyre jobban eltefjekivazi-stacioner analizist alkalmazom a szimulaciok
soran. Ennek az a lényege, hogy eg§reelmeghatarozott &dartam alatt, rovid
id6ko6zokben, egyesével végzem el programozottan a-fload futtatasokat. Ennek
hatasara kozelithetek a dinamikus vizsgalatokhak$zben megmaradok a stacioner

vizsgalatok kdnnyebbségeinél. [4]

4.2. Az egyvonalas séma el o6allitdsa

A szimulacidimhoz els1épésben épitenem kell egy szimulélasra alkalmgSIDENT

PowerFactory modellt, aminek kialakitasanal fonsosernem:

* a pontos transzformator korzet leképezést, ami bwmdaglalja a haldzatot
felépit elemek terveit (tavvezeték, transzformator adatok)

* a valosagh fogyasztasi adatokat, mind a kommunalis mind ackotralt
fogyasztoknal,

* akozelibleg pontos napelem termelési profilokat.
4.2.1. A fogyasztok lekepezése:

Nem tartom szikségesnek, hogy alaposabban foglakoza kisfeszultsdg
elosztéhal6zat tervezésének és DIgGSILENT PowerPBamdo valé leképezésének
lépéseivel, hisz mindezek alapjaiban megtalalhatéa12] forrasban. Azonban

fontosnak tartom, hogy azon pontokrévebben beszéljek, amikben eltérélet

Mar magat a PowerFactory egyvonalas sémat alapjadtalakitom, azért, hogy
precizebbé tegyem a modellt. Ezért minden fogyasiégazassal rendelk&z
villanyoszlopot egy kilon csomoponttal latok el.ngk a szikségességeét az adja, hogy
a kisfeszultséfy elosztohaldzaton minden villanyoszlop egy elosalddati betaplalasi

csomopontot képvisel, amire 2 - 4 haz csatlakcgiknek koszénhéen elérem, hogy
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minden fogyasztéhoz egy kdzvetlen mérési pontofukdp Az egyszdisités végett a
csomoépontra csatlakoz6 2 - 4 csaladi hazat egyakxygva vonom 6ssze a fogyasztoi
profiljuk megfeleb kombinaciojaval. Ezt az 6sszevont fogyasztot pédigpmfazisuan
csatlakoztatom a csomopontba, ami j6 kozelitést Wghanigy kozvetlenll erre a
csomopontra viszonylag valosdgm, tudom majd kébkb a napelemeket is
csatlakoztatni.

A transzformatorkérzet 6sszesen 128 kommunalisdsgipt tartalmaz, 45 csomopontra
csatlakoztatva. Ezen csomoépontok mindegyike edgnyibszlopot szimbolizal, amire 2

- 4 fogyasztét jelképéizkisfesziiltséd fogyasztot illesztek. gy kapok:

» 22 db 2 fogyasztot tartalmazo leagazast,
» 8 db 3 fogyasztot tartalmazo leagazast,

» és 15 db 4 fogyasztot tartalmazo leagazast.

A Kkorzetben talalhaté falukézpont tobb koncentrdgyasztojabdl egy nagyobb
koncentrélt fogyasztét alakitok ki, ami egy aruhdagpez le. Fontos, hogy ennek az
egy fogyaszténak ugyanakkora maximumu és hasordfl(piegyen a teljesitmény

felvétele, mint az eredetik 6sszegének, hogy ngekehz alapot add elosztéhalozatot
Gjraterveznem az eli@rteljesitményaramlasok miatt (pl.: transzformatoéretét és

vezeték keresztmetszetét novelnem). A teljesitnedvéfelének gorbéjéhez, a profil
alapu villamosenergia-fogyasztas elszamolasanaotiladd kettes szamua kisizleti

csoport profiljat veszem. Ebben szerencsére adétt és a nyari fogyasztéi viselkedés.

A szimulacidimat, ahogy emlitettem, kvazistaciomeédon végzem, ami most azt
jelenti, hogy egy napot vizsgalok tobb load-flownsalacioval. A precizitds névelése

érdekében egy nap dérankénti vizsgalata helyettek® plapl vizsgalatokat végzek a
korzeten. Ehhez a koncentralt és kommunalis fogglsiogyasztasi és a napelemek
termelési adatait is 10 perces felbontasuva ketiéen. Ezt 4gy érem el, hogy az eredeti
egyoras bontasokat interpolaciés fuggveny segiv@tdd perces bontasra finomitom
és a programkodokat eszerint modositom. Ez azoabprogramom futdsanak idejét
jelentbsen megnoveli, hisz csak egy nap vizsgalatahozi6-A44 darab load-flow

szimulaciot kell lefuttatnom. Dontésemet indokohagy igy precizebb adatokkal tudok

dolgozni, Bként a napelem intenzitas szempontjabol, valanogytaz MSZ EN 50160
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szabvanyban sok helyen a 10 perces atlagképzéstijae ebirt értékeknek az

ellensrzési alapjat.

A modositasaim célja az, hogy alkalmassa tegyeral@atom a napelemek halézatra
kifejtett hatasainak vizsgalatahoz. A vizsgalatoketill két esetet kilonboztetek meg a
napelemek hal6zati csatlakoztatasanak elhelyezésmpontjabdl. Az els esetben
decentralizaltan, a korzetben taldlhaté csalddak@da helyezem el a napelemeket, a
masodik esetben pedig koncentraltan, kizardlagrazaara telepitve. A szimulacioim

soran ezeken belll is tovabbi harom éltésetet vizsgalok meg:

* Nyari nap, amely teljes egészében napos
* Nyari nap, amely révid idéjés hosszu idéjfelh6atvonulasokkal tarkitott

e Téli nap, amely teljes egészében napos

Ezek 6sszehasonlithatéva teszik az elrendezésa@mimalalni kivant halézati hatasok

alapjan, amilél a kovetked fejezetben lesz szé.

Figyelnem kell még a kulonbéz évszakokban jelentkéz kiilonb6d fogyasztasi
profilokra. A haztartdsi fogyasztokndl a fogyasttagy képezem le, hogy nincs
kulonbség a nyari és téli fogyasztoi profilok kdzdEz azzal indokolhato, hogy a
légkondicionalok elterjedésével a nyari és a téfjyasztas nagysaga és milyensége
kdzel azonos. Viszont a koncentralt fogyasztokéegjelerd arunaznal mér lathatonak
kell lennie a kilonbségnek a téli és nyari fogyaszkozott, hiszen nyaron a
légkondicionalo berendezéseknek, és egygbblerendezéseknek nagyobb mennyiség
energia kell, mint télen 6nmagabanigéének. Ez a kilonbség az 5. abran kovéthet
aruhaz esetében, amin j0l lathaté a téli és np@yydsztas kozotti kilonbségen kivil a
téli ketiss fogyasztasi csucs is.
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Aruhaz Téli - Nyari fogyasztasi profilja
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5. abra: Az aruhaz téli és nyéri fogyasztasanakebssonlitasa.

4.2.2. A napelemek leképezése:

A napelemek altal termelt energia kiszamitasankl ksaériumot veszek figyelembe,
példanak okaért admeérsékletfiggéssel is foglalkozom. Tobbletmunkétnjie még,
hogy a napelem termelését a nyari napos, a tésnép a nyari fetls esetekben is &l
kell &llitanom.

A szimulacidim soran a legnagyobb hatdsok vizsgaklt érdekében a legrosszabb
esetet kell vizsgalnom a napelem termelésének &idlbatasa szempontjabdl. Ezért
esett a valasztasom a nyari napos és a nyafisfetketek szimulalasara. A téli napos
nap ellenprobaként fog szerepelni, mint a napssitéssetben a legkisebb
energiatermelést dsztéhnapfényintenzitds. Ahhoz, hogysallithassuk a napelemek
ezen energiatermelési profiljait, ismernink kell emergiatermelését meghatarozé
Osszetetit. Szoritkozzunk a haromoéf komponensre, amidib kidertl, hogy az
energiatermelés fligg a fellleted éntenzitastol, a moduldmérsékletéil €s a rendszer
veszteségeit.

A napelem fellletét érintenzitds meghatarozasabdl indulok ki. Ehhez ikésem a
BSc tanulmanyaimhoz koéthiieszakmai gyakorlatom soran egy olyan programot, ami
viszonylag j0 kozelitéssel kiszamitja, hogy mekkoeapfényintenzitas éri a megadott
délésszog, 1 nf felileti napelemet. Ez a programként akkor nikddik megfeleben,

ha az egész nap soran napsutés van. Perszéjaasi viszonyokkal is tud kalkulalni,
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azonban akkor tovabbi atalakitdsokat kell végeznieégeredményein, hogy a diffaz
fénnyel is megfelélen kalkulaljon. A téli (januar 17.) és a nyari {8 17.) napsutéses

esetekben ezekbkbvetkeden kdnnyedén éltudom allitani a gérbéim.

A felhéatvonulas jelenségének csokkentett napfényintes@htdz hosszas gondolkodas
utén arra jutottam, hogy a [17] forras szerint foggjarni. Eszerint felbs id6 esetén az
elérhed intenzitas a maximalisan elérbantenzitds 10% és 40%-a kozott valtozhat.
Ebl 6nkényesen a 25%-ra valo csokkentést valasztokiarngy képeztem az alabbi
abra ,Nyar napos” névvel ellatott gorbéjét. A 6raaba tobbi napfényintenzitasu gorbe

is megtalalhat6, amik az adotilésszog 1 nt feliiletre vonatkoznak.

Napfényintenzitasi gorbék
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6. dbra: Napfényintenzitas gorbék a vizsgalandaakekra és idjarasi jelenségekre.

A programom az idiaras figyelembevételével meg tudja hatarozni a yaeayszagi
idealis napelem dlésszdget, amit 35°-nak adott. Ez megegyezik a @yathban
hasznalttal, igy kijelenthé&t hogy a szimuldciéknak megfelelalapot ad az Excel
programom, melynek #tkodoképességét korabbi munkaimban részletesen is
bemutattam. [12]

Ez utan foglalkozom azzal, hogy milyen mdédon belsbija a cella émérséklete a
napelem energiatermelését. A 2. fejezetben latiolgy a napelemet alkotd félveédet
szilicium cellak fényre adott reakcidja figg a agibmérsékletdil. Ezt be is lattam a
kulonbo®d homérsékleteken szamitott P-U diagramokbdl. De ahhogy ez milyen

meértéki egy modul esetében, tovabbi szamitasokat kellarege.
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A hémérséklet hatdsanak vizsgélatdhozosebr ki kell szamitanom a cella
hémérsekletét, amire az alabbi (4.1) képletet szoatékimazni:

S
Teeu = Tambient + 800 * (Tyocr — 20), (4-1)

ahol T,.; a cella mérséklete T, pien: @ kOrnyezeti timérséklet,S a fellletet &

napfényintenzitas é&,,.r a cella névleges ikddési lbmérséklete.

Ennek a kiszamitasdhoz hianyoznak meég a kérnybéetéerseklet adatok. Mivel egy
szamitdgépes szimulaciordl van szo, itt is csakzétpertéket és nem valds értéket
tudok hasznélni a kornyezetiinérséklet szamitasahoz. Szerencsére azonban jé
kozelitéssel él tudom allitani az OMSZ altal szolgaltatott, Szegedanért, 100 éves
atlagokbol [18]. Ezekd#l le tudom képezni a lehitlegvaloszitibb homérsékletet

barmely vizsgalt napra.

A cella BWmérsékletének kiszamitasa utan kiszamithatomoraélséklet faktort is
magaba foglalé napelem teljesitményt. Ennek a fadmdk az alapjat a (4.2) képlet

adja:

N

Ppc = Pope * * [1+ (Tee — Tsrc) * Cr], 4.2)

Sstc

ahol Pp-a keresett DC teljesitményPs; a napelem maximalisan kiadhato
teljesitménye standard tesztkérilmények kdzoétt (SSE@ndard test conditionsysrc @
feluletet é6 napfényintenzitds normal tesztkorilmények koz#@00 W/nf), Tere a
normal tesztkdrulmeényekbelbmeérséklet (25°C) é§; a napelem gyarté altal megadott

teljesitmény timérsékleti egyttthatoja.

Ezen szamitas elvégzéséhez mar elengedhetetlesblablakben felhasznélt napelem
meghatarozasa. Valasztasom, a hosszu multra \e&széif és Europaban elterjedten
hasznalt Sharp napelem markara esett. Ezen bed@5aWp-es monokristalyos NU-
Q235F4 tipusu napelemre. Ennek az adatlapja mégitdda forrasok kozott [21]. A

napelem szamitashoz szilkséges adatai:

(0] PSTC = 235 Wp
(0} TNOCT = 47,5 OC
0 Cp=—0485%/°C
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Ebbsl megkaptam Excel program hasznalatdnak segitségémapelem altal termelt
energiat 10 perces bontasban.

Mivel a szimulacioknal a betaplalasi pontra kellgagnom a napelemek altal termelt
energiat, igy harmadik befolyasolo téngkeent a rendszer veszteségeivel is szamolnom
kell. llyen veszteségekb sokat felsorol a [19] forras. Eszerint napelemesdszer

esetében szamolnunk kell:

* a teljesitmény tolerancidbdl kovetkezteljesitményvaltozdssal, ami a
kivalasztott napelem tipusnél (+ 10%/ -5%), azalegrosszabb esetben 5%
teljesitmeény cstkkenést okoz

* a napelem fellletének tisztasagaval, ugy, mintl@ei@n felgyilemd por és
homok, hiszen ezek cstkkentik a celldkra ébskempfenyintenzitast, igy
csokkentik a kinyerhét teljesitményt, ez a forras szerint 7%-0s
teljesitménycsokkenést is eredményezhet atlagosan

e a napelem rendszer DC és AC vezetékeinek vesztadegdmi csokkenti a
kinyerhet energiat, méghozz4 akar 8%-os csokkenést is okozva

» az inverter konverzios veszteségével és az MPPEldtinségéll fakadd
veszteséggel, amelyek egyuttesen 92-95% kozottrneke jelen esetben a

legrosszabb esetet véve, 8% teljesitménycsokkdriedkelalhatok.

A legrosszabb esetben a kinyethenergia az eredetileg kiszamitott 75%-a lehet. Ez
azonban ijesBen kicsi értéket ad, aminek megk&edezhed tobb pontja is. Mivel
szeretném, hogy a dolgozatomban a napelemek tesenetéinden lehetséges
befolyasolo ténye#t tartalmazzon, Ugy veszem, hogy ezek a hatasokkentik a
kinyerhet energiat, még ha a valdésagban lehetséges, hodpalskikebb mértékben.
Ezen felll az aruhazhoz telepitett koncentralt seathen és az elosztottan hazakhoz
telepitett rendszerben kilonld@knek valasztom ezeket az értékek. Most mélyebben
nem vizsgalva, csak kozdlieg és logikailag helyesen, a veszteségekkel aablazat

szerint kalkulalok.
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1. tdblazat: A napelemes rendszer veszteségei.

Teljesitmény| Felllet Vezeték Inverter .
_ _ ) i i Osszesen
tolerancia | tisztasdg | veszteségl hatasfok
Centralizalt PV +1% -2% -8% -5% -14%
Decentralizalt PV -1% -4% -4% -T% -16%

A Kkét veszteseg kozotti 2% kulonbség netimik soknak, azonban egy, az
elosztéhal6zatban nagyobb részaranyd napelem memmészsokat jelent, ahogy azt
késibb be is latjuk. Ezért fontosnak tartom, hogy elki@pszamitsak vellk. A tél és a
nyar kozott és a napelemes rendszer terheltéédékadd hatdsok kozott most nem

teszek kulonbséget.

A napelemek medidermelését zérusra fogom a szimulaciok soran ailitazzel

jelezve, hogy a fesziiltségszabalyozasban, tieadpenzalasban nem vesznek részt.

A szimulacié megkezdéseodl még hatra van, hogy kiszamoljam a centralizaltaé
decentralizalt napelemes rendszerek nagysagaitbdPm a szimulaciomat 0gy
megtervezni, hogy tartom magam a valos&gighez és a szimulaciok korrektségéhez,
azaz hogy véletlenll se legyen az egyik elrendelséyben részesitve. Ezért Ugy jarok
el, hogy el§ Iépésben megtervezem a koncentralt fogyasztérapalem parkom a
3.1.3. pontban definialt méretezési szempont atagizutan a decentralizalt esetben
ugyanazon mennyiség napelemet fogom szétosztani a haztartasok koztt,

gyakorlatban hasznalt méretek alapjan.

A koncentralt napelem park méretezésénél egiiemecsak hasznalom a haldzati
veszteségnél alkalmazott definiciot, aéhibmost a 75%-0s értéket valasztottam ki
alapul. igy adodott, hogy 940 darabbdl allo, 6ssmez20,9 kWp nagysagl napelemes
rendszert kell az aruhaz tetejére illesztenem, ahhagy a kiizott célt elérjem. Ennek
a rendszer Osszterilletigénye legrosszabb esetbeB0OG® nf, ami egy aruhaz
tetbméretéhez képest elfogadhatonak mondhatd. Igy azararuhaz tetejére is
elhelyezhei a rendszer, aminek koszonbext nem foglal el plusz, egyéb célokra is
hasznosithatd szabad terlleteket. Azért, hogy éHlzék legyen a termelés és a

fogyasztas kapcsolata, kirajzoltatom a 7. abrdarahaz fogyasztasi gorbéjét a hozza
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csatlakoz6 napelemes rendszer termelési gorbépyemon kdvethét az abran, hogy
ardnyaiban nem Iépi jelefgen tul a termelési csucs a fogyasztasi csucsogyahzt

terveztem.

Koncentralt fogyasztas és termelés 6sszehasonlitasa
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7. &bra: Az aruhaz fogyasztasanak és a centratiaptlemes rendszer termelésének
0sszehasonlitasa.

A csaladi hazak esetében a napelemek meéretezésévett szokas, hogy megnézik
mennyi az éves fogyasztasa a haznak és ezt 6skzaxett200 kWev/kWp értékkel,
amibsl kiadddik, hogy mennyi napelem kell az adott épéleha az egész fogyasztasat
le akarjuk fedni a napelem termelt energidjavaldddgozatomnak alapot adé adatok
kozott megtalalhatd a fogyasztok éves fogyasztasa, néhany kiugrd értékdt
eltekintve atlagban 4373 kWh/év értéknek adodik.bdEbkovetketien, ha a
gyakorlatban bevett szokas szerint akarok elj@siaz egész fogyasztasat le akarom
fedni a hazaknak, akkor egy hazhoz kb. 3,6 kWpeasigzert illesztek. Azonban azt
figyelembe kell vennem, hogy nem szoktak a gyakioala ekkora rendszereket épiteni,
csak 2 és 3 kWp kozotti méreteket. Ezért én azydtameputkéent 2,585 kWp nagysagu,
kommundlis fogyasztdkra illesztehdrendszerméretet valasztom, ami 11 darab
napelembl all. Ez a mennyiség napelem maximum 20 Trteriiletigényi, ami egy
atlagos csaladi haz tehéretéhez képest elfogadhato. Idealizaltan Ggy @kadom,

hogy minden haznak ez a 26-es tebteriilete kihasznalhaté és a val6di délnek néz.

Ezutan meg kell néznem, hany darab hazhoz kelagsatatnom a napelemeimet, hogy

a decentralizalt esetben is ugyanannyi napeleteesdem a haldzatba, mint centralizalt
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esetben. A szamitdsaim szerint ehhez 85 darab haémraszikségem, amikre 11
darabbdl all6 egységenként 235 Wp-es napelemegatrire Mivel 6sszesen 128 darab
hdz van a korzetben, ellbkévetkeden a hazak 66%-ra kerll napelem. Az ilyen
meértéki részaranya a napelemeknek a valésagban nem ekgrgydenseg, azonban a
modellhez elfogadhatd, hisz a szamitasok Osszelithedbsagahoz szilkséges. Nem
beszélve arr6l, hogy nem csak a jelenben gondotkodbhanem a jésbeni

megvalositasi lehéségekben is.

Fontos megjegyeznem, hogy a szamitasaim edisinese végett a febls esetekben
agy vizsgalédtam, hogy mindegyik napelemet ugyanazfelhés adatokkal
programozom fel, mikbézben a fék nem egyszerre érik el az 6sszes napelemet. Ez a
jelenség egy felbatvonulas esetén nagyobb teriilegndszerben, mint ami most lehetne
akar mindkett vizsgalt elrendezésem, nem egyszerre rontjadgesitmenyt. De, hogy
vizsgélhato legyen a fadatvonulas, ezzel a kozelitéssel kellett éinem. glddiekben

akar egy ilyen pontositast is végezhetek a viztgjataal.

4.3. Szimulaciok elkészitése

Mindezen ebzmeények, finomitadsok és moddositasok szilkségesebzaliogy képes

legyek kvazistacioner load-flow szimulaciokkal amalni a napelemeknek a vizsgalni
kivant kisfeszlltségelosztohaldzatra kifejtett hatasait. Az eleme&iettdsok szaméat a
szimulalasi modszer nagyban korlatozza, ezért @alalabbi vizsgalatokat fogom

elvégezni:

» akisfesziltségelosztohalozat csombdpontjainak feszultsége,
» akisfesziltséf@yelosztohaldzat halozati veszteségének valtozasa,

» akisfesziltséfyelosztohaldzat energiadaramlasainak iranya.

Erdemes a dolgozatom atlathatosaganak noveléskébere dsszefoglainom azt, hogy
miként fogom a szimulacidikat végezni. A vizsgakatb harom kulonbdz
elosztéhalozati kialakitasban hajtom végre, amikP@awerFactory programban is

kulonb6® projekteket alkotnak:

» Alap eset: a kisfeszlltséglosztohalozat napelemek nélkdil,
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» Centralizélt eset: a centralizaltan elhelyezett efapek tartalmazé haldzat,
amiben a 940 darabos napelem rendszer az aruh&zahaksatlakozasi
pontjahoz, azaz az egyvonalas séma 176-0s csonjéipantvan kotve,

* Decentralizalt eset: a decentralizaltan elhelyezepelemeket tartalmazo
hal6zat, amiben a kommunalis fogyasztok 66%-hozorkdta 11 darabos

napelem rendszereket.

Ezeknek az elrendezéseknek a PowerFactory prograkdj@zett egyvonalas sémaja

megtalalhaté a mellékletek kozott.

Ezen felll minden esetben elvégzem a kuloghdajaras hatasainak elemzését is, igy
sor fog kerllni a nyari napsutéses, téli naputésesayari fellds szimulaciokra, attol
fuggéen, hogy milyen haldzati hatasokat vizsgalok. d&blkifolydlag szamos

szimulaciora lesz sziikségem.

Ezen szimulaciok nem lennének elvégeébkt ha nem allna rendelkezésemre a
DIgSILENT Programozasi Nyelve (DIgSILENT Programignibanguage (DPL)). Ezzel
képes vagyok automatizalva, a fogyasztasi eés tésneddatokat programozottan
valtoztatva folyamatosan futtatni a load-flow sz@®sdkat, mikdzben kinyerem a
szamomra relevans informaciokat. A dolgozat hoseean teszi lehéwvé, hogy
targyaljam ezeket a programkodokat, ezért nézzykit@z eredményeket.
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5. A szimulaciok eredményeinek kiértekelése

A szimulaciok kiértékelése soran egyesével meguipsgy a kilonbd& napelem
elosztottsagok hal6zati hatdsait a szimulaciosneéageik alapjan. A fejezet végére
célom, hogy a vizsgéalatok eredménygilidvetkeztetést tudjak levonni a megfélel
napelem elhelyezés mikéntjére. Mivel alaposan &ltgmn mar minden alapjat ennek a

fejezetnek, ebben a fejezetben mar csak az eredémgriekelése a feladatom.

5.1. Az elosztbhal6zat csomodpontjainak fesziiltségva ltozasa

A két kilonbos feszlltségvaltoztatd képességet kilon targyalangke a napelemek
hosszu iddj feszultségvaltoztatasaval.

5.1.2. Hosszu idej i feszlltségvaltoztatd kepesség:

Elsdként nézzik meg, hogy miként is valtozik a nyaéisgkhkban a napelemeket nem

tartalmazé halézaton a csomopontok feszlltségéledn belll kirajzoltatva.

Elosztohalézat csomdpontjainak fesziiltségei
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8. &bra: A napelemeket nem tartalmazo elosztohéddrenopontjainak fesziltségprofiljai nyari
adatokkal.

A 8. abran észreveligt hogy kelben sok csomoéponton (48) tortént a fesziltség

vizsgalata. Az abrabdl kiveltethogy az elosztohaldzat egy j0l megtervezett la)6z
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hisz minden pontjan teljesil, hogy a fesziltségkérta névieges értékének 10%-nél
nagyobb mértékben nem tér el. A legnagyobb eltérgg6-os csomodpontban van, ami
maximalisan is csak 6,5%-0s, ennek oka pedig s @&rcsomopontra csatlakozé az

aruhaz.

A rendszer rnikodoképességének megallapitasa utan érdemes megnégameagn
abrakat a decentralizalt és a centralizalt esetekbeyari napsutéses nap folyaman.

Centralizalt PV esetén a halézat csomopontjainak
fesziltségei
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9. &bra: A centralizéltan elhelyezett napelemedgsert tartalmazo6 hal6zat csomopontjainak
feszultségprofiljai nyari adatokkal.

A 9. dbran a centralizalt eset van kirajzoltatvajraleginkabb észreveliethogy eltint

az aruhdznak a jellegzetes fesziltségprofilja. Banken értelmezhé&t hiszen a
csomoéponthoz illesztett napelemes rendszer vajdamsaga volt, hogy a csatlakozasi
pontjan noveli a feszlltséget. Mivel egy kdzepgsetem rendszett van sz0, ezért ez
jelensen tudja a nagyobb fogyasztasi értékekkel szenmberdvelni a csomopont
feszlltségét. Kevesbé szemb#t, de észrevehét tulajdonsdga még, hogy a
kommunalis fogyasztok csatlakozasi pontjanak fesagét is ndvelte. De migt ennek
okait részletezném egy masik abran, tekintsiink d@&eentralizalt energiatermelésb

fakado feszultségprofilokra.
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Decentralizalt PV esetén a halozat csomopontjainak
fesziiltségei
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10. abra: A centralizaltan elhelyezett napelemedszert tartalmazé halézat csomopontjainak
feszultségprofiljai nyari adatokkal.

A 10. abrdn szemmel lathato kilonbségeket fedemkdtl a centralizalt elrendezés és
a decentralizalt elrendezés kozott. Elgelents kulonbség, hogy a sok Kkicsi
decentralizaltan elhelyezett napelem a becsatlakgmntjainak a feszultségét jobban
eltolta a névleges vonali fesziltség iranyaba, ggsetekben még a csomopont
névleges fesziltségénél is magasabb értékeketdetra. Ez azzal magyarazhatd, hogy
a decentralizélt napelemes rendszerek termelt Ejerglenésen meghaladja a vele
k6zOs csomopontba csatlakoz6 haz altal fogyasetwtgiat. Ez egy valosaglesetet
szimbolizal, hisz valésaglen meéretezteméket, ami azonban egy tulméretezett
napelemes rendszert ad a kommundlis fogyasztékmeen&blél fakaddan lett nagy a
feszlltségvaltozds. Ez viszont akar kis mértélelonyként jelentkezhet a
feszlltségvaltoztatdo képesség tekintetében. A dedizdlt eset az aruhaz csatlakozasi

pontjan mérhéi fesziltségesésen csak minimalis mértékben tualdtai.

Ezek utan megnézem alaposabban harom kivalaszt@bmapontban a
feszlltségvaltoztatd képességét a kulodboeseteknek, hogy azok jobban
0sszehasonlithatova valjanak. A harom kulobégomopont vizsgalatabol az egyik
csomopont az aruhaz csomopontja lesz (176). A nikasedsgalt csomopont a
centralizalt fogyasztohoz villamosan kézeb €somoponté, amit most a kisfesziliség
sin csomopontjanak valasztottam és a harmadik qgsomiéént a centralizalt

fogyasztotol villamosan tavol @scsomopontot elemzem (97). Ezek a csomopontok
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mellékletek kozott talalhatd egyvonalas sémakaalraazd abrakon jeldlve vannak. Az

aruhaz csomopontjaval kezdem a vizsgalatot az efddvhval.

176-0s csomdpont fesziiltségprofilja
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11. abra: A 176-0s csomopont feszultségprofilj@lémb oz napelem elrendezéses esetekben
nyari adatokkal.

A 11. abra egyik kulonlegessége, hogy attol fugged, hogy kozvetlenlil nem

csatlakozik napelem az aruhazhoz a decentraligatben, még kozvetetten erzékedhet
a kisebb napelemek fesziltségnéviebpessége. De természetesen eleyadmtasuk

a kozvetlenul ra csatlakozé és r4 méretezett dendtitanapelem parkkal szemben.
Fontos tanulsdga még az abranak, hogy a napelenelési gorbéje és a koncentralt
fogyaszto fogyasztasi profiljla nagyon hasonlit eggyma, ahogy azt a 7. abran is
lathattuk. EbBl kovetkeden a legnagyobb fogyasztas idején van a napeleranek
legnagyobb termelése, igy valdban képesek vagyunksziv szabalyozasként
alkalmazni a centralizalt napelemes rendszert,ehiszstkkentjik vele a maximalis
fesziltségesés ertékét. Ezt szamokkal is kifejeaveapelemek nélkil a fesziltség
minimuma a csomoéponton 374 V, a decentralizaltdrelgbzett napelemes esetben
376,5 V, ami dél kdrnyékeén jelentkezik és a certtadthn elhelyezett esetben 380 V,
ami 18 oOra kornyekén van. A fesziltségszabalyoZagyalasanal nem emlitettem
kilén, de edfordulhat, hogy egyes ipari fogyasztok, igy az amihis sajat

fesziltségszabalyozo eszkozokkel rendelkeznek.n llgegabalyozo lehet példaul a
szabalyozhaté sontkondenzator, vagy az ugyneveB&R (Dynamic Voltage

Restorer), amely valamilyen energiaforras segitsggiéidukalja a halézatba a soros

feszlltségszabalyozashoz szikséges energiat. [2éknEk a kalibralasanal a 11.
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abrabdl kovetkezen szadmolni kell a napelemek hatdsaval. Bar kijeksih a fenti abra
alapjan, hogy a napelem tehermentesiti bizonyosékiggn a fesziltségszabalyozdkat,
hisz az eredeti fesziltségminimum és —maximum Kkiv2d8t{8 V fesziltségvaltozasbol

egy 11,5 V feszlltségvaltozast hoz létre, igy ékbd szempontbdl is é&hydsnek

bizonyul.
97-es csomopont fesziiltségprofilja
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nyari adatokkal.

A 12. abrdn az aruhaztdl tavoli (97) csomépont fisegvaltozasi kovethék.
Szembdinik az &bran, hogy a centralizdlt megoldas is ja&it kommundlis
fogyasztoknal jelentkézfesziltségesésen, de csak kis mértékben, migemtlalkizalt,
kozvetlenil a csomoépontba kotdtt napelemes rendszsetében meég a névleges
feszlltséget is tallép fesziltség nagysagot okoz a csomdéponton. Azsebbraval
ellentétben itt az lathatd, hogy a napelem termei@béje és a kommundlis fogyasztok
fogyasztasi szokasai elé&n alakulnak, igy a legnagyobb fesziltségesésoiatjaban
csak kis mértékben tud a napelem javitani, hisoakkar alig termel. Ez szamokkal
kifejezve azt jelenti, hogy alap esetben a leglisigsziltség a csomodponton 381,5 V,
centralizalt esetben 382,3 V és decentralizaltbeseB82,9 V. Ebll fakadéan nem
nevezhet jobb megoldasnak a fesziltségesés javitasa széj@paina decentralizalt
eset, még a kommunalis fogyasztokra nézve seaih.eBiellett az is lathatd, hogy
nagyon nagy, az eredetinél jelésebb fesziltségvaltozast tesz a csomopontra az egés
napra levetitve a decentralizalt megoldas. Ez ayrlaggés a fesziltség értékek
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szempontjabol rosszabb, mintha hagytuk volna aszertl 5Gnmagaban itkodni. De ez

a hatds nem lehet jelést szempont, hisz a decentralizalt napelemeknek a
feszlltségszabalyozasra kifejtett hatasarol csakisteszultséf sin feszlltségének
valtoztatasanal lehet sz6. &tfuggetlendl véleményem szerint a centralizalt elem

kisebb hatasa jobbnak mondhaté e szempontbdl, Risirhitia a feszltségprofil

valtozasat.
KIF sin fesziiltségprofilja
0,398
0,397
= 0,396 A N

>

X

m S—

3 \ \/

5 0,394 \ : —Alap
(7] . s
& 0,393 e/ Centralizélt

Decentralizalt

0,392
0,391
D000 000000QO0O000O0Q0QO0O0
OSddAdMNMINOodaAMINOddmMST NO AN
OCd ANMIEINNODNO AN INONOWON N M
A A NNN

13. abra: A KIF sin feszlltségprofilja a kilonBampelem elrendezéses esetekben nyari
adatokkal.

A 13. abra alapjan a kisfeszultgegin feszlltségének véltozasa a centralizalt és a
decentralizalt esetben nagyon hasonl6 és kivalasliabk mondhatd, azonban tébb
erdekesség is észrevahetz abran. Az etsilyen észrevétel, hogy attol fliggetlendl,
hogy ugyanazt a napelem mennyiséget osztottamrehdszerben mindkét esetben, a
centralizalt napelem rendszer fesziltségsimitasiveabb. Ez talan abbdl fakadhat,
hogy ugyan a decentralizaltan és centralizltarelgdzett napelemek darabszamra
megegyeznek, de a betaplalasi ponton mért termekéstetében a centralizalt tdbbet
termel, mert 2%-al tobb veszteséget terveztem Imeldermelésikbe. Masodik
észrevételként emlitem, hogy a centralizalt napetemidszer a kommunalis fogyasztoi
csomoépontok fesziltségén agy novel, hogy a kisfeszil sin feszlltségét viszi
feljebb. Ezaltal a feszlltségesés utan kapott fesssgilk a csomopontoknak is
magasabb feszultségszintre keril, hisz a feszi@tssgmagasabb potencialrél indult.

Az aktiv feszlltségszabalyozas kiinduld pontja allaviosenergia-rendszer
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kisfeszultségy elosztohal6zataban a transzformator kisfesziiltségje. igy a 13. abra
tanulsdga az, hogy a centralizalt és decentralimelemes elhelyezés kdzel eggenl
mértékben tehermentesiti a feszlltségszabalyozdkgt, mindketé megfelebnek

mondhato e tekintetben.

Az abrak elemzése utan elmondhaté, hogy az aksziifeségszabalyozas esetén a 13.
abranal belattuk, hogy kozel egyérd hatasuk. De mégis a centralizalt elrendezés a
vizsgalt halézati topologia esetén jobbnak bizonyuhiszen a passziv
feszlltségszabalyozas esetében azonban a ceftralipdb, mert a kommunalis és a
koncentralt fogyasztdé esetében is az egész napsallf@gvaltozas nagysagan

csokkentett. Ez a decentralizalt napelem eseté@enmondhato el.
5.1.3. Rovid idej U feszultségvaltoztato képesséq:

Ebben a pontban eg§b az elté6 csomopontokra kulon-kilén abrazoltatom a
feszulltségprofilokat, méghozza asz pontban is elemzett csomépontoknal maradva,

igy eldként az aruhaz csomépontjat nézem meg.

176-0s csomopont fesziiltségprofilja
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14. dbra: A 176-0s csomépont fesziiltségprofiljdilémbod napelem elrendezéses esetekben nyari
felhés adatokkal.

Egysl feltinik a 14. abran, hogy milyen jelést fesziltségfluktuaciokat okoz a
napfényintenzitas fluktuaciéja, méghozza a cemtattliesetben joval jelefgebbet, mint
a decentralizalt esetben. Ha azzél pontban ismertetett feszlltségszabalyozassal

rendelkezik az aruhaz, akkor nagyon fontos odalfigya szabalyozas megfetel
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bedllitAsara, hogy a 10 V amplitidéju fesziltsdgilis ne okozzanak allandé
fesziiltségszabalyozo ikodést. Erdemes megemliteni, hogy mitdesitmény

fluktuacié is felléphet, hisz belathatd, hogy a d&es napelem rendszer
feszultségfluktuacidéja, ha sontkondenzatorral vaesziiltségszabalyozva, akkor
medditeljesitmény fluktuaciét okozhat a fenti kép alapj8Bar megjegyzerid hogy

ilyen kis méretekben nem szokas kilon feszlltségdyazassal ellatni a fogyasztot,
igy a fenti két hatas nem igazan jelenik meg, gélda kedvéért meg kellett emlitenem.
Azonban, ha a fenti két hatas nem is jelenik megyval ideig fennallo flicker jelensége
minden bizonnyal meg fog, hiszen a napelem gydjasstaménycsokkenése flickert is
okozhat. Fontos itt beszélni arr6l még, hogy az MBY 50160 szabvany alapjan a
gyors feszlltségvaltozas nem haladhatja meg az $%reket, rovid idre viszont

elérheti, az Y + 10%-at. Ez a szabaly nem sérul, hisz csak 2,5%esriltségvaltozas
van a csomoponton. Osszefoglalva elmondhato, hadgsaalt szempontok alapjan, ha
a legrosszabb esetet vizsgdaljuk az éaruhaz csoméppnakkor a decentralizalt

napelemek kisebb amplitadoju feszlltségvaltoztaygeksege jobbnak bizonyul.

97-es csomopont fesziiltségprofilja
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adatokkal.

A 14. dbrahoz hasonl6 eredményre jutunk a 15. élerazésekor, amikor megfordul a
szituacio. Ennél az abrdndl a csomopont a deceditahapelemmel van kdzvetlen
kapcsolatban, igy a decentralizélt napelem a ndgyeszultségvaltoztatdo képestém
csomoponton. Hasonléan a 14. abrdhoz 10 V amplilgdgyorsan kialakuld

feszlltségtiuskéket tapasztalhatunk. Kismérték rovid ideig tartd villogas kialakulhat
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a gyors fesziltségcsokkenés és novekedés hata€mszefoglalasképp ezen a
csomoponton a centralizalt napelem elrendez@ik tmegfelebbbnek, hisz kisebb

hatassal van a csomopont fesziltségére.

KIF sin fesziiltségprofilja
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16. abra: A KIF sin fesziiltségprofilja a kilonBdmpelem elrendezéses esetekben nyaiselh
adatokkal.

A kisfeszUltsé§ sin vonali feszultségét vizsgalva a 16. abran jathetunk, hogy a két
kilonbod elrendezés rovid idéjfesziltségvaltoztatd hatasa nagyjabol megegyezik.
Ebbsl fakaddan, a kisfeszilltsgégsinre nézve, szinte lényegtelen a rovid iidej
feszlltségvaltozas feszlltségszabalyozasara kifgedsa alapjan, hogy a centralizalt
vagy a decentralizalt esettel van dolgunk. Mindketiagyjabol azonos mérték
fluktuaciot okoz a kisfeszultségsinen, amibl fakadoan figyelmet kell szentelni az

aktiv feszlltségszabalyozas megfélehlibralasara.

Osszefoglalasként ehhez a ponthoz elmondhato, &agyid ideji fesziltségfluktuacio
hatdsa mindig azon a ponton a jetsebb, amire a napelem kodzvetlenll csatlakozik,
igy eldonthetjuk, hogy a kommunalis vagy a koncdnhtfogyasztokra szeretnénk
attenni ezt a terhelést. Mivel azonban a koncdrftvglyasztok egy koncentraltabban, és
igy kénnyebben védhetelemei a rendszernek, ezért én mellettik tennéna le

voksomat, ha eszerint a hatas szerint kelleneyalheém a napelemeket.
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5.2. Halozati veszteség valtozasa

Kovetked vizsgalandd hatas a haldzati veszteség valtokégiéssége a két kilonkinz
elrendezésnek. Ahogy mar emlitettem, a halézatzteség vizsgalata, a vezeték és a
transzformator veszteséget foglalja magaba. K&tedjt semmi egyéb jeletgebb
veszteségforrast nem tartalmaz a halézat és aemhilfakadd veszteségeket mar a
napelemes rendszer kiadott energidja magaba fagl@ak hatasos teljesitménnyel

foglalkozom, hisz a napelemek teljesitménytéldje-re van allitva.

Az elvarasom az, hogy a jobb veszteségcsokkentéshehban elosztott termeléssel
kell eljutnom, ami most a decentralizalt eseteenél Ez abbdl kdvetkezik, hogy a
decentralizalt napelemek termelése altal ekkor hetdlelegtobb vezetéknek kellene
tehermentesitve lennie. Mivel a vezeték vesztesggge ki a halozati veszteség jel&nt

részeét, igy maganak a haldzati veszteségnek istkiek kell lennie.
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17. abra: A haldzati veszteség alakuldsa a kuldhbépelem elrendezések esetében nyari
adatokkal.

Az elvarasaimmal szemben azonban a 17. abra méstt,nmaégpedig jelefisen a
centralizalt eset felé dontve a mérleget. Ezt skialas kifejezve azt kapom, hogy a

napelem termelési édzaka alatt a halozati veszteségek értéke a kadetke

» Halbzati veszteség napelemek nélkil: 92 kWh

o Halbzati veszteség centralizalt napelemekkel: 3hkwW
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» Halozati veszteség decentralizalt napelemekkek\wa

A centralizalt megvaldsitasban az eredeti 38%-gd&lkentettem a halozati veszteséget,

ami jelents, 62%-0s veszteségcsokkentést jelent. A decarditakksetben az eredeti

veszteséget 82%-ara csokkentettem, ami 18%-osesggrisOkkentést jelent.

Mivel nem felel meg az elvartaknak az eredményrteal@posabban megvizsgalom a

kapott eredményt. Ehhez a decentralizalt és aalesdtit napelem elrendezések esetén

kdlon-kilon is megnézem a transzformator és a e&ektveszteségenek alakulasat a

napelemek nélkili elosztéhaldézatnak a vesztesédéadpsst.

Centralizalt napelem esetében a veszteség vizsgalata
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18. abra: A vezetékek és a transzformator veszt&ssigkulasa a centralizalt napelem
elrendezés esetében nyari adatokkal.
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Centralizalt napelem esetében a veszteség vizsgalata
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19. abra: A vezetékek és a transzformator vesat&sadigkuldsa a decentralizalt napelem
elrendezés esetében nyari adatokkal.

A 18. és 19. &bra 0sszehasonlitdsabdl @gyrembeinik, hogy a vezeték
veszteségének alakulasaban kereSemdeszteségek eltérésének az oka. Mivel a két
rendszernagysag 0Osszességeben azonos, igy a drampi veszteségét azonos
meértékben csokkentik, hisz azonos nagysagu eneagidéstol mentesitik a
transzformatort. Azonban a vezetékek veszteségaijsleltérést mutat, ennek tdbb oka

is van. Nézzik ékz0or a centralizalt napelem esetében, hogy migkuhigy a vezeték
vesztesége.

A centralizalt esetben tudjuk, hogy az aruhaz fegiasi profilja kdzel egyezik a
napelem termelésének profiljaval, hiszen mindketk a nap kdzepén van a csucsa és a
meredekségik is hasonléan alakul a csuits &€ utan is. Ek fakaddéan a koncentralt
fogyaszt6 igényeinek kielégitése mellett a haléeatiplalast kozeliteg el lehet
kerilni. Ennek dinye még, hogy a nap kozepén a halézat legjedebb
energiafogyasztojat ,kivesszik a rends#€rbigy az eredetileg a legjeleigebb
energiadramlassal rendelkezezetéket tehermentesitjik. De ez még igy is egylem
eredmény, ezért megvizsgaltam, hogy mekkora azarubzetékének a vesztesége és a
transzformatorkorzet tobbi vezetékének a vesztesédge20. abran kovethét a

napelemek nélkili és a centralizalt napelemet llmead vezetéki veszteségek
dsszehasonlitasa.
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Vezeték veszteség alakulasa

Alap Osszes vez.
/ \ /N

Centr. 0sszes vez.

/ // \ ™ e Alap aruhdz vez.
2 N Centr. druhaz vez.
1 N S e Alap tébbi vez.

Teljesitmény[kW]
w

N ——
——
0 o Centr. tobbi vez.
O O OO0 OO 000000000000 OO o o
@Y nNead NN daNNI N QA
O d N OO <F NNV OO A NS N OMNOOO-EANM
™ = o NN AN
Id6[h:min]

20. abra: Az elosztbhalozat vezetékeinek veszteséggntralizalt napelem elrendezés és a
napelemek nélkuli topoldgia esetében.

Ezzel a képpel szemléltetem azt, hogy az aruhakatfeszultség sinre kéd vezetéek
vesztesége hogyan viszonyul az aruhaz lekdetékét nem tartalmaz6 vezetéki
veszteséghez és az 6sszes vezetéket tartalmazékiemszteséghez képest. Mindezt a
napelemeket nem tartalmazo és a centralizalt nayeddet tartalmazo haldzati esetekre
is bemutatom. Az eredményeikbkovetkezik, hogy az &ruhaz bekiezetékének
vesztesége jelefgen tllszarnyalja az 6sszes tobbi vezeték vesAmskggylttesét is.
Ebbsl fakad, hogy ennek a vezetéknek a tehermentegéiése centralizalt esetben
ekkora veszteségcsokkentés é&fhadt Ezen felll az is latszik a kéfiphogy az aruhaz
bekotvezetékén kivil a tobbi vezeték veszteségén netozéal a centralizalt napelem

rendszer, ahogy az varhato is.

De az még mindig nem vilagos, hogy a decentralesdtben miért kaptunk ilyen rossz
ertékeket. Ehhez tudnunk kell, hogy a decentrdlizapelemeket tartalmazo képben a
kommundlis fogyaszték fogyasztasi szokasai nagyletérnek a napelemek
termeléséil. Ezt a 21. dbran lehet kdvetni, ahol egy vélatkeiien kivalasztott haznak
a fogyasztasat és a vele k6zds csomopontah 1édvdarab napelem termelését vetem

0Ossze.
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Kommunalis fogyasztas és termelés 6sszehasonlitasa
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21. abra: Egy kommunadlis fogyaszt6 fogyasztasdmakdecentralizalt napelemes rendszer
termelésének 6sszehasonlitasa nyari napon.

Ebbsl a képldl kdvetkezik, hogy az igények cslcsa és a termedéssa el van tolva
egymashoz képest. Ezen felil a gyakorlatban bevapelem tervezési eljarasbol
kovetkeden a kommunalis fogyasztoknal mondhatni a fogyasziéofil csucsainak
kielégitésére terveznek, igy mondhatni tuiméretezBe a két ténydzegyittesen azt
adja, hogy a napelem termelése a termelési cslcgaiefiosen meghaladja a
fogyasztast, ami nagy mennyiséfaldézatba taplalt energiaval jar, igy nem hogy
veszteséget csokkentek, de veszteséget noveleketeken. Ez koveth&éta 19. abra és
a 21. 4bra Osszevetése alapjan. A 21. dbran addéli ksucsnal sokkal nagyobb a
decentralizalt termelés, mint a fogyasztas, amieaetékekre az eredetinél nagyobb
energiaaramlast bocsajt, ezzel névelve a vesztes@genban 16 O6ra magassagaban
elkezd csOkkenni a termelt energia mennyisége &8 aranyosan elkezd névekedni a
kommunalis fogyaszté fogyasztasa. igy a 19. abrdbékheten 16 Ora utan a
vezetékek tehermentasinek, mert nem kell a napelemek termelésé&rarmazoé
termelt energiat szallitaniuk, mikdzben a fogyasziérgigdjanak is csak egy csokkentett

részeét kell szallitaniuk, igy veszteségcstkkenésijemeg.

Ennek a probléméanak az elkerlilése decentralizélibes esetlegesen megoldhat6é a
kisebb napelemes rendszerekben valé gondolkodaszahban sohasem fogunk tudni
olyan j6 eredményeket elérni, mint a centraliz&ktben, mert ott a termelési csucs a

fogyasztasi csuccsal jelleden egybeesik. Eldb kovetkeden masik megoldas lehet az
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energiatarol6k alkalmazasa, amivel a termelési smdc eltolhaték. De
koltséghatékonysag szempontjab6l minek gondolkddndraga energiatarolast is
magaba foglal6 megoldasokban, ha azok nélkll istrakzalt esetben, ilyen jo

eredményeket kapunk?

Azonban lehetséges, hogy csak a legnagyobb napfényitas esetén jonnek ki ilyen
drasztikus eredmények, ezért érdemes megnézni aaggblem termelésekbés téli

koncentralt fogyaszté fogyasztasi szokasaibol ad@dateségcsokkentéseket.
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22. abra: A haldzati veszteség alakulasa a kildhbapelem elrendezések esetében téli
adatokkal.

A 22. dbran mar lathatd, hogy kozelednek egymashazszteségesokkentés mértékei a
kulonbd®d napelem elrendezések esetében. Ennek oka egwédetentralizalt eset
javulasa, hisz csokken télen a termelt energia misége, igy mar nincs akkora
tullbvés az energiatermelésben. Tovabba megjeldioklyy a centralizalt esetnél az
aruhaz kisebb energiat fogyaszt, és azt i$keatsiccsal, igy mar nem olyan tokéletesen
illeszkedik a termelés a fogyasztashozéHtiggetlenil még mindig a centralizalt eset

a jobb, még a ra nézve legkedéenebb veszteségcsokkentési képesség esetében is.

Osszefoglalasképp elmondhatd, hogy a veszteségmsBkiképesség tekintetében
mindenképp a centralizalt elosztas a jobb, medra&ntralt fogyaszténak a fogyasztasi
szokasai megegyeznek a napelem termelési tulajgaivsd.
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5.3. Visszaaraml6 energia

Az utols6 halbézati hatas vizsgalataként érdemesngmg a teljesitményaramlasokat,

hogy ebfordul-e visszaaramlo energia a transzformatoron.

Energiadaramlas KIF sinen
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23. abra: A hatasos teljesitmény aramlasanak nggys&anszforméator névieges
teljesitményéhez viszonyitott szazalékos értéklifefekve a transzformator kisfesziltgég
oldalan, nyari adatokkal.

A 23. abran a transzformator kisfeszulisé@dalan tortéé energiadramlast rajzoltatom
ki a transzformator névleges teljesitméenyének EVA) szazalékos értekében. Mivel
nem lathaté élelvaltds, ebbl fakadéan, nem fordul meg a transzformatoron az
energiadramlas iranya, igy a visszaaramlé energfidsa nem jatszik szerepet ekkora
mérefi napelem rendszerek esetében. Ez annak kos#jrtoagly a napelem rendszer
megfeleben volt méretezve az elosztohaldzatban talalhajpafsrtok méretéhez képest.
Erdekes azonban belegondolni abban, hogy a kozZéiifesd elosztéhalozatbol érkéz
hatasos energiat 80%-al lecstkkentette a napeleonpan a medidenergiaaramlason
nem valtoztatott, igy éfordulhat a napelem termelési csucsanal, hogy aekor

fogyasztoi 6kent meddforrasnak hasznaljak a kozépfesziltsépsztohaldzatot.

5.4. Osszefoglalas

A konkluzié levonasdhoz dsszesitem az egyes hatasézve, hogy melyik elrendezés
lett az ebnydsebb a vizsgal halézati elrendezésben:
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* Hosszu iddj feszlltségvaltozas: a centralizalt modell a jobb.
» ROvid ideji feszlltségvaltozas: a centralizalt modell a jobb.
» Flicker: kdzel egyerdl mértéki a hatasuk.

* Meddsteljesitmény fluktuacio: kozel egyéninértéki a hatasuk.
» Halozati veszteség valtozas: a centralizalt madgbb.

» Visszaaramlo energia: kdzel egy@nhérteki a hatasuk.

Ebbsl kovetkeden a vizsgalt hélozati eset kisfesziliséglosztohaldézatdban a
koncentrélt fogyasztohoz illesztett centralizalt delb a megfeldibb elrendezése a
napelemeknek. Ennek okai kdzétt felsorolhatd a elel§f méretezés és a koncentralt
fogyasztoi szokasoknak a napelem termelési preéiljgalo nagymértékegyezése. igy
mondhatom, hogy ha a kommundlis fogyasztok eneigfigeteléhez méretezném a
napelem rendszert, mint ahogy a koncentraltakn&zeta, lehet, hogy jobb
eredményeket kapnék a decentralizalt elrendezéébeseis, azonban feltelien sose
erhetnék el velik ugyanolyan j6 eredményeket, histehez a kommunalis fogyasztdk
fogyasztasi szokasait a napelem termelési profijahkellene illesztenem.
Természetesen nagyban fligg az elosztéhalézat @bl az eredmény, példaul ha
nincs nagyobb koncentralt fogyaszté a KIF elosAtidaiban, akkor nem is mertil fel a
centralizélt napelem elrendezés megvalositasa. IB®nehatom igy is, hogy az
altalanossagban is hasznalhaté jobb napelem elésdliez egy Iépéssel kozelebb

keriltem.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatom soran megvizsgaltam a napelemek dizdtita és decentralizalt
elhelyezésének az elosztohalézatra kifejtett hatd&Saimulaciokkal elemeztem, hogy
milyen fesziltség- és veszteségvaltoztatd képessiga napelemek elosztottsaganak.
Ezeki®l kiderllt, hogy a megfeléen méretezett, koncentralt fogyasztokhoz illesztett
centralizalt napelemes rendszerek installalasat leheegfeleldbb az elosztohalézatra
kifejtett hatasok tekintetében. Felvethehég az 6sszehasonlitasi szempontok kdzé a
decentralizalt és centralizalt napelemek kdzottegtériilési id, a karbantarthatosag és
az elérhet hatasfok is. De ezek mélyebb vizsgalata nélktieigthatd, hogy szintén a

centralizalt napelemes projektek a jobbak.

A vizsgalthoz hasonlé elosztohalézat topolégidknal kapott eredmények
felhasznalhatéak a napelemek elhelyezésének megésdben. Azonban nem szabad
végkovetkeztetésként levonni azt, hogy a centdalixédell minden esetben jobb a
decentralizalt modellnél, mert a vizsgalataim kuoétt mennyiséfy ambar
valésagliséghez ragaszkodo lebiséget mutatnak be. Az eredményeim
tovabbgondolasa soran a decentralizaltan elhelyeagielemek jobban elosztott és a
kommunalis fogyasztéi szokdsokhoz méretezett viatgéal foglalkozni fogok.
Alaposabban vizsgalhaté lenne a napelemek dinamisslkedése is, azaz a
napelemek halézatban okozott tranzienseinek a &iaty ami példaul szigetizem vagy
harmonikus vizsgalat esetén felmerllhet. Ezzel iée lenne az dsszehasonlitasi
szempontok palettdja, igy ezek vizsgalata szintérdofgozatom folytatasaként
atgondolando. Ezekhez kapcsolodéan egy masik Kémdémt vizsgalom majd azt is,
hogy a kozépfesziltségre csatlakozd nagy teljesittn@apelem parkoknak milyen
hatasai vannak, és esetlegmsiosebb lehet-e kisebb méretekre bontva, a kistisszji

oldalon talalhat6 fogyasztoi csomépontokra csattakoellik.

A végs ceélja a vizsgalataimnak egyiikbdoképesebb napelemes struktura kialakitasa,
amivel segithetek a napelemek elterjedésében, tgkbzaz elosztohalézatra is jo
hatassal |&y struktGrat hozok létre. Szerencsére azt mondhatoogy ehhez a
célomhoz egyre kodzelebb jutok, mert a napelemelegfeteb méretezésén kivil most
egy lépéssel kdzelebb keriltem a megéelehpelem elrendezéshez is, amivel tovabb

konnyithed a napelemek rendszerintegracioja.
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Mellékletek

A DIgSILENT PowerFactory program egyvonalas kistéts2di elosztohalozat
kilénb6d napelem elrendezéseinek a képei:

» Alap elosztéhalozat napelemek nélkil:
0 egyvonalas_alap.pdf

» Centralizaltan elhelyezett napelemeket tartalma#dozat:
0 egyvonalas_centralizalt.pdf

» Decentralizaltan elhelyezett napelemeket tartalniedzat:

0 egyvonalas_decentralizalt.pdf
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