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1 Bevezetés

A napsugarzas hasznosithatd villamosenergia-termelésre és hd formajdban fiitési ¢€s
hasznalati meleg viz eldéllitdsi célra egyarant. A villamos energia termelése két alapvetéen
eltérd6 modon torténhet, kozvetlen vagy kozvetett energiaatalakitds segitségével A kozvetlen
energiadtalakitds sordn a napsugarzds energidjat kozvetlenil villamos energidva alakitjuk,
ennek eszkozei a kiilonb6zé tipusu napelemek. A kozvetett energiaatalakitdsnal elsd Iépésben
hévé alakitjuk a napsugarzast valamilyen napkollektor segitségével, majd ebbdl
hokorfolyamat ~ segitségével  termelink  villamos  energiat, az  ilyen  rendszereket

naphderdmiiveknek nevezziik.

Kutatdsom témajaul a kozvetlen villamosenergia-termelés eszkozeinek, a napelemes
rendszerek mikodésének vizsgalatdt valasztottam. A technologia bizonyos formdban mar
tobb mint &l évszazados multra tekint vissza, nagymértékii elterjedése mégis csak az elmult
évtizedben indult meg, és napjainkban is novekvd ltemben zajlik. Az EPIA (European
Photovoltaic Industry Association) legjabb tanulmanya [1] részletes adatokat tartalmaz a
teljes napelemes beépitett kapacitds idobeli novekedésére és az orszdgok kozti megoszlasra
egyarant. A tanulmany szerint a teljes beépitett teljesitmény 2012 végére elérte a 100000 MW
értéket, mely tobb mint tizszerese az Ot évvel korabbi, 2007-es adatnak. Ennek legnagyobb
része, 70000 MW az Europai Uni6 teriiletén taldlhatd, ezen beliil a legtobb Németorszagban
(32000 MW), melyet Olaszorszag (16000 MW) ¢és Spanyolorszag (5000 MW) kovet.
Magyarorszagon ezzel szemben 2011 és 2012 végén egyarant 4 MW a teljes beépitett

kapacitas, tehat a kis értek ellenére novekvd tendencia nem mutatkozik.

A hazai alacsony elterjedtség okai alighanem a hossza tavii befektetések szdmara
kedvezitlen gazdasdgi kornyezet, az alacsony lakossdgi megtakaritasok ¢és a megfeleld
timogatasi rendszer hianya lehetnek. A gazdasagi korlimények javulasaval és a technologia
koltségeinek tovabbi varhatd csOkkenésének hatdsara remélhetdleg néhany éven belil
Magyarorszagon is jelentds novekedés indulhat meg, hiszen a hazai sugdrzasi adottsagok
egyébként kedvezObbek, mint a nalunk északabbra fekvod, piacvezetdé Németorszagban. A
dolgozatban a napelemes rendszerek mikddésének minél részletesebb  vizsgalatara
torekedtem, mely lehetdvé teszi a naperOmiivek telephelyének és fobb jellemzOinek optimalis

meghatarozasat.



1.1 Napenergia mint megujulo energiaforras

A hagyomanyos energiaforrdsok megujulokkal torténd kivaltasa ma mar politikai
szinten is egyre komolyabb célkitlizéss¢é valk. A fordulat legfobb okai a fosszlis
energiaforrdsok esetén a csokkend készletekbdl fakadd ndvekvd arak, valamint a globalis
felmelegedést okozo liveghazhatasi gazok kibocsatasa, a nuklearis energetikaban pedig az
atomerOmiivek biztonsagi €s hulladékkezelési kérdéskorben felmeriild aggilyai A megjuld
alapu energiatermelés azonban bizonyos kivételektdl eltekintve még nem  bizonyul
gazdasagosabbnak a konvenciondlis erémiiveknél, igy az elterjedés elOsegitésére megfeleld
politikai szabdlyozdsra, gazdasdgi 0OsztonzOk kialakitasara van szikség. FErre szolgal az
Europai Bizottsag 2020-ig érvényes 3x20-as iranyelve [2], mely az iiveghazhatasu gaz
kibocsatas 20%-os csokkentését, a megljuld részardny teljes energiatermelésen beliili 20%-ra
novelését és az energiahatékonysag 20%-os novelését tiizi ki célul. Ennek jegyében zajlott a
Magyar Elektrotechnikai Egyesiiletnek, a szakma hazai legmeghatarozobb szervezetének idei,
60. Vandorgytlése is, melynek eldadasai foként az energetikai fordulat 2020-ig varhato
hatasait targyaltak. A  konferencian kiadott allasfoglaldis a megljuld  energiatermelés

Oszténzését, valamint konkrétan naperOmiives pilot projektek elinditasat is szorgalmazza [3].

A megijuld energiaforrasok kozé altaliban a geotermikus, viz-, sz€él- és napenergiat
valamint a biomasszat soroljak. Ezen beliil a villamosenergia-rendszer (VER) szempontjabol
kiilon kategoria az id6jarasfligegé megujulok, melybe a szEl- és napenergia tartozik. Az ezeket
kihasznald termeldk jellegzetessége, hogy — mivel tarolokapacitdssal 4ltaldban nem
rendelkeznek — leadott teljesitményik maximuma az ember altal nem befolyasolhatd id6jarasi
paramétertdl, a szelerOsségtdl illetve a napsugdrzas mtenzitdsatol fligg. A teljesitmény
leszabalyozdsara természetesen van lehet6ség, de ez gazdasdgi szempontok miatt csak
kivételes esetben torténik meg, hiszen ezek a termeldk gyakorlatilag nulla valtozo koltséggel
iizemelnek. Az iddjarasfliggd megijulok tehat rontjdk a wvillamosenergia-rendszer stabilitasat,
hiszen az esetenként igen rovid id6 alatt jelentkezd nagymértékll teljesitményvaltozasokat a
rendszerre csatlakozd tobbi hazai erémiinek vagy mmportnak kell kompenzalia. Ezért is van
kiilonds jelentdsége a naperdmiivek termelésének pontos eldrejelzésének, hogy kdnnyebben
tervezhetd legyen a tobbi erdmii  menetrendje. A  napelemek esetén fellépd

crer

dolgozatban részletesen foglalkozom.



1.2 Gazdasagi megfontolasok

Az  energetikai  beruhdzdsok  megvalosithatosaganak  vizsgalatdindl az  egyk
legfontosabb szempont a gazdasdgossag ¢és megtériilés kérdése. Az energiatermelés és a
fogyasztokhoz torténd eljuttatds eszkozeit egyarant a hosszi tervezett élettartam és részben
ebbdl fakadoan magas beruhdzasi koltség ¢és lassi megtériilés jellemzi. A naperdmiivek
esetében kiilonosen igaz, hogy a teljes koltség legnagyobb részEét a beruhazasi koltség tesz ki,
a mikoddési, mikodtetési koltségek ehhez képest szinte elhanyagolhatdoak. Ez részben elony,
hiszen eziltal a beruhdzds koltségoldala konnyen tervezhetd, a magas tokeigény azonban
hatraltatja a technologia terjedését. Bevételt a naperdmil szamara az eladott villamos energia
jelent, amelynek arat azonban piaci koriilmények kozott alacsonyan tartjdk az olcsdébban
termeld konvenciondlis erdmiivek és — Magyarorszag esetében kiilondsen — az olcsd import.
Az ebbdl adddoan szerény bevételek a magas beruhdzasi koltségek mellett hosszii beruhdzasi
idét eredményeznek, amely esetenként meg is haladhatja a napelemek 25 éves tervezési

¢élettartamat.

A napelemek elterjedésének Osztonzése az allam részérdl tdmogatidsok biztositdsaval
torténhet, melyek a megtériilési id6 csokkentésével teszik vonzobba a beruhdzist a befektetok
szamara. A tamogatasnak két alapvetd modja lehetséges, az egyik az épités soran biztosit egy
Osszegli tamogatast, igy csOkkentve a kiadasi oldalt, a masik pedig a termelt villamos energia
atvételi ardnak tdmogatdsaval noveli a befektetd bevételeit. Utdbbinak tovabbi elonye a
termeld szempontjabdl a konkrét tdmogatdsi Osszegen tal, hogy az atvételi ar valtozasabol
fakadé bizonytalansagot, igy a befektetés kockazatat is csokkenti Ma Magyarorszagon a
lakossagi fogyasztoknal két fajta elszamolasi szerzodés mikodik:

— az egylk esetben a haztartdsi naperdmi termelése nem keril elszimolasra, a

megtermelt energia levonodik a fogyasztott energiabol az egyidejliségnek megfelelden.

— a masik esetben kiilon mérik a napelem termelését ¢és a haztartds fogyasztasat un.
ad-vesz energiaméré szerinti elszamolassal. Ez azt jelenti hogy a napelemes rendszer
tulajdonosa hasznalhatja a halézatot energiataroloként. A napelemek teljesitményét gy
célszerli méretezni, hogy éves termelésik ne legyen tobb a haztartasban -elfogyasztott
energianal. A tervezés sordn tehat nagy jelentdsége van a termelés eldrejelzésének, mivel meg
kell becsiilni, hogy egy adott névleges teliesitményli rendszertdl éves szinten milyen

megtermelt energiamennyiséget varhatunk.



A termelés eldrejelzésének pontossaga kulcskérdés a beruhdzis gazdasagi értékelése
soran is, haztartdsi méretli rendszereknél és nagyobb naperémiiveknél egyarant. A megtériilés
szamitasanal a kiadédsi oldalon a beruhdzisi koltség jelentkezik, amely mar a tervezés ¢és
letesités soran is nagy pontossaggal ismert, a bevétel azonban a naperdmi altal termelt teljes
energidval aranyos. A termelés eldrejelzés pontossidga tehdt dontden befolyasolja a
megtériilési id6 meghatarozasanak pontossagat, amelynek minél jobb ismerete fontos ahhoz,

hogy a beruhdzast a befektet6k szdmara vonzova tehessiik.

A termelés elorejelzéséhez ismemiink kell egyrészt az iizemelés sordn varhatdo fobb
meteorologiai adatokat, tehat a sugarzast és a homérsékletet, masrészt pedig a rendszer
tejesitményét e tényezok fliggvényében. A meteorologia adatok eldrejelzése korabbi évek
mérési adatai alapjan torténhet, szamos kiilonboz6 adatbazis létezik, ahol tobb éves mérési
eredmények alapjan képzik egy jellemzd meteorologia év varhatdo adatait. Egy adott évben
természetesen ett6l jelent6s eltérések is tapasztalhatoak, hosszi tavon ezek azonban
kiegyenlitik egymast, igy egy jellemzd évvel torténd szamitds tobb éves vizsgalati
periddusban mar jo kozelitésnek mondhatd. A naperOmiivek termelésének meghatarozasara a
meteorologiai adatok alapjan  kiilonb6z0 bonyolultsdgi  modellek léteznek. Mig az
egyszeribbek csak a hatasfok hofokfliggése ¢€s allandd veszteségek figyelembevételével
szamitanak kozelit6 eredményeket, a pontos szdmitdshoz a rendszer minden elemének, a
napelemeknek, azok kapcsolasanak, az 0Osszekotd vezetékeknek ¢€s az nverternek is
ismerniink kell a jellemzoit és mikddését. A dolgozat soran azt vizsgilom, miként tehetd ez a
modell mmél pontosabba, mely adatok figyelembevétele van a legnagyobb hatissal az
eredményekre  illetve  melyek  hanyagolhatéak el, valamint milyen  kiilonbségek
tapasztalhatdbak az eredményben az eltéré szamitdsi modok esetén. Ezen kivill olyan
befolydsold tényezOk hatasait is vizsgaltam, melyek bar az eredménybe szamszeriisithetéen
nem vonhatdéak be, mégis fontos figyelembe venni Oket a telephely kivalasztasa és a tervezés
soran. Az elkészitett modell eredményei alapjan jol megfigyelhetdek a napelemes rendszerek
mitkkodésének 0 jellegzetességei, tampontot jelentenek a rendszer optimalis felépitésének
meghatarozdsdhoz, valamint segitk a  villamosenergia-rendszerre  gyakorolt  hatasok

megismerését is.



2 Modellalkotas

Egy halozatra taplalo naperémii elengedhetetlen kelléke a napelem modulok mellett az
mverter, amely a napelemek egyendramat halozati frekvencids, szinuszos valtakozd &ramma
alakitja. Az mverterek bemeneti fesziiltsége altalaban joval magasabb, mint egy napelem
modul munkaponti fesziltsége, igy mikodoképes rendszer kialakitdsdhoz tobb modul sorba
kapcsolasa sziikséges, ezeket a soros aramkoroket nevezziik sztringeknek. Nagyobb
teljesitményli inverterek esetén altaldban tobb parhuzamosan kapcsolt sztring csatlakozk az

mverter bemenetére a megfeleld napelem Osszteljesitmény elérése érdekében.

A fenti felépitésnek megfelelden az altalam késztett modell is harom részbdl épiil fel:
a napelem modul, az egyenarami aramkor és az inverter modelljéb6l. A napelem modell
feladata, hogy az adott sugarzasi és homérsékleti adatok mellett megkeresi az egy napelem
modul altal kiadhaté legnagyobb teljesitményt, valamint az ehhez tartozo legfontosabb
jellemzéket. Az egyenaramii aramkor modellie a sorosan és parhuzamosan kapcsolt modulok
szama alapjan az egyes modulok adataibol kiszdmitja az inverter bemenetén jelentkezd
egyenaramil jellemzOket, valamint az 0Osszekoté vezetékeken jelentkezd fesziiltségesést ¢€s
teljesitmény veszteséget is figyelembe vesz. Az nverter modelle a bemeneti teljesitmény ¢és
fesziiltség alapjan meghatdrozza az inverter hatasfokat €s igy a teljes rendszer altal a halozatra
taplalt teljestményt. A modellek részletes leirdsat és a felhasznalt Osszefiiggések bemutatdsat
a kovetkez6 alfejezetek tartalmazzak.

Minden modell megalkotdsanal torekedtem az adott berendezés mitkkodésének minél
pontosabb lefrasdra, de az is fontos célkitizésem volt, hogy azok csak olyan bemeneti
adatokat hasznaljanak fel a szamitashoz, amelyeket a gyartok daltalinosan kozzétesznek a
berendezések adatlapjan. Ennek érdekében tobb kiilonbozd gyartd termékeinek adatlapjat is
megvizsgaltam, ¢s a modellben csak azokat az adatokat haszniltam fel, amelyek minden
esetben rendelkezésre alltak. Ennek megfeleléen a modellek a megadott korlatokon beliil
barmilyen rendszer leirasara alkalmasak, igy segitségiikkel széles korben hasznalhato

szimulacidos programot tudtam késziteni.

2.1 Napelem modell

A napelemeknek hagyomanyosan harom fobb tipusa Itezk: a vékonyréteg
napelemeket alacsony hatasfok, de alacsony gyartasi koltség jellemzi, mig a tobbrétegii
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napelemek hatdsfoka igen magas, de ezzel parhuzamosan joval dragdbbak is. A harmadik
tipus a kristalyos szlicum napelemek, melyek ar-teljesitmény aranyban a legkedvezobbek,
igy a kiilonleges alkalmazasoktol eltekintve ezek a legszélesebb korben hasznalatosak, ezért a
modellemben is csak ezeket vizsgaltam. A vékonyréteg és a tobbrétegli napelemek esetén
egyarant nagy jelentdsége van a napelemre érkezd fény spektralis Osszetételének is, amelyet
az elkésztett modellben nem vettem figyelembe, igy a modell e cellatipusok pontos leirasara
nem alkalmas, &m ezek alacsony piaci részesedése miatt ezt nem is tartottam sziikségesnek. A
modell készitésénél célom volt a napelem karakterisztikdjanak meghatarozasa, amelynek

ismerete szElesebb koril vizsgalat elvégzését teszi lehetové.

—|
|
W& |z | | U

2.1.abra: A napelem cella helyettesité aramkore

A napelemek leggyakrabban alkalmazott helyettesitd aramkore a 2.1. 4bran lathatd, mely
jol mutatja a celldk elvi mikodését is. A feélvezetOben a beesd fotonok hatasara elektronok
jutnak a vezetési savba, eziltal elektron-lyuk parok keletkeznek, melyek rekombinalodasat a
felvezetbben létrehozott p-n atmenet gatolia. A toltésszétvalast modellezi az aramgenerator, a
p-n atmeneten lejatszodd folyamatokat pedig egy, az aramkorbe kapcsolt diddaval
jelenithetjiik meg. A soros és parhuzamos ellenallisok az idealistol vald eltérést, a cellaban
jelentkez veszteségeket mutatjdk. A soros ellendllist a p-n atmenet és a flvezetd réteg
felszinén talalhatd fémes vezetdk kozti tavolsag, valamint kis mértékben a vezetok ellendllasa
jelenti. A parhuzamos ellendllds foként azon toltések aramat jelzi, amelyek a celldk székén, a
p-n atmenet megkeriilésével rekombmnalodnak. Ezek a szivargd aramok jo szigeteléssel
minimalisra  csOkkenthetok, igy csak igen kismértékli hatast gyakorolnak a cella

karakterisztikéjara.

A helyettesitdé aramkor alapjan az alabbi egyenlet irhatd fel:

F= 1 = 1y (exp (L) - 1) - 002 @Y

nk-T, Ry



ahol | a cella arama [A], U a cella fesziltsége [V], Ir az un. fny aram [A], lo a didda
telitési arama [A], q az elemi toltés [C], n a diddara jellemzé tényezé [-], kK a Boltzmann-
alland6 [J/K], Tc a cellahdmérséklet [K], Rs a soros ellenallasa [Q], Ry a parhuzamos ellenallas
[Ql.
Rs és Rp. Ezek

meghatarozasara Townsend [4] mutat egy lehetséges modszert, melyet én is alapul vettem a

Az egyenletben Ot ismeretlen paraméter taldlhato: Ir, lo, n,

szamitasaimhoz. A 2.1. tablazatban foglaltam Ossze azokat a szamitashoz sziikséges adatokat,

amelyek az altalam vizsgalt Gsszes napelem modul adatlapjan szerepeltek.

2.1. Tablazat. A napelemek gyartok altal megadott legfontosabb jellemzdi

Jellemzo neve Jel Mértékegység
Rovidzarasi aram Irz A
Uresjarasi fesziiltség Uiy \Y/
MPP aram Impp A
MPP fesziiltsé g Umpp \Y/
Rovidzarasi aram homérsékleti egyiitthatdja Arz %/°C
Uresjarasi fesziltség hémérsékleti egyiitthatdja HUiij %/°C
Maximalis teljesitmény homérsékleti egyiitthatdja HPmp %/°C
Normal tizemi cellahd mérséklet Tnoct °C
Modul magassaga X mm
Modul szElessége y mm
Sorba kapcsolt celladk szama Ns -

A szamitds soran a parhuzamos ellenallds hatdsat elhanyagoltam, értékét végtelennek
tekintettem ¢és szakadassal helyettesitettem. Ez a kozelités a mai napelemekre jellemzé nagy
parhuzamos ellenallas értékek miatt nem okoz jelent6s hibat, azonban a szamitasi algoritmust
nagymértékben egyszertsiti mivel ennek értéke a fenti adatokbdl csak nehézkesen
hatarozhatd meg. A parhuzamos ellenallis az I1-U Kkarakterisztika kezdeti, kis fesziiltség
értékekhez tartozd részének meredekségének mérésével konnyedén meghatarozhatd, ilyen
mérést azonban a gyartok nem végeznek, legalabbis eredményét a napelem adatlapjan nem
teszik kozzé. Ha az elobbi egyenletet napelem cellidk helyett modulokra szeretnénk
alkalmazni, a (2.1) egyenletben az exponencidlis tag nevezdjében szoroznunk kell a sorba
cellak
helyettesitést alkalmaztam:

kapcsolt szamaval. Az egyenletben taldlhatd allandok Osszevonasara az alabbi



a= ”"% 2.2)

A parhuzamos ellenallas elhanyagolasaval és a (2.2) kozelités alkalmazasaval az (2.1)
egyenlet az alabbi alakban irhat6 fel:

U +IRg
I=1, -1, -(e—a - 1) 2.3)

Ez az egyenlet mar csak négy paramétert tartalmaz, melynek ismeretében implicit
modon adja meg a napelem éarama ¢és fesziltsége kozti Osszefliggést. Mivel a napelemek
mitkkodését dontd mértékben befolydsolia a napsugarzas értéke és a celladk hémérséklete,

fontos tisztaznunk a négy paraméter sugarzas- ¢és homérsékletfliggését. Ezek Townsend [4]

szerint:

TC
a = aref 'm (24)

S
IF = IF,ref ’ E ) [1 + Uprz® (TC - Tc,ref)] (25)

3
Tc 'Ng Tc,re

Iy = Iy yey .(TC Tef) . exp (qfaref . ( _TL)> (2.6)

ahol & a tiltott sav szélessége a félvezetdben [J], Tc a cellahdmérséklet [K], S a
napsugarzas intenzitisa [W/m?], a ref index pedig a referencia értékeket jelol. Napelemek
esetében ezek 4altalinosan az un. STC (standard test conditions) értékek, melyek értéke:

Sstc = 1000 W/m?, valamint T¢stc =25 °C.

A soros ellendllas (Rs) értéke allando, a cellahdmérséklettdl €s sugarzastol fliggetlen.
Mindezek ismeretében az 1. tablazat adataibdl felirhato a négy egyenlet, amelyekkel a négy
paraméter referencia értéke meghatdrozhatd. Harom egyenlet adodik a harom nevezetes pont,
a rovidzarasi, lresjarasi és MPP értekemnek (2.3) egyenletbe helyettesitésével, a negyediket
pedig a hofokfliggés alapjan hatarozhatjuk meg Szidmitdsaim sordan az alabbi egyenleteket

hasznaltam:
IF,ref = Irz (27)
Ui
IO,ref = Ip - exp (_ _aL) (2.8)
I
a-ln(l - mpp) ~Umpp Uy
Rs,ref = IFI : (2.9)

mpp
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Ky ij &Ng
(_'Tc,ref ‘1) Uyj+=0
Arey = — W17z : (2.10)

100 'Tc,ref -3

A napelem mikddése nagymértékben fligg a cellahdmérséklettdl, a meteorologiai
adatok kozt azonban csak a kiilsé levegé homérsékletét ismerjik, ezért nagy jelentésége van a
két jellemzd kozti Osszefliggés meghatdrozasdnak. Ezt egy, a napelem egységnyi feliiletére
felirt energlamegmaradasi egyenlet segitségével tehetjik meg:

TS =1S+Upgy (T, —T) (2.11)

ahol 7z a napelem feliletén taldlhato (iveglap transzmisszios tényezéje [-], @ a
napelemben talalhato szilicium réteg abszorpcids tényezéje [-], A a napelem sugarzast elnyeld
felilete [m?], Uanag az A felilletre vetitett atlagos hdatbocsatasi tényezd [W/mPK], Tk kiils6
homérséklet [°C].

Az egyenlet bal oldala a napsugarzasbol a napelem altal elnyelt telies energidt jelenti,
a jobb oldalin pedig latjuk, hogy ez részben villamos energiava alakul, részben pedig a
komyezet fele tdvozik. Az Ugnae tényezd analitikus meghatdrozasahoz pontosan ismerniink
kellene a napelemet felépitd anyagok rétegrendjét és termikus tulajdonsdgait, valammt a
komyez0 levegd napelem elhelyezkedésébdl adodo aramlasi lehetdségeit a  kiilonbozo
sz€liranyok és sebességek esetén. Ennek elkeriilésére az Uanae tényezdt a gyartok altal
kisérleti iton meghatarozott ¢és a napelemek adatlapjan koézolt normal lizemi cellahdmérseklet
(nominal operating cell temperature) segitségével becsiiljik. A NOCT homérséklet
Snoct = 800 W/n? napsugarzas, Tknoct = 20 °C kiilsé hémérséklet, 1 m/s szélsebesség és
szabad napelem hatlap esetén az iiresen jard cella hémérsékletét jelenti Ezek az adatok
segitségével a (2.11) egyenlet alapjan az alabbi Osszefliggést kaphatjuk a cellahdmérsékletre:

T.=T,+ SL ' (TNOCT - Tk,NOCT) ' (1 - l) (2.12)

NOCT Ta

Az ismeretlen ra szorzat még szerepel az egyenletben, ezt 0,9-nek tekintem, mely
kozelitts nem okoz jelentds hibat az eredményben, hiszen a hatasfok értéke joval kisebb
1-nél. Az egyenlet alapjan lathatjuk, hogy a cellahomérséklet a kiilsé homérséklet
novekedésével azonos mértékben, a napsugirzds ndvekedésével linedrisan nd, a hatasfok
novekedésével pedig kis mértékben csokken. A szamitds allandd Uguee tényezot feltételez,
mely csupan kozelités, a valosagban a szélsebesség €és egyéb tényezok is befolyasolhatjak, sot
kis mértékben a cellahdmérséklettdl is fligg. Tapasztalat alapjan tudjuk, hogy a magasabb

sz€lsebesség noveli a hdatadasi tényezot és hiiti a cellat, a jelenség pontos leirdsa azonban az
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Udag analitkus meghatdrozasa nélkiill nem lehetséges. A NOCT homérséklet 1 mnv/s
sz¢lsebességet vesz figyelembe, mely atlagos értéknek tekinthetd, igy az ettdl valo eltérés
elhanyagolasa nem okoz jelentdés hibat. A (2.12) egyenlet fenti formajdban csak iterativ uton
oldhato meg, hiszen a hatdsfok ¢és cellahdmérséklet kolcsonosen fliggnek egymastol Az
iteracio elkeriilésének modja az utolsé tag elhanyagolasa lehet, ebben az esetben az alabbi

Osszefliggés adja a cellahOmérsekletet:

s
T.=T,+— (TNOCT - Tk,NOCT) (2.13)

Snoct

A modell alkalmazasa soran tehat elsd Iépésben a paraméterek referencia értékeit kell
meghatarozni a (2.7-10) egyenletek segitségével, majd a cellahémérséklet alapjan a (2.4-6)
egyenletekkel szamithatd a paraméterek aktudlis értéke, amelyekkel mar felirhatéo a (2.3)
egyenlet alapjan a modul fesziltsége ¢és arama kozti Osszefliggés. Ez egy transzcendens
egyenlet, melyet numerikusan megoldva meghatarozhatjuk a modulra érvényes I-U és P-U
jelleggorbéket. A P-U karakterisztika maximuma a modul legnagyobb teljesitményli pontja
(maximum power point, MPP), melyet a ma haszndlatos inverterek MPPT (maximum power
point tracking) algoritmusuk altal mar nagy pontossdggal kovetni tudnak. A jelleggdrbék
alapjan a legnagyobb teljesitményli ponton kiviil adott fesziltséghez vagy teljesitményhez
tartoz0 munkapontok is megkereshetdek, és ezek adatai is leolvashatdak. Ezzel a modszerrel
tehat a modul teljesitményén til meghatarozhatdé az ehhez tartozd aram és fesziiltség értéke is,

amelyekre szikségiink van a rendszer tovabbi elemeinek pontos modellezéséhez.

Az eddigiekben bemutatott, karakterisztka meghatarozasan alapuld  modell
szamitogépes szimulacid6 sordn jol hasznilhatd, kézi szdmitdsra azonban a numerikus
megoldads ¢és iteracids sziikségessége miatt alkalmatlan. Készitettem egy egyszeriisitett
napelem modellt is, amely joval kevesebb adat alapjan, néhany egyenlet segitségével képes a
napelem maximalis teljesitményének szamitasara, azonban valamivel pontatlanabb a fenti
modszernél, és kevesebb adatot biztosit a tovabbi szamitashoz. Ez a modell a teljesitmény
szamitasandl egyedil a sugdrzas mértékét ¢és a hatdsfok homérsékletfliggését vesz

figyelembe, igy az alabbi egyenlet alapjan szamol:
S
Pmp = Pgrc E ’ [1 + Upmp (T, — TC,STC)/loo] (2.14)

Ezzel a mobdszerrel azonban a legtobb esetben nem tudjuk meghatarozni sem a
munkaponti fesziiltséget, sem az aramot, valamint azzal sem tudunk szdmolni, ha a modul

valamilyen okbol kifolydlag nem a legnagyobb teljesitményli munkapontban iizemel A
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szamitds a hatasfok sugarzasfliggését sem vesz figyelembe, igy alacsony, az STC értéktdl
jelentésen eltérd sugarzas esetén a pontossaga jelentOsen lecsokken. Ezt az egyszerisitett
modellt azért késztettem, hogy a masik modell alapjan kapott szimulacios eredményeket
ezzel, mint akar kézzel 15 konnyen szamithatdé referencidval Ossze tudjam hasonlitani, és
vizsgalni, hogy mennyire tekintheté jO kozelit¢snek ez a modell, illetve mennyivel pontosabb

a bonyolultabb szamitas.

Mindkét modell képes a hatdsfok meghatdrozasara is, az alabbi szokvanyos
Osszefliggés alapjan:

— Pmpp _ Impp Umpp 2.15
nmpp ~ sa S-A ( ' )

2.2 Aramkéri modell

Az egyenarami aramkor modellezése soran a két legfontosabb jellemzé az egy
sztringen beliil sorba kapcsolt modulok (ns) és a parhuzamosan kapcsolt sztringek (np)
darabszama. A naperémil optimalis mikddéséhez fontos, hogy egyazon inverterhez lehetdleg
azonos tipusii napelemek csatlakozzanak, ¢és minden sztring azonos szAmi modult
tartalmazzon, mert csak igy biztosithatd, hogy az 0Osszes modul a legnagyobb teljesitményii
pontban mikkddhessen. A veszteségek szamitasahoz ezen kiviil sziikség van a modulokat
Osszekotd vezeték jellemzOmnek ismeretére is. A modellben egy olyan altalinos elrendezést
tételeztem fel, ahol minden sztringen belill azonos vezeték koti 0ssze a modulokat, melyen
csak egy sztring arama folylk at, valamint e vezetékek taldlkozasi pontjat egy mas adatokkal
jellemezhetd vezeték koti Ossze az inverterrel, melyen mar az Osszes sztring 4rama
jelentkezik. Amennyiben az egyes szringek vezetékei nem egyesiinek az inverter elbtt,
hanem annak kiilonb6z0 bemeneteire csatlakozmak, a kozos vezeték hosszanak 0 értékiire
allitasaval ez a kapcsolas is modellezhetd. Ha az egyes sztring vezetékek hossza eltéro,
atlagos hosszal szamolva j6 eredményt kapunk, bar az ilyen eseteket érdemes elkeriilni, mert
az egyes sztringeken jelentkezd eltérd fesziltségesés miatt nem lesz képes minden modul a
maximalis teljesitményen ilizemeli. Kis fesziltségesésli, rovid vezetékek esetén az ebbdl
fakado kiesés nem jelentds, de hosszabb vezetékeknél mar érdemes lehet a hosszal aranyosan
a keresztmetszet novelése is, hogy az ellendllas minden vezetéken kozel allando legyen. Ilyen
esetben barmely vezeték adatai megadhatoak, hiszen a modell csak az abbdl képzett

ellenallast hasznalja a szamitds soran.

A vezeték ellendllds szamitdsa a jol ismert képlet alapjan torténik:
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- 5.t
R=p-- (2.16)
ahol R a vezeték ellenallisa [Q], p a vezeték anyaganak fajlagos ellenallasa
[Q-mm?/m], |a vezeték hossza [m], A pedig a keresztmetszete [mmn].

Az mverter bemenetén érvényes egyendramil jellemzoket a modulok szama alapjan, a

veszteségek figyelembevételével az alabbi Osszefliggések hatarozzak meg:

Upc = Upy g = Ipy " (Ry, + ny, ‘Ry) (2.17)
Ipc = Iy "1, (2.18)
Ppe = Ppy ng n, — Ipy? *ny, - (Rg, + 1, Ry) (2.19)

ahol Upv [V], Ipv [A] és Ppv [W] az egy modulra vonatkozd fesziltség, aram és
teliesitmény, Upc [V], lboc [A] és Ppoc [W] az inverter bemenetén jelentkez6 DC jellemzok, Rs;

a sztring vezeték ellenallasa [Q)], Rk pedig a kozos vezeték ellenallasa [Q].

2.3 Inverter modell

Az mverterek csoportositdisa tobb szempont szernt is lehetséges, melyek kozil a
legalapvetébb, hogy egy- vagy haromfazisi az inverter. A hazai szabalyozas szerint [5]
egyfazisi halozati csatlakozas esetén legfeliebb 5 kVA névleges teljesitmény engedheté meg,
mig haromfizisu csatlakozasnal a fazisok kozti aszimmetria lehet legfeliebb 5 kVA. Az
5 kW-nal (az inverterek altaldban egységnyi teljesitménytényezovel mikodnek, igy VA
helyett hasznalhato a W mértékegység) kisebb teljesitményli rendszerek esetében altaldban
egyfazisi invertert alkalmaznak annak alacsonyabb ara miatt, mig SkW felett szikségszertien
haromfazisit. A masik fontos konstrukciés eltérés az iverterek kozt az  hogy
transzformatoros vagy transzformator nélkiili-e az adott berendezés. A transzformatoros
mverter eldnye a galvanikus levalasztas ¢és az alacsonyabb bemeneti fesziltség, hatranya
viszont a rosszabb hatasfok. Néhany eurdpai orszagban létezik erre vonatkozd szabalyozas,
miszerint csak transzformatoros inverterek hasznalata megengedett, hazinkban azonban ilyen

korlatozas nincs.

Teljesitménytartomany szerint tovabbi harom csoportra oszthatok az inverterek: a
legkisebb teljesitménylick az Un. microinverterek, a haztartdsi méretli rendszerekben
leggyakoribbak a sztring inverterek, mig a legnagyobb teljesitménylick a kozponti inverterek.
A microinverterek Iényege, hogy minden egyes napelem modulhoz kiilon mverter tartozk, €s

a modulokat mar halozati frekvencids valtakozo 4dramu vezeték koti Gssze, ennek megfelelden
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az ilyen inverterek jellemzd egységteljesitménye 200-250 W, és bemeneti fesziiltségik is egy
modul fesziiltségéhez illeszkedik. Elonyikk, hogy minden modulra kiilon MPPT algoritmus
valosul meg, igy minden modul képes a maximalis teljesitményét leadni Foként kisméretil,
konnyen bdvithetd rendszerek hozhatok létre  velik (pl épiiletek kiilsé burkolasa
napelemekkel). A sztring inverterek, vagy gyakran megkiilonboztetd jelzd nélkil csak
mverterek Iényege, hogy egy, vagy néhany sztringhez tartozik egy mverter, a lakossagi
napelemes rendszerek dontd tobbsége ilyen mverterrel rendelkezik. A kozponti inverterek
nagyobb teljesitményli naperOmiivekben hasznalatosak, jellemzd teljesitményiik tobb 100
kW. Elényiik a jo hatasfok és fajlagosan alacsony ar, hatranyuk azonban, hogy a nagyszami
modulra k6z0s MPP keresés valosul meg, igy az esetleges aszimmetridk jelentds

veszteségeket okozhatnak. Az altalam hasznalt modell mindhdrom tipus leirasara alkalmas.

Az mvertert leir6 modell fontos feladata, hogy az inverter hatdsfoka segitségével
kiszamitsa az itt jelentkezd veszteségeket ¢€s a halozatra kiadhatd energiat. Az inverterek
hatasfoka legnagyobb mértékben a bemeneti DC teljesitménytdl ¢és fesziltségtdl fligg. A
gyartok az inverterek hatasfokat altaliban méréssel hatdrozzdk meg, ¢s az eredményeket
tablazatos formaban vagy diagramban kozlk a készilék adatlapjan. A hatdsfok mérését
harom kiilonb6z6 fesziltségsznten, a minimmalis és maximalis MPP kovetesi fesziiltségnél
valamint az nverter névleges bemeneti fesziiltségén végzik el, ezen belil minden fesziltségen
nyolc mérés torténik, a névleges teljesitmény 5, 10, 20, 25, 30, 50, 75 és 100 %-anal. Ebbol
szamitjdk az un. eurdpai hatasfokot (7eu, [%]), amely a hatasfok fenti adatokbol képzett, az
egyes teljesitmények Europaban atlagosan jellemzd relativ gyakorisagaval €és a teljesitmények
relativ értékével sulyozott atlaga. Az eurdpai hatasfok felhasznilasdval a haldzatra taplalt

teljesitmény (Pac, [W]) az aldbbi moédon szamithato:

Pyc = Mgy " Ppe (2.20)

Az eurdpai hatasfok alkalmazisa éves szinten jo kozelitésnek mondhato, egy adott
sugarzasi ¢és homérsékleti adatparhoz, az ebbdl adodd napelem munkaponthoz tartozd pontos
mverter hatésfoktél azonban gyakran jelentds eltérést mutat, igy lehetdség szerint kivanatos
az mverter aktudlis, adott bemeneti teljesitmény ¢&s fesziltség esetén érvényes hatasfokanak
meghatdrozdsa is. Ehhez sziikségiink van tdblizatosan az Osszes mérési pont hatdsfokara,
amelyet az eurdpai hatasfokkal ellentétben nem minden gyartd tesz kozze, igy néha a

szikséges adatok hidnyaban kényszeriiliink pontatlanabb szdmitasra.
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A pontos szamitads érdekében els6 [épésben az egyes mért AC teljesitmény értékeket a
hozzajuk tartozo hatasfokkal leosztva megkapjuk a hozzajuk tartozd6 DC teljesitményt, a kettd
kiilonbségeként pedig az mverter veszteségét. A veszteséget a DC teljesitmény fliggvényében
abrazolva j6 kozelitéssel masodfokt gorbét kapunk. Ez azt jelenti, hogy az inverter
veszteségei harom részbdl tevédnek Ossze: egy részik allando, masik részik a
teljesitménnyel, a harmadik pedig a teljesitmény négyzetével aranyos. Mivel ezek a pontok
egy adott DC fesziltségre vonatkoznak, és a halozati fesziltség is kozel allando, a
teljesitménnyel aranyossag tulajdonképpen az inverteren folyd arammal vald aranyossagot
jelenti fgy fizikai magyardzatot is taldlnk a veszteségek Osszetételére: allandd  értékii
veszteségeket okoznak példaul az mverter és hozzd tartozd sziir6korok allando fesziiltségre
kapcsolt parhuzamos elemei, az arammal kozel ardnyos veszteség keletkezik a felvezetd
kapcsoloelemeken, melyeken a fesziiltségesés kozel allandd, az aram négyzetével aranyos
veszteség pedig az inverter soros elemein keletkezik. A veszteségek masodfoku fliggése tehat
nem csak az adatok alapjan tapasztalhato, hanem a fizikai képiink is ezt tdmasztja ala, igy a
lincaris interpolacional pontosabb eredményt kapunk, ha egy masodfokili polinommal
szamitjuk a veszteségeket. A veszteségekre vonatkozd mért adat és az arra illesztett polinom

¢s annak egyenlete a 2.2. abran lathato.

P....[w] Fronius IG TL 5.0 inverter veszteségei
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2.2. abra: Inverter vesztesége a bemeneti teljesitmény fiiggvényében

AbbOl, hogy az inverter vesztesége leirhatd egy masodfoki polinommal a bemeneti
teljesitmény fliggvényében, matematikailag egyenesen kovetkezik, hogy a DC teljesitmény és
a veszteség kiilonbségeként értelmezett AC teljesitmény ugyanigy lefrhato egy masodfoku
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polinommal, csak a linedris tag egyiitthatoja lesz eltérd érték{l. Ennek megfelelden az inverter

altal kiadott valtakoz6 aramu teljesitmény az alabbi képlettel szamithato:

Pic =Dz Ppc® + 11 Ppc + o (2.21)
ahol p2 [L/W], p1 [-] és po [W] a masodfoka polinom illesztése soran kapott
egyiitthatok. Ahhoz, hogy a fesziiltség hatdsat is figyelembe vehessik a hatasfokban, a (2.21)
egyenlet segitségével a bemeneti fesziiltséget legkdzelebbrdl koriilvevd két fesziiltségszintre
is ki kell szamolni az AC teljesitményt, majd linearis mterpolacidval hatidrozhatd6 meg a

végleges érték.

Az mverter modell masik feladata, hogy az mverter mikodési korlatainak
figyelembevételével bedllitsa a napelem optimdlis munkapontjat. Az inverter mikdodési
tartomanya a teljesitmény-fesziltség diagramon egy téglalapnak tekinthetd, melynek
fesziiltséghatarai az inverter minimalis ¢és maximalis MPP fesziltsége, teljesitményhatira
pedig feliir6l a maximalis DC fesziltség, melyek mindegyike az inverter adatlapjan szereplé
jellemzé. Az nverter mikkodési tartomanyanak ¢és a napelemek jelleggorbéinek egymashoz

valo lehetséges viszonyait a 2.3. abra mutatja be.
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2.3. abra: Az inverter miikodési tartomanya és a napelemek lehetséges jelleggorbéi P-U diagramon

Az idedlis esetet a kék gorbe mutatja, melynél az MPP az mverter mikodési
tartomanyan beliil taldlhatd, igy az iverter képes a napelemet az adott viszonyok mellett
legnagyobb teljesitményen mikddtetni. A z0ld és piros jelleggdrbék esetén az MPP kiviil esik
az mverter fesziiltségtartomanyan, igy azt nem tudja kdvetni az mverter, €s a napelemek egy,

az inverter fesziltsége 4altal megszabott alacsonyabb teljesitményli munkapontban termelnek,
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amely veszteséget jelent az idedlis esethez képest. A ftiirkizkék gorbe esetén az MPP a
fesziiltséghatarokon beliil talalhato, a hozzd tartozd teljesitmény mégis nagyobb, mint az
mverteren megengedhetd maximalis teljesitmény, igy az mverter a tulterhelés elkeriilése
érdekében kénytelen a fesziiltség csokkentésével leszabdlyozni a napelemet. A lila jelleggorbe
egy olyan esetet mutat, amikor az napelemnek és az inverternek egyaltalin nem taldlhatd
kozos munkapontja, igy megsziinikk az energiatermelés ¢és kikapcsol a rendszer. Hasonld eset
fordulhat el6 a piros gdrbéhez hasonld, kissé alacsonyabb fesziiltségii esetben is, amikor a
napelemek tiresjarasi fesziiltsége is alacsonyabb az nverter minimalis fesziiltségénél. Egy jol
megtervezett rendszer esetében ilyen szE€lsOséges ilizemallapotok nem fordulnak eld, és az
inverter minden sugarzasi és homérséklet érték esetén képes a napelemeket azok legnagyobb
teestményli pontjaban lizemeltetni. A modelben az ilyen esetek kezelése mégis
elengedhetetlen, mivel ennek hianydban a hibasan méretezett rendszerek esetén a valdsagtol

igen tavoli, kedvezd eredményeket kapnank.

Az mverter modell természetesen Onmagdban csak azt képes érzékelni, hogy a
napelemek valamilyen okbdl nem mikkodhetnek az MPP-ben, és meghatarozza, hogy mi az a
fesziiltség vagy teljesitmény, ami az elérhetd legjobb munkapontot megszabja. Ezek utdn Ujra
vissza kell térni a napelem modellhez, és az MPP helyett az adott fesziiltség vagy teljesitmény
altal meghatarozott pontot kell megkeresni, majd ennek segitségével Ujraszamolni az aramkor

¢és az mverter veszteséget €és a halozatra kiadhato teljesitményt.
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3 Szimulacios program

Az eldz6 fejezetben bemutatott modellek alapjan Matlab kornyezetben szimulacios
programot készitettem, amely az elézdekben bemutatott képletek ¢és modszerek alapjan
elvégzi a szikséges szamitdsokat €s megjeleniti a fontosabb eredményeket. A szimulacid
mikddésének fontosabb [épéseit, és a szamitasi lehetoségeket a kovetkezOkben részletesen

bemutatom.

3.1 Program felépitése, adatbevitel

Az elkészitett program futtatdsa soran a 3.1. dbran lathaté ablak fogad minket.

= 5
Mapelemes rendszer szimulator : k L - - =HECE X
— . - - -
. i Napsugarzéds [W/m*2]: 800 Egyszeriisitett szamitas: Eves termelés szamitasa
Napelem kivalasztasa
Levegd hdmérséklet [°C]: 20 Cellahémérséklet szamitas: v
Modul névieges teljestménye: 250 W H ok lemb | PVGIS adat
atas elembevétele:
Napelem MPP teljesitm.:  5445.2 W 4 <
Inverter kivalasztdsa ‘ e e T 54459 W Egyenarami veszteség: P ‘ e ‘
Inverter AC névieges tefestménye:  6000W Eqgyenkari teljesitmény: 5412.3 W Inverter figyelembevétele: i
Minimalis MPP fesziltség: 230V Haldzati teljesitmény: 51441 W Részletes hatasfok: 7 s
Maximalis MPP fesztsén: 500V S
Modul hatasfok: 13.81%
DC aramker adatai ‘ Osszhatasfok: 13.04 % | Sugarzés figgvénysben |
. Amnyékolas hatasa | I
i FETIEEE (AR LA | Homérseklet figguényében |
Sorosan kapcsolt modulok szama: 15 Munakponti veszteség: 0w SmTE e g |
Parhuzamos sztringek szdma: 2 | S—5c = S—a—s = 5 |
Cellahdmérséklat: 44.04 °C Sugarzas és hdmérséklet fliggvény...
Teligs névieges teliesitmény: 7500 W DC fesziiltség: 53V
Telies névieges WPP fesziltség: 45465 V Abrazolds Bezaras
Napelemek telies felllete: 49.302 m~2
¢ ——

3.1. abra: A szimulaciés program grafikus feliilete

A napelemes rendszer adatinak megadasa a grafikus felillet bal oldali elsé oszlopaban
torténhet meg. Fontos megjegyezni, hogy szimulicid készitése sordn az egyszerd
kezelhetoség is szempont volt, ennek érdekében a program bezirdsakor minden knyeges
adatot eltdrol, és megnyitadskor ezeket Ujra betdlti igy nem kell minden futtatds soran
yradefnidlnunk a rendszert, csak abban az esetben, ha valamit meg szeretnénk valtoztatni. A
valaszhatd napelem modulok és inverterek adatait a program egy Excel tablaval
egylittmiikodve tarolja. A tabla két munkalapot tartalmaz, az egykben a napelemek, a
masikban az inverterek adatai szerepelnek, minden sorban egy-egy eszkdz, ezen belill az elsd
oszlopban minden esetben annak neve, majd utdna a fontosabb adati kovetkeznek
meghatirozott sorrendben. Uj eszkoz felvételéhez egyszeriien csak a tablazat kovetkezd iires

sorat kell kitdlteni a szikséges adatokkal, majd mentés utdn az igy definialt berendezés a
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szimulacid kovetkezd futtatdsakor mar valaszhatd lesz. Ezzel a megoldassal viszonylag
egyszeri mdédon gyakorlatilag korlatlan szami berendezés felvehetd a szimulacidban
valaszhaté elemek korébe, mellyel igy tetszOleges rendszer modellezhetévé valik, ha a
feképitd berendezésinek adatlapja a birtokunkban van. Az Excel tabla egy részletét a 3.2.
abran mutatom be, a kép példaként a napelemes lista elejét tartalmazza, de hasonlo felépitésii

az inverteres munkalap is.

Napelem neve Isc[A] Uoc[V] Imp[A] Ump[V] muUoc[%/K] mulsc[%/K] Ns  Tyocr [°C] Magassag [mm] Szélesség [mm] muPmp [%/K]
BOSCH c-Si M60 250 8,82 37,9 8,25 30,31 -0,32 0,032 60 48,4 1660 990 -0,46
YINGLI YL250P-29b 8,79 38,4 8,24 30,4 -0,33 0,06 60 46 1650 990 -0,45
YINGLI YL270C-30b 9,06 39 8,68 31,1 -0,31 0,04 60 46 1650 990 -0,42
ET-P660245WW 8,73 37,27 8,13 30,14 -0,34 0,04 60 45,3 1640 992 -0,44

3.2.dbra: A napelemek és inverterek adatait tirolé tabliazat részlete

Az adatok betoltése a szimulicioban a ,Napelem kivalasztasa™ illetve az ,JInverter
kivalasztasa” gombok lenyomasara megnyilo ablakban torténik. Ez az ablak mindkét esetben
tartalmaz egy-egy listat az Excel tablazatban cltarolt berendezések nevével, itt valaszhatdo ki a
betdlteni kivant berendezés. A napelem modulok esetében a betdltésen kivill lehetdség van
arra is, hogy a modul adatait a programon belill, az erre szolgald ablak szovegdobozain
keresztlil adjuk meg. Inverterek esetén ilyen lehetdséget nem alakitottam ki, hiszen a részletes
hatasfokok miatti joval nagyobb szami beviteli adat esetére ennek mar nem lattam gyakorlati
hasznat. A ,DC é4ramkor adatai” gomb megnyomasaval szintén egy 10j ablak nyilk meg,
amelyben lehetdség van a sztring és a kozponti vezeték hosszanak ¢és keresztmetszetének
beallitasara, és itt megjelenk az ebbdl szamolt ellendllds is. Természetesen mindharom
esetben tartalmaz ,Mégse” gombot is a megfeleld ablak arra az esetre, ha valamiért mégis a
korabbi adatokat szeretnénk megtartani. Az emlitett harom ablak a 3.3 4dbran lathato.

l o= Iﬂ_hj n Inverter kiva... Elﬂﬂ_hJ

-
u MNapelem adatainak madosita

B DC 2ramkor .. oS e
il

Az egyendramu vezetékek
adatait itt adhatja meg.

Az adatok mddositasahoz irja at azok értékét a bal
oldali mezokben. A mellékelt Excel tablaba elmentett
napelemek adatait a jobb oldali listan valaszthatja ki.

A mellékelt Excel tablaba
elmentett inverterek adatait
a listardl véalaszthatja ki.

Sztring vezeték adatai:
BOSCH c-Si MB0 250 A

YINGLI YL250P-290
YINGLI Y L270C-30b

Fronius IG TL5.0 -
Fronius IG TL 3.0
Fronius IG Plus 50 V-1

Hossz [m]: 80

ET-PEE0245W W/ Keresztm. [mm"2]: 4

Ellenalids [Ohm]: 0.267857

Kizts vezeték adatai:
muboe  _p33 %K
Hossz [m]: 20
mulsc 0.06 T

Keresztm. [mm"2]: 6

Ne 60 db

Betaltés
Tnoct 46 °C

Mag. 1650 mm
Mentés
Szél mm 1l

Ellenalids [Ohm]: 0.0595238

Mentés

Mégse

3.3.4bra: A napelem, az inverter és a DC dramkor adatainak bedlltasdra szolgalo ablakok
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A sztringenként sorosan kapcsolt modulok szamat és a parhuzamos sztringek szamat
az emlitett gombok alatti szOvegmezokben adhatjuk meg A napelemek ¢€s az mverter
illesztésének megkonnyitésére a program kiirja a valasztott mverter névleges teljesitményét és
MPP fesziiltségtartomanyat, valamint a felhasznalo altal beirt modulszamok esetén érvényes
Osszes névleges napelem teljesitményt ¢és az Osszesitett névleges modulfesziltséget is. A
sorosan kapcsolt modulok szdmat gy célszerli megvalasztani, hogy az eredd fesziiltségiik az
nverter bemeneti fesziltségtartomanyanak kozepébe, lehetdleg a hatdroktdl minél tavolabb
essen, hogy sz€lsOséges meteorologiai koriilmények esetén se kelllen a fesziiltség miatt
korlatozni a rendszer teljesitményét. A parhuzamos sztringek szamat ezt kovetben ugy kell
megvalasztani, hogy a napelemek Osszteljesitménye a kivant értékli legyen, €és ne legyen
lényegesen magasabb a névleges teljesitményénél. A modulszdm bedllitisa utdn a program

kiirja a napelemek teljes felilletét is.

3.2 Szamitasi eredmények

A szimulaci6 két bemeneti adat, a napsugarzds ¢és a levegd homérséklete alapjan
hatdrozza meg a napelemek optimalis munkapontjat, a halozatra taplalt energia és mas
ényeges jellemzoket. A program Osszesen 10 adatot jelenit meg, amelyeket a

legfontosabbaknak tartottam késébbi vizsgalatok szempontjabol:

e Napelem MPP teljesitmény [W]: a napelemekkel egyiittesen elérhetd legnagyobb
teljesttmény az adott id6jarasi helyzetben.

e Napelem teljesitmény [W]: a napelemek 0Osszteljesitménye a tényleges mikddési
munkapontban. Ez az érték akkor tér el az el6z6t6l, ha az mverter a mikdodési
korlatai miatt leszabalyozza a napelem teljesitményét.

e [Egyenkori teljestmény [W]: az elobbi értek egyendrami veszteségekkel
csokkentett érteke, amely az nverter bemenetén jelentkezik.

e Halozati teljesitmény [W]: az mverter altal a haldzatra taplalt teljesitmény, az
eloz0 értéknél az mverter veszteségeivel alacsonyabb.

e Modul hatasfok [%]: a napelemek adott munkapontban érvényes hatdsfoka, a

napelem teljesitmény ¢és a teljes beérkezd sugarzisi teljesitmény hanyadosa.

o Osszhatasfok [%]: a teljes rendszer hatdsfoka, a haldzati teliesitmény és a teljes

beérkez6 sugarzasi teljesitmény hanyadosa.
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e Rendszer veszteség [W]: az egyenaramu vezetékezés és az inverter veszteségeinek

0sszege.

e Munkaponti veszteség [W]: a napelemek optimalis (MPP) ¢és aktudlis munkaponti
teljesitményének kiilonbsége, tehat az mverter altal végrehajtott leszabéalyozasabol

adodo veszteség.
o Cellahémérséklet [°C]: a napelem modulok hémérséklete.
e DC fesziltség [V]: az mverter bemenetén mérhetd egyenfesziiltség.

Amennyibben a program a szamitdst egy munkapontra végzi el, annak eredményeit
megjeleniti a grafikus felileten, ez a 3.1. &bran a masodik oszlopban lathatd. A szimulacid
azonban képes tobb munkapontra is elvégezni a szamitdst, erre az emlitett abra harmadik
oszlopaban talalhatd gombok szolgdlnak. A ,Sugdrzis fliggvényében” gomb megnyomasara a
program a megadott allandd levegd homérséklet mellett 20-1000 W/n¥  sugarzas
tartomanyban egyenletes osztassal 50 pontra kiszdmitja a fent bemutatott 10 adatot, igy ezek
értéke a sugarzas fliggvényében abrazolhatova valk. A ,Homérséklet fliggvényében” gomb is
hasonld szamitdst végez, csak ott a sugarzas allando értéke mellett, a levegd hémérséklet -10-
40 °C tartomanyban torténd valtoztatdsaval szamitja ki 51 pont adatait, mely 4altal a
homérséklet fliggvényében abrazolhatdbak az eredményként kapott jellemzok. Lehetéség van
arra is, hogy a sugarzast ¢és homérsékletet egyarant valtoztatva kétvaltozos fliggvényként
szamitsuk a jellemzoket, erre szolgdl a,Sugdrzas és homérséklet fliggvény” felirati gomb.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
7000 T T T T T T T T T

MNapelem MPP teljes. [W] /

6000 =

=

_
[<]

5000 B

[<]

4000 B

o O

3000 B

Rendszerveszteség [VW]

[<]

2000+ B
Munkaponti veszteség [W]

[<]

Cellahdmeérséklet [°C] 1000+ 7

: S

o O

DC fesziltség [V]
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3.4. abra: A rendszer kiilonbozo teljesitményi és veszteségei a sugarzas fiiggvényében
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A fenti harom szAmitds eredményeit a program szovegesen nem jeleniti meg, de
vizsgalatukra két modszer is adodik. Az egyk, hogy a szimulacio az elvégzett szamitas
eredményeit tartalmazd matrixot a program bezirasakor kimeneti valtozoként tovabbitja a
Matlab munkatérbe, ahol tetszoleges miiveletek végezhetok az adatokkal A masik lehetdség,
hogy a grafikus felilet ,,Abrazolds” gombjara kattintva egy Uj ablak nyilik meg, amelyen
abrazolhatok az eredményiil kapott fliggvények. Itt lehet6ség van az emlitett 10 kozil
barmelylk eredmény abrazolasara, vagy igény szerint tobb, akar az Osszes gorbe IS
megjelenithetd a diagramon. A 3.4. abra a sugarzds fliggvényében mutatja a teljesitmény
jellegi mennyiségeket, ehhez hasonld diagram készil a homérséklet fliggvényében végzett
szamitasnal is, a mindkét adat valtoztatasaval végzett szamitasok eredményei pedig

kétvaltozos felilletként jelennek meg.

3.3 Elhanyagolasok

A programban lehet6ség van arra is, hogy a teljes, részletes modell helyett bizonyos
elhanyagolasokkal végezze a szamitdst. Ennek az a jelent6sége, hogy ezaltal vizsgalhatova
valik, hogy bonyolultabb szamitdsi médok alkalmazasa vagy bizonyos tényezok, jelenségek
figyelembevétele mennyivel pontositia az eredményt, illetve mekkora hibat eredményez ezek
elhanyagolasa. A programban checkboxok segitségével az alabbi elhanyagolasok allithatdak
be:

o [Egyszerlsitett szamitas: ennek bedllitisaval a program attér a részletes napelem
modellrdl a (2.14) egyenlet altal meghatirozott egyszerlsitett modellre. Ebben az
esetben fontos odafigyelni arra, hogy mivel ez a modell nem képes a napelem
fesziiltségének meghatdrozasara, a napelemek esetleges leszabalyozisara csak az
mverter teljesitménykorlatja miatt képes, a fesziltségkorlatok miatt nem. Az igy
kapott eredmény tehat csak akkor hasonlithatd Ossze a részletes szamitas

eredményével, ha abban sem tortént fesziiltség miatti leszabalyozas.

o Cellahémérséklet szamitas: itt allithatd be az, hogy a megadott hdmérséklet adatot
a program kiilsd hdmérsékletként kezelie és beldle szamitsa a cellahdmérsékletet,
vagy rogton cellahdmérsékletnek tekintse, €s kozvetleniil azzal szamoljon. Ennek
atallitasara tehat akkor van szikség, ha nem a kiilsé hémérséklet, hanem a

cellahdmérséklet fliggvényében vagyunk kivancsiak bizonyos eredményekre.
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e Hatasfok figyelembevétele: itt bedllithatdo, hogy a cellahdmérséklet szamitasat a
program a hatasfok figyelembevételével a (2.12), vagy annak elhanyagolasaval a

(2.13) egyenlet alapjan végezze.

e FEgyenaramu veszteség: bedllithato, hogy a program szamoljon-e¢ az egyendramu

vezetékezEs veszteségeivel, vagy elhanyagolja azokat.

o Inverter figyelembevétele: itt Allithatjuk be, hogy a szimulici6 figyelembe vegye-e
az inverter jelenlétét, vagy elhanyagolja azt. Utobbi esetben nem csak az mverter
veszteségei nem keriilnek levondsra, hanem az inverter miikddési korlatai sem

jelennek meg, igy ilyenkor a napelemek mindig az MPP-ben mikk6dnek.

e Részetes hatasfok: ez a beadllitas azt befolyasolja, hogy az mverter modell a
részletes, teljesitmény és  fesziiltségfiiged  hatasfokkal — szamoljon-e,  vagy
egyszerlien az atlagos eurdpai hatasfokkal. Abban az esetben, ha az inverter adatai
kézt nem szerepelnek a részletes hatdsfokok, a program automatikusan az EU-

hatasfokkal szamit, akkor ennek a beallitisnak nincs jelentOsége.

A fenti elhanyagolasok ésszerli korlatokon belill szabadon kombmdlhatéak, és az igy
beallitott elhanyagolasi modot a szimulacid minden szamitasa soran alkalmazza, tehat egy
mikddési pont szamitasandl, az eldz6 részben bemutatott elemzések elvégzésekor, és a most

kovetkez0 éves szamitasok esetén egyarant figyelembe veszi.

3.4 Eves termelés szamitasa

A szimulacioval lehetdség van arra is, hogy beallitott napelemes rendszer éves
energiatermelését is megbecsiiljiik. Ez a szimitds jelentdsen fligg attdl, hogy milyen
meteoroldgiai adatsort hasznalunk fel a szamitashoz. A program két kiilonb6z6 tipusu adatsort
haszndl, az egylk havonta egy atlagos nap adatait tartalmazza negyeddras bontasban, mig egy
teljes, atlagos ¢év 0Oras bontas adatait tartalmazza, 8760 sugarzas-hOmérséklet adatpar
formajaban.

Az els6 adatbazist az Europai Bizottsag Kozos Kutatokozpontja hozta 1etre
Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) néven [6]. Az adatbazis kimondottan
napelemes rendszerek tervezéséhez lett kialakitva, Eurdpara és Afiikara tartalmaz adatokat,
hatrdnya azonban, hogy csak havi bontasi adatok vagy minden hénapbol egy atlagos nap
adatai kérdezhetéek le, azon belil negyedoras bontasi adatokkal A program ezen adatok

alapjan képes kiszamolni a havi és éves teljes energiatermelést, de részletesebb szamitdsokra
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nem alkalmas, és a pontossiga is megkérddjelezhetd, hiszen az 4tlagolds miatt pont a
szelsoséges adatok maradnak ki a szdmitasbol. A program grafikus feliletén a ,PVGIS adat”
feliratt gombbal lehet elinditani az éves szamitast, melynek eredményét egy méatrixban a
Matlab munkatérbe tovabbitja a program.

A masik adatbazis PVsyst nevezetli program ingyenes demd valtozatabol szdrmazk
[7]. A program alapveté feladata napelemes rendszerek szimulacidja és éves termelésik
meghatarozasa, de ezen tul rendelkezésre bocsatja az altala hasznalt meteorologiai adatokat is.
A program leirdsa szerint ezek nem valdos mérési adatok, hanem havi bontasti adatokbol
matematikai modszerekkel szamitott oOras adatok, de ettdl fliggetleniil viszonylag jo
kozelitéssel lernak egy atlagos évet, mert tartalmaznak derlis és felhds napokat valamint
sz€ls0séges adatokat is. Az adatok alapjan a program képes az év mind a 8760 orajara
kiszdmoli az egyes mikddési allapotokra érvényes mind a 10 jellemzot, igy lehetdvé teszi
ezek részletes elemzését is. Ez a szamitds a programban a ,Meteo adat” gomb lenyomasaval
érhetd el az eredményeket pedig a masik szdmitdshoz hasonldban matrix formiban tovabbitja
a munkateriiletre. Itt lehetéség van a programban az eredmények grafikus megjelenitésére is,
az ,Abrazolds” gomb segitségével. A megnyild ablakban be lehet allitani, hogy az év mely
orai kozt szeretnénk abrazolni az eredményeket, valamint hogy a napsugarzas, levegd

homérséklet valamint a rendszert leird 10 jellemzd kozil melyiket, vagy melyikeket jelenitse

meg. Erre lathatdo egy példa a 3.5. abran.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help o
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3.5.4abra: Eves termelési adatok abrazolasa az idé fiiggvényében
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Mindkét adatbazis program altal hasznalt értékei egy-egy Excel tablazatbol keriilnek
kiolvasasra, igy ha példaul egy adatbazis mas helyszinen érvényes adataival szeretnénk
szamolni, ehhez elegendd a tdblizat tartalmanak lecserélése a kivant adatokra. Tovabbi
meteoroldgiai adatbazisok bevonasat is terveztem a programba, de sajnos nem taldltam olyat,
ami alkalmas lett volt a szamitdshoz. Az Aaltalam vizsgalt tobbi adatbazis vagy nem
tartalmazott  sugarzassal parhuzamosan mért léghomérséklet adatokat, amelyek igy
alkalmatlanok a szdmitdshoz, vagy nem tartalmaztak adatokat Magyarorszag teriiletére, vagy
nem voltak ingyenesen hozzaférhetbek. A programba beépitett két adatbazs alapjan
szerencsére a tervezett vizsgalataim dontd részét el tudtam végezni, igy tovabbi adatbazisok

bevondsara legfeljebb az azok kozti kiilonbségek elemzéséhez lett volna sziikség.
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4 Eredmények

A szimulacidés programmal szamos kiilonb6z6 szamitast lehet futtatni és ezek alapjan
sz€leskorli  vizsgalatokat  késziteni a napelemek  mikodésének  és  sajatossdgainak

megismeréséhez. Ebben a fejezetben a legfontosabb eredményeket foglalom Ossze.

4.1 Napelem és napelemes rendszerek hatasfoka

Elséként azt vizsgaltam, hogy a napelem modulok hatdsfoka miként fligg a sugarzastol
¢s a cellahdmérséklettd]l. Az ezt dbrazold kétvaltozos feliilet a 4.1. abran lathato.

Hatasfok [%]

1000
0

Sugarzas [W/m2]

Cellahémeérseéklet [°C]

4.1. dbra: Napelem modul MPP hatisfoka a cellahomérséklet és sugarzas fiiggvényében

Az abran jol lithatd, hogy a hatasfok a homérséklet mellett igen jelentés mértékben
fligg a sugarzas értékétdl is. A homérsékletfliggés tekintetében linearis fliggést tapasztalunk,
ez tehat megfelel a varakozasoknak, és a napelemek adatlapjan megadott teljesitményre
vonatkozd homérséklet egyiitthatd jol leirja a cellahdmérséklet hatasat. A sugarzasfliggés
jellege joval bonyolultabb, latszolag logaritmikus fliggvényhez hasonld, és erre vonatkozd
adatok kozvetlenil nem is allnak rendelkezésre a napelemek adatlapjan. Adott homérséklet
esetén a hatasfoka szigorGan monoton nd a sugarzds fliggvényében, igy a legnagyobb
hatasfokot a maximalis sugarzis, 1000 W/m? esetén tapasztaljuk. Mivel a gyartok a
napelemek adatait erre az értékre adjdk meg, amennyiben a hatasfok sugarzasfliggését nem

vesszilk figyelembe, ugy minden ennél alacsonyabb sugarzis esetén tulbecsiiljiik a varhato
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teesitményt, és a hiba értéke a sugarzds csokkenésével ndvekszik. A hatdsfok hibaja
alacsony sugarzas esetén a legnagyobb, de ilyenkor pont az alacsony sugarzasi teljesitmény
miatt ez ebbdl fakadé modul teljesitmény hiba abszolitértékben alacsony lesz. A 4.2 abran a
kék gorbe a modul teljesitményének abszolit hibajat, a zold pedig a hatasfok relattv hibajat
abrazolja abban az esetben, ha az alacsonyabb sugarzisbol fakado hatdsfokcsokkenést nem
vesszikk figyelembe. A teljestményhiba legnagyobb értéke pont a hazankban viszonylag
gyakorinak mondhatd 300-500 W/m2 sugarzas kozé esk, szamértétke a 10 W-ot is
meghaladja, amely tobb mint 10 %-os relativ hibat jelent.

T T T T T T T T T 100

o
T

Il Hatasfok relativ hibaja [%]

M Teljesitmény abszolut hibaja [W]

1 I 1 1 1 1 I + 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

o

Sugarzas [W/m2]

4.2. abra: A sugarzasfiiggés elhanyagolasabol adédé hatasfok és teljesitmény hiba

Azt is megvizsgaltam, hogy mi lehet az oka a hatasfok sugarzastol valo fliggésének.
Ehhez 4abrazotam a modulok I-U karakterisztikajat allando cellahOmérseklet mellet
kiilonb6z0 napsugarzas értékek esetére (4.3 dbra), majd megkerestem minden gorbe
legnagyobb teljestményli pontjat és vizsgaltam ezek aramat és fesziltségét. Azt tapasztaltam,
hogy az MPP 4aram ¢és a rovidzarasi aram hanyadosa minden gorbe esetén igen jo kozelitéssel,
1 %-0s pontossaggal allandd, mig az MPP fesziltség a nagyobb sugarzasok iranyaba
novekszik. A (2.7) és (2.5) egyenletek alapjan tudjuk, hogy a napelem rovidzarasi arama
egyenesen aranyos a sugarzassal, igy az MPP é4ram is jo kozelitéssel egyenesen aranyos vele,
ami a (2.25) egyenlet szerint azt eredményezi, hogy a hatasfok dontéen az MPP fesziltségtol
fligg és egyenesen aranyos vele. Az abran az MPP-ket egy bordd vonallal kotottem Ossze,
amely igy az MPP fesziltség novekedését mutatja, ¢és (a tengelyek felcserélésének
figyelembevételével)  jellegre  nagyon  hasonlit a  sugarzds  fliggvényében  abrazolt
hatasfokgorbe alakjahoz, ez is a hatasfok és a fesziltség kozti szoros Osszefliggést tamasztja
ala.
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4.3. 4bra: Napelem modul I-U karakterisztikaja kiilonbozé mértékii sugarzas esetén

A hatasfok és az MPP fesziltség kozti szoros kapcsolat minden esetben érvényes, igy
a hatdsfok sugdrzasfliiggése mellett tulajdonképpen a hémérsékletfligeés is ezzel
magyarazhatd. A cellahdmérséklet novelésével lecsokken a modul rovidzarasi fesziltsége,
ami az MPP fesziltség csokkenését is maga utan vonja, és ennek csokkenése okozza a
hatasfok lecsokkenését. Ezt tdmasztja ald az is, hogy azokban a kivételes esetekben, mikor a
gyartok a napelem adatlapjan kozzéteszik az MPP fesziltségre vonatkozd hdmérsékleti
tényezot is, az altaliban legfeliebb a masodik tizedesjegyben tér el a teljesitmény

homérsékleti tényez6jétol.
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4.4. abra: Napelem modul MPP fesziiltsége a cellah6mérséklet és sugarzas fiiggvényében
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A 4.4. adbra egy modul MPP fesziltségét mutatja a cellahOmérséklet €s sugarzas
fliggvényében. Az itt lathatdo fesziltség felilet 4.1. abran lathatdo hatasfok felilettel
tapasztalhatd nagyfoki hasonlésdga azt igazolja, hogy a modul MPP fesziiltsége és hatasfoka

kozti egyenes aranyossag tetszleges iddjarasi adatok esetén is érvényes.

Az eléz0 abrdkon az egyes jellemzoket a cellahomérséklet fliggvényében, vagy
alland6 cellahdmérséklet mellett vizsgaltam, mig a gyakorlatban altaliban a levegd
homérséklete tekinthetd kozzel allandonak, legalabbis az all rendelkezésre bemeneti adatként,
¢s a cellahomérséklet mar a sugarzas segitségével szdrmaztatott mennyiség. A 4.5. abran a
hatdsfok a levegd homérséklet és a sugarzas fliggvényében lathatd, a feliilet jellege pedig kis
mértékben eltér a kordbban tapasztaltaktol A hatdsfok a sugarzds ndvekedésével mar nem
monoton ndvekszik, hanem egy bizonyos érték felett Ujra csokkenni kezd. Ennek oka, hogy
magasabb sugarzasnal allando kiils6 hémérséklet mellett a cellahdmérséklet is magasabb lesz,
¢s az ebbdl adddoé hatasfokromlas lerontja a sugarzas ndvekedésébol fakadd hatasfokjavulast,
¢s egy adott ponton til mar csekély hatasfok csokkenést is eldidéz. A napelem modulok tehat

legiobb hatasfokkal alacsony levegd homérséklet és kdzepes sugarzas esetén termelnek.

1000

Levegd hémerseklet [°C]

. Sugérzas [Wim2]
4.5. abra: Napelem modul hatisfoka a levegé homérséklet és sugarzas fiiggvényében

A fentickben csak a napelem modulok hatasfokat vizsgaltam, a teljes rendszer
Osszhatasfokat azonban befolydsolja az egyendramii vezetékezés és az inverter vesztesége is,
melyeket most kozosen targyalok. Az egyendrami vezetékek veszteségei a (2.19) egyenlet
szerint a rajtuk atfolyd aram négyzetével aranyosak, az inverter veszteségei a 2.3. fejezetben

lefrtak alapjan az aramtdl egy masodfokt polinom szermt fliggnek. Az MPP arammal
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kapcsolatban néhany bekezdéssel kordbban bemutattam, hogy a napsugarzissal jo kozelitéssel
egyenesen aranyos, igy az aramtol vald fliggés helyére sugarzasfliggést is helyettesithetiink.
Az inverter vesztesége az dramon kivil a fesziltségtdl fligg, melyet dontden a
cellahdmérséklet befolyasol: magasabb homérséklet esetén lecsokken az MPP fesziiltség, és
mivel az verterek 4altaldban  alacsonyabb  fesziltségen mikkodnek  alacsonyabb
veszteségekkel, a rendszer veszteségei is lecsokkennek. A rendszerveszteségeket bemutatod
4.6. abran is ezt lathatjuk: a sugarzas fliggvényében masodfoku fliggést tapasztalunk, mig a

hémérséklet novekedésével a veszteségek linedrisan csokkennek.

Rendszerveszteségek [W]
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4.6. abra: Rendszerveszteségek a levegé hémérséklet és sugarzas fiiggvényében

Mivel a napelem kapcsan a hatdsfokot mutattuk be, kozvetlenil a rendszerveszteséges
teljesitményértéke ezzel nem vonhatd Ossze, ezek az adatok alapjan is valamilyen hatasfokot
kell defnidlni Ezt veszteségi hatdsfoknak neveztem, amely a halozati teljesitmény és a

napelemek egyiittes teljesitményének hanyadosa, az alabbi képlet szerint:

Nyeszt = S—AC (4 1)

X Pnapelem

A rendszer veszteségi hatasfokat a levegd homérséklet és sugarzas fliggvényében a
4.7. 4dbran mutatom be. Ez a hatdsfok a homérséklet fliggvényében jo kozelitéssel allando, mig
a sugarzas fliggvényében a modulhatdsfokhoz hasonld jelleget mutat: magas sugarzas esetén
kicsit csokkend, de kozel alland6 a hatdsfok, mig alacsony sugirzas esetén még modul

hatasfoknal is jelent6sebb csokkenés tapasztalhato.
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4.7. abra: Veszteségi hatasfok a levegé homérséklet és sugarzas fiiggvényében

Miuutan a napelemeket és a hozzijuk kapcsolddd rendszer veszteségeit kiilon-kiilon
mar megvizsgaltuk, a teljes rendszer Osszhatasfoka is bemutatdsra keriilhet. Ez az
Osszhatasfok a modul hatasfok és a veszteségi hatdsfok szorzata, mivel pedig az emlitett két
hatasfok azonos jelleggel viselkedik a homérséklet ¢és sugarzas fliggvényében, az Gsszhatasfok
is hasonldan alakul, ahogy azt a 4.8. abra is mutatja.

1000
800

500 700

Sugarzas [W/m2]

500

4.8.abra: A rendszer dsszhatasfoka a levegé homérséklet és sugarzas fiiggvényében

A vizsgalatok eredménye tehat azt mutatja, hogy a rendszer Osszhatasfoka — a napelem
hatasfokdhoz nagyon hasonldan — alacsony levegd homérséklet esetén lesz a legmagasabb, és
a homérséklet novekedésével linearisan csOkken. Sugdrzas tekintetében a legnagyobb

hatasfok a kozepes sugarzasértékek esetén jelentkezik, ahonnan a magasabb sugarzas
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iranyaban csak kismértékii csokkenés tapasztalhato, mig alacsonyabb, foként 100 W/m?-nél

kisebb sugarzasok esetén a hatasfok drasztikusan lecsokken.

4.2 Eves termelés szamitasa

Az éves termelés szamitasat egy Debrecen melletti, é. sz. 47° 29' 25", k. h. 21° 35' 59"
foldrajzi koordmnatdkkal lert pontra végeztem, mert azok a Magyarorszigi helyszinek kozil,
amelyek adatait mindkét adatbazis tartalmazta, ennek a sugarzasi adatai voltak a
legkedvezobbek. A szamitasi eredmények tehat egy debreceni vagy Debrecen kozel
telephelyli naperOmil lefrdsara alkalmasak. A napelemek dolésszogét 35°-ra valasztottam és
tokéletes déli tijolast feltételeztem, mert az adott terileten az adatbdzisok ezt mutattak

optimalisnak.

A vizsgalt napelemes rendszer teljesitmény szempontjabdl egy haztartasnal kissé
nagyobb fogyasztohoz, tehat valamilyen tarsashdzhoz vagy kozintézményhez illeszkedik.
Osszesen 30 darab BOSCH c-Si M60 250 tipusii monokristalyos, 250 W névleges
teljesitményi  modullal szdmoltam, melyek Osszes névleges teljesitménye 7,5 kW. A
napelemek két parhuzamos sztringet alkotnak, melyek egyenként 15 sorba kapcsolt modulbol
allnak, ezek Osszes névleges MPP fesziiltsége 454,65 V. Az alkalmazott inverter egy Fronius
IG Plus 60 V-1 tipusi transzformatoros mverter, melynek névleges teljesitménye 6 kW,
bemeneti MPP fesziltségtartomanya 230-500 V. A napelemek kapcsolasabol adoddé DC
fesziiltség tehat beleesik ebbe a tartomanyba, mig a napelemek Osszteljesitménye meghaladja
az inverter maximalis bemeneti teljesitményét, ez azonban nem jelent problémat, mivel a
napelemek éves szinten csak elég ritkan termelnek a névleges teljesitményiik kozelében. Az
egyenaramu vezetékek hosszat az egyes sztringeken belill 60 m-nek tekintettem a modulok
méretével Osszhangban, keresztmetszetiket 4 mm?-nek, az aramterhelhetdséghez képest
nagyjabol kétszeresen thlméretezve, a kozds vezeték hossza 20 m, keresztmetszete pedig
6 mm? hasonld szempontok alapjan. A napelemek teljes felilete kozel 50 m?, mely konnyedén

elférhet egy atlagos tarsashaz vagy kozintézményi éplilet tetejének déli tajolasu részén.

Az éves energiatermelés szamitasat mind a két adatbazis segitségével elvégeztem.
Mindkét adatbazis ugyanannak a fOldrajzi helynek az adatait tartalmazza, ¢és mindkettd
valamilyen formaban egy atlagos évet jelentt meg, valamennyi eltérés mégis lehet koztik. Az
eltéré tartalmii és formatumii adatsorok Osszehasonlitisdra a teljes éves besugdrzas szolgalhat,
amely megadja, hogy egy év alatt az adott ranyultsdgh sik feliiletegységére mennyi sugarzasi
energia érkezik a napbol. A PVGIS adatok alapjan ennek éves értéke 1490 kWh/n?, mig a
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Meteo adatbazis esetén 1535 kWh/m?. A két adatbazis kozt tehat 3%-os eltérés tapasztalhato

az utdbbi javara, igy hasonlo meértékii eltérés varhatd az éves energiatermelésben is.

A szimulacidés programban lefuttattam mindkét szamitast, és ezek eredményeit a 4.1
tablazatban foglaltam Ossze. Az itt megjelend adatok értelmezése hasonlo a 3.2. fejezetben
bemutatott szimulacids eredményekhez, fontos eltérés, hogy a teljesitmény jellegli értékek
helyét éves energlamennyiségek vették at, a hatasfokok éves atlagos hatasfokot jelentenek, a
cellahdmérséklet és a DC fesziltség a részletes adatokbol képzett szamtani atlagot. A tablazat
utols6 oszlopaban szerepld szazalékos eltérés a két érték kiilonbségének a Meteo adattal vett
hanyadosat jelenti Azért a Meteo adatsort valasztottam referencianak, mert a részletes adatok

miatt azt tartom pontosabbnak.

4.1. tablazat: Eves energiatermelés szamitiasanak eredményei

Adatbazis PVGIS Meteo Eltérés

Eves maximalis energiatermelés [kWh] 10409 10625 -2,03 %
Eves napelem energiatermelés [kWh] 10409 10582 -1,63 %
Eves egyenkori energiadramlas [kWh] 10373 10535 -1,53 %
Eves halozatra taplalt energia [kWh] 9837 9979 -1,42 %

Atlagos modul hatasfok [%] 14,167 13,985 1,30 %

Atlagos Osszhatasfok [%] 13,389 13,188 1,52 %

Eves rendszerveszteség [kWh] 572 603 -5,24 %
Eves munkaponti veszteség [kWh] 0 44 -100,00 %
Atlagos cellahémérséklet [°C] 21,45 31,7 -32,68 %

Atlagos DC fesziiltség [V] 429 416 3,28 %

A tablazatban lathatjuk, hogy az éves szinten megtermelt €s megtermelhetd energia
mennyisége 15 2 %-ndl kisebb mértékben tér el egymastol a két lnyegileg eltérd felépitésii
adatbazison végzett szamitas szerint, ami igen jO eredménynek tekinthet6. A varakozasoknak
megfelelden a PVGIS adatok esetén tapasztaljuk az alacsonyabb termelést, azonban az eltérés
a szamitott 3 %-nal kisebb, igy atlagos hatasfok tekintet¢ében a PVGIS adatok magasabbak.
Ennek feltehetdleg az az oka, hogy a PVGIS adatbazis atlagos adatokat tartalmaz, amelyben a

Meteo adatsorral szemben nem jelentkeznek a szélsdségek, és a 4.8. dbra tanisaga szerint a
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rendszer hatasfoka a kozepes sugarzas értékeknél a legmagasabb, részben ez okozhatja a
jelentkez6 1,5 %-os eltérést. A szE&lsdségek hianyat jol mutatja az is, hogy mig a Meteo
adatbazis 1144 W/m?-es sugarzast is tartalmaz, PVGIS esetén 738 W/m? a sugarzas
legmagasabb értéke. Ez az oka annak is, hogy a PVGIS szamitds egyetlen olyan helyzetet
nem taldlt, amikor az mverter megengedhetd teljesitménye miatt le kellett volna szabdlyozni a
napelemeket, mig a Meteo eredményeknél évi 44 kWh veszteség jelentkezik emiatt. Ez a
veszteség az éves termelés 0,41 %-a, tehat nagyon csekély, igy elegendének bizonyul a 7,5
kKW-0s rendszer mellé a 6 kW-os inverter. Az inverter megvalasztasa fesziiltség
szempontjabol is jonak bizonyult, mert egyk adatbazisban sem szerepelt olyan iddjarasi

koriilmény, amelynél a napelemeket a fesziiltség miatt kellett volna leszabalyozni.

A programom eredményeit két kiilsd, interneten elérhetd szimulacioval is
Osszehasonlitottam, mindkét szamitdst egy, az enyémhez minél inkabb hasonld rendszerre, az
emlitett debreceni telephelyre és 35°-os doksszogre végeztem el Az egylkk az Europai
Bizottsag Koz0s Kutatokozpontjanak napelem termelésbecslé programja [8], amely az
altalam is hasznalt PVGIS adatokon alapul. Ebben a napelemes rendszer kapcsan csak annyi
allithatd be, hogy 7,5 kW legyen a névleges teljesitmény, és a modulok kristalyos szlicium
cellakbol épiillenek fel. A rendszerveszteség részletes figyelembevételére sem képes a
szimuldcid, az inverter és vezetékek veszteségét csak Ugy vesz figyelembe, ha megadom,
hogy az éves szinten hany szazalék. A szamitasnal igy ezt az értéket O-ra allitottam, és az igy
kapott eredményt a sajat adataim kozil is a veszteségeket még nem tartalmazd napelem
teljesitménnyel hasonlitom 0Ossze. A szimulacid altal szamitott éves termelés 9930 kWh,
szemben az altalam ugyanezen adatok alapjan szamolt 10409 kWh értékkel Az eltérés 479
kWh az én szimuliciom javara, ez relativ értékben 4,6 % hibat jelent. Az eltérés oka
feltehetdleg az internetes szimulicid pontatlan szdmitdsa, hiszen a kevés bemend adat miatt
nem tudja figyelembe venni az alkalmazott modul egyéni sajatossagait, és csak atlagos
értékekkel szamol. Amennyiben a sajat szamitisomban a kordbban emlitett Bosch napelemek
helyett ugyanigy 250 W névleges teljesitményii, adatait tekintve igen hasonld, polikristalyos
YINGLI YL250P-29b modulokat hasznalok, ugyanazt a PVGIS adatokon alapuld szamitast
elvégezve csak 9965 kWh éves napelem termelést kapok eredményill Ez az érték mindossze
35 kWh-val, 0,35 %-kal magasabb az internetes szimulaci6 adatainal, tehat a korabbi
46 %-os eclérés is csak a napelemek kozti eltérésekre vezethetd vissza. A kiilonb6zo
gyartmanya ¢és tipusu modulok kozti kiilonbségek vizsgilatira a kovetkezO alfejezetek

egyikében még visszatérek.
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A masik Osszehasonlitaist a PVsyst program demo verzidjaval késztettem [7], amelyet
kordbban a Meteo adatok szarmaztatdsdndl mar emlitettem. Ebben a programban lehetdség
van a napelemes rendszer részletes beallitdsara is. A program tartalmazta ugyanazt a modult
¢s mvertert, amelyeken a fenti eredményeket hozd szamitast végeztem. A szimulitorban az
egyenarami vezetékek adatait és a cellahdmérséklet szamitast alapvetden mas felfogassal
végezte, mint amivel az én modellem, de mindkét esetben megprobaltam az enyémhez
mindinkabb hasonld bedllitisokat kivalasztani. A szimulicid futtatdsa utdn a program éves
szinten 9866 kWh haldzatra taplalt energidt szamitott, szemben az én hasonld adatokbol
szamolt 9979 kWh értékemmel. Az eltérés a két eredmény kozt évei 113 kWh, relativ
értekben 1,13 %, amely szermtem kellden kicsi ahhoz, hogy igazolja a szimuliciom

viszonylag jo pontossagat.

4.2. tablazat: Rendszerveszteségek osszehasonlitisa

Vizsgalat Rendszerveszteség | Egyenaramu veszt. | Inverter veszteség
572 kWh 36 kWh 536 kWh
PVGIS
55% 0,35 % 5,15 %
603 kWh 47 KWh 556 kWh
Meteo
57% 0,45 % 5,25 %

Vizsgalatom targyat képezte az is, hogy rendszer kiilonboz6 veszteségei éves szinten
milyen mértékiieck és mibol adodnak, ezek értékei a 4.2. tablazatban foglaltam Ossze. Lathato,
hogy a veszteség mértéke mindkét rendszer esetén hasonld, és a veszteségek dontd tobbsége
az inverteren jelentkezik. Jelentés eltérés a két szamitasi mod kozt csak az egyenaramu
vezetékek veszteségében mutatkozik, hiszen a Meteo alapjan szamolt adat csaknem 30 %-kal
nagyobb a masikndl Ezt az magyardzza, hogy az egyenirami veszteség a sugarzas
négyzetével aranyos, igy a PVGIS adatbdzis kevésbé szelsdséges értéker miatt kaptunk
alacsonyabb veszteséget, és valoszinileg a Meteo alapjan szamolt érték a pontosabb. Az
mverter vesztesége esetén jelentkezd kisebb eltérésnek szintén ez lehet az oka, mivel az is
tartalmaz kijelenthetd, hogy a

szamithatunk

veszteségkomponenst, igy  Osszességében

négyzetes

veszteségek  szempontjabol  egyértelmiien a  Meteo  adatsor  alapjan

megbizhatobb eredményeket.
Napelemes rendszerek lefrasara altalinosan hasznalt mérészam, hogy éves szinten

mennyi energidt termel a rendszer egységnyi névleges teljesitményre vetitve. Ez dontd

mértékben az éves sugarzasi adatoktol, tehat a fOldrajzi helytdl fligg, de a rendszer
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sajatossagai €s veszteségei is szamitanak. A pontosabb Meteo éves eredmények alapjan a
vizsgalt rendszer esetén ennek értéke: 1330 kWh/kWp,. Szamértékét tekintve a jellemzo
tulajdonképpen egy csucskihasznalasi 6raszam, mely az energetikdban altalinosan hasznalt a
kiilonb6z0 erémiivek Osszehasonlitisara. Naperémiivek esetén ez a jellemzd a kiilonbozo

rendszerek, és foleg a kiilonb6z6d telephelyek megtériilésének Osszehasonlitdsdra alkalmas.

4.3 Inverter megfelelo illesztése

Az el6z0 fejezetben felmerlilt az a jelenség, miszerint az invertert gazdasadgos lehet kis
mértékben alulméretezni a napelemek névleges teljesitményéhez képest. Ennek magyardzata
abban kereshetd, hogy a napelemek csak az év nagyon kis részében termelnek a névleges
teljesitményiik kozelében, igy éves szinten kevés energiatdl esiink el, ha az mvertert nem a
csUcsteljesitményre ~ méretezzik, az  mverter ardbol  viszont jelentds  Osszegeket
megtakarithatunk. Ennek vizsgalatdhoz mindenképp sziikséges az éves Ords bontast adatsor,
igy itt csak a Meteo adatok alapjan végeztem a vizsgalatot.

Az optimalis mnverter teljesitmény meghatarozasdhoz az iddjaras valdszintiségi jellege
miatt  statisztikai modszerek sziikségesek. Elsd Iépésben a napelem teljesitményének
gyakorisagfliggvényét abrazoltam, amely a 4.9 abran lathato. Ez megmutatja, hogy a
napelemek teljesitménye az év hany oOrajan keresztiill esett a névleges teljesitmény aranyaban
valamely egy szazalékan beliilre.
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4.9. abra: Napelemek éves teljesitmény gyakorisagi fiiggvénye
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A gyakorisagfiiggvény alapjan megfigyelhetd, hogy jellemzéen az alacsonyabb
teljesitményli lizemallapotok fordulnak eld éves sznten nagyobb gyakorisaggal. A gbrbén
erds hullimzas is tapasztalhatdo, melynek oka a napsugarzas valosziniiségi jellege, igy
semmilyen monotonitds nem mutathato ki, azonban ennek ellenére is Ol lathatd a
gyakorisagbeli novekedés az alacsony teljesitmények iranydban. Az abrardl leolvashatd az is,
hogy bar kis gyakorisdggal, de a névleges teljesitménynél nagyobb értékek is eldfordultak az
¢v folyamdn. Ez nem meglepd, hiszen a névleges teljesitmény nem egy maximumot, hanem
pusztan egy referenciat jelol, igy kiilon0sen magas sugarzas itenztds esetén annal magasabb

teljesitmények is eléfordulhatnak.

A gyakorisagfiiggvény alapjan &brazolhaté az eloszlasfliggvény is, amely az eldbbi
mtegralja, igy azt adja meg, hogy a teljesitmény éves szinten hany o6ran keresztiil volt az adott
értéknél nagyobb. A napelem teljesitményére vonatkozd eloszlasfiiggvény a 4.10. &bran
lathato.
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4.10. abra: Napelem teljesitmény éves eloszlasfiiggvénye

Az eloszlasfliggvény tulajdonképpen megmutatja, hogy amennyiben a névleges érték
egy adott szazalékdban maximaljuk a teljestményt, akkor az év hany ordjaban adodik ebbdl
kiesés, tehat hany olyan ora fordul ¢l az évben, amikor az inverternek le kell szabalyozni a
napelemek teljesitményét. Gyakorlati szempontbol azonban nem az a fontos, hogy évi hany
ordban torténik korlatozas, hanem hogy mennyi az az energia éves sznten, amit emiatt
elveszitiink, ezt a 4.11. &bran abrazoltam. A hatdrold teljesitmény itt azt a teljesitményt

jelenti, amely nem Iéphetd tul semmilyen ilizemallapot esetén, erre a szintre szabdlyozza le az
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mverter a teljesitményt a magasabb értékek esetén. Fontos, hogy ez nem az inverter névleges,
hanem a maximalis bemeneti teljesitményével egyezik meg, ami altaldban koézel 5 %-kal

magasabb a névleges adatnal.
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4.11. dbra: Munkaponti veszteség aranya a hatarolé teljesitmény fiiggvényében

A gorbe jobb oldali szakaszan latszik, hogy az mverter kismértékli alulméretezése
esetén még alig adodik ebbdl veszteség, mig egy bizonyos szint utdn hirtelen ndvekedés indul
meg. Ha az mverter maximalis bemeneti teljesitményének ¢és a napelemek névleges
teljesitményének aranyat 90 %-ra valasztom, mindossze 0,1 % veszteség adodik ebbdl, 80 %-
ra méretezésnél is csak 1 % a veszteség és csak 60 %-os teljesitményarany alatt né 10 %
kozelkbe. Az ennél alacsonyabb értékek esetén a veszteség tovabbi jelentds névekedésén tal
mar az is gondot okozhat, hogy bizonyos lizemallapotokban az inverternek €s a napelemeknek
mar egyaltalin nem lesz k6z06s munkapontja, ahogy azt kordbban a 2.3. abran a lila gorbe
mutatta. Ilyen esetben a napelemek leszabalyozasa nem oldhato meg, és teliesen le kell

kapcsolni a rendszert, ami a 4.11. dbrdhoz képest még tovabbi veszteségeket jelent.

Azt, hogy mennyire érdemes alulméretezni az invertert, végsé soron gazdasagi
megfontolasok dontikk el Ehhez egyrészt ismerni kell azt, hogy mennyi beruhdzisi koltség
takarithatdo meg a kisebb teljesitményli inverter valasztasaval, masrészt ismerniink kell azt a
tarifit, amelyen a villamos energiat érétkesiteni tudjuk. A tarifa és a 4.11. abra alapjan
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meghatarozhatd energiaveszteség ismeretében megkapjuk az alulméretezésbdl adodo éves
bevételkiesést. Ha a pénz idoértékét is figyelembe véve az mverter ¢Elettartamanak végéig
értelmezett teljes bevételkiesés nettd jelenértéke kisebb, mint amennyit az alacsonyabb
tejesitmény(i mverter miatt megtakaritunk, akkor érdemes az adott mértékben alulméretezni
az ivertert. Amennyben a fenti szdmitdst valamilyen okbdl nem tudjuk vagy nem akarjuk
elvégezni, altalanos szabalyként elmondhatd, hogy az mverter 80 %-ra torténd méretezése az
esetek tobbségében még gazdasagos, ezért ilyen alulméretezést alkalmaztam az el6z0
fejezetben az éves termelés szamitasnal is. Azokban az esetekben, amikor az
alulméretezésnek az egyszeri megtakaritason kivill egyéb eldénye is jelentkezik, példaul ez
altal mas jogi vagy szabalyozisi kategoridba kerill a rendszer, akkor nagyobb tilméretezés is
indokolt lehet. Erre példa, ha kisebb teljesitményli inverter valasztdsaval az egyébként 5 kW-
nal nagyobb névleges teljesitményli napelemekbdl allo kiserdmiivimk a haldzati csatlakozas
szempontjabol 5 kW alattiva valk, mely esetben egyfazisi halozati betaplalas is

megengedetté valik ¢és az engedélyeztetés is leegyszeriisodik.

Az mvertert nem csak teljesitmény, hanem fesziiltség szempontjabol is illeszteni kell a
rendszerhez. Fontos adat az mverter MPP kovetési fesziltségtartomanya, ezen beliil képes az
mverter a napelemek fesziiltségének szabalyozasara. A minimalis €s maximalis MPP
fesziiltség aranya a legtobb inverter esetén nagyjabol 1:2. Lényeges az nverter minimalis és
maximalis bemeneti fesziiltsége is, ezen belil tud {izemelni az mverter. A mmimalis
megengedett fesziiltség  altaldban megegyezik a minimdlis MPP fesziltséggel, mig a
maximalis megengedett daltaliban nagyjab6l 100 V-tal magasabb a maximalis MPP
fesziiltségnél. Ugy kell tehat megvalasztani a sorosan kapcsolt modulok szamat, hogy az
Osszes MPP fesziiltségiik éves szinten minden eléforduld itizemallapotban az mverter MPP
kovetési fesziiltséghataran belill legyen, hogy ezaltal ne legyen szikség semmikor a
legnagyobb teljesitménytdl valo eltérésre, ¢€és ne keletkezzen ebbdl veszteség. Annak
érdekében, hogy az iverter minden {izemallapotban biztonsdgosan el tudjon indulni, az
Osszes {resjarasi fesziiltségnek egész évben alacsonyabbnak kell lennie az mverter

megengedhetd legnagyobb bemeneti fesziiltségénél.

A 4.12. é&bran az inverter bemeneti fesziltségének gyakorisagfiiggvénye lathato,
amelyet alapvetden a napelemek MPP fesziiltsége hatarozott meg. A fliggbleges tengely azt az
éves Oraszamot mutatja, amennyi ideig a fesziltség az egyes 1 V-os tartomanyokban volt. Az
abra szerint egész évben nem volt olyan lizemallapot, amikor a fesziiltség kiviil esett volna az

mverter szabalyozasi tartomanyan (230-500 V), igy nem keletkezett ebbdl veszteség. A 15

40



sorba kapcsolt napelem modul telies névleges MPP fesziltsége 450 V-nak adddott, ennél
azonban az év legnagyobb részeében alacsonyabb fesziltségen lizemelt. Ez Osszefliggésben
van azzal, hogy a fesziltség névleges értéke is a hatasfokhoz hasonldan az atlagoshoz képest
magasabb értéket takar, igy éves szinten ennél alacsonyabb értékekre kell szdmitani. Ennek
megfeleldoen  célszeri  a  modulok  telies  névleges  fesziltségét az  nverter
fesziiltségtartomanyanak magasabb felében elhelyezni. Az dbra szerint a vizsgalt rendszerben
nagyjabol 13-15 sorba kotott modul esetén teljesil az a torekvés, hogy ne Ikpjen fel a
fesziiltsé ghatarok miatt veszteség.
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4.12. abra: Inverter bemeneti fesziiltségének gyakorisagfiiggvénye

4.4 Elhanyagolasok hatasa

A kiilonb6z6 elhanyagolasok beépitésével a programba lehetéségem volt arra, hogy az
ezekbdl adodod pontatlansagot megvizsgaljam. Az elhanyagolasok vizsgalatait egy adott
lizemallapotra nem érdemes elvégezni, mivel az eltérés abszolit és relativ értéke is nagyban
fligg az adott lizemallapottol. Az egyes elhanyagolasok esetén a szamitdsokat elvégeztem a
teljes sugarzas és homérséklettartomanyra, €és az igy kapott eredmények kozti eltéréseket egy-
vagy kétvaltozos fliggvényekként abrazoltam. Ezen kivill elvégeztem az éves szamitast is az
egyes elhanyagolasokkal, és az igy kapott eredményeket is Osszehasonlitottam. A legnagyobb
eltéréseket minden esetben a sugarzds fliggvényében talaltam, az egyszeribb modellek
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leginkdbb a sugarzasfliggés lefrasara mutatkoztak elégtelennek. A  vizsgilatokat minden

esetben a 4.2. fejezetben leirt rendszerre végeztem el.
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4.13. abra: Energiatermelés megoszlasa kiilonboz6 teljesitményeken

A 4.13. abran az éves szinten megtermelt energia megoszlasa latszk a napelem
teljestménye fliggvényében. A fliggvény adott ponthoz tartozd értékei megmutatjak, hogy az
¢ves szinten termelt telies energiamennyiség hany szazaléka keletkezett a teljesitmény
névlegeshez viszonyitott adott egy szdzalékos intervallumaban. A termelt energia alacsony és
magas teljesitményeken is kevés, utdobbi esetben az ilyen iizemallapotok kis gyakorisaga
miatt, elobbi esetben pedig a teljesitmény alacsony értéke miatt. A legtobb termelt energia a
napelem kozepesnél kicsit nagyobb teljesitményli miikodése soran keletkezett, a cstcs
nagyjabol a névleges teljesitmény 80 %-anal jelentkezik. Mivel az alacsony sugarzasu
részektdl eltekintve a napelem teljesitménye és a sugdrzds mtenzitdsa kozel egyenesen
aranyos, a Vvizszintes tengelyen a sugarzast 4brazolva is hasonld fliggvény jelleget
tapasztalhatunk, ebben az esetben a 100 % az 1000 W/n? sugarzasnak felel meg. Ennek
alapjan elmondhatdo, hogy az éves szinten megtermelt energia legnagyobb része a
400-800 W/n? sugarzas esetén torténk, mig a 100 W/m? alatti és 900 W/m? feletti termelés
szinte elhanyagolhat6. Ebbdl kovetkezik, hogy egy adott elhanyagolas éves szmten akkor
okozza a legnagyobb hibat, ha a pontos szamitastol valo eltérését a sugarzis fliggvényében
abrazolva a gorbe kozEépsO szakaszan jelentkeznek nagy eltérések. Egy napelemet lefrdé modell

tehat az éves termelés szempontjabol akkor a legjobb, ha a kozepes sugarzasok esetén jo
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pontossaggal leija a modul mikddését, mig a szélsdségesen alacsony vagy magas
sugarzastartomanyban megengedhetd kisebb pontatlansdg, mert ez éves szmten csak kis

eltérést okoz.

A szimulacibban az Osszetett modell alkalmazisa esetén Osszesen 4 elhanyagolast
vehetiink figyelembe. Ezek kozil az egyenaramu veszteségek és az inverter veszteségeinek
elhanyagolasat itt nem vizsgdlom, hiszen ez tulajdonképpen a veszteségek vizsgalataval
egyenértékli, amelyet a 4.2. fejezetben mar bemutattam. Ezek az elhanyagolasok
tulajdonképpen annyit jelentenek, hogy a veszteségeket nem vonjuk le a termelt értékbdl, amit
a program a rendes szamitds soran is mint részeredményt megjelenit, igy kiilon ilyen

szamitasok futtatdsa nem mutat Ujat.

Az mverter hatdsfoka esetén azt érdemes vizsgalni, hogy az EU hatasfokkal kozelités
mennyben tér el a részletes hatdsfokokkal valo szamitastol. Mivel ez eurdpai hatdsfok egy
éves atlagot jelent, hibajat egyes tlizemallapotokban nem érdemes vizsgalni, csak éves szinten.
Az alkalmazott Fronius IG Plus 60 V-1 inverter eurdpai hatasfoka 95 %, a részletes adatokbol
pedig 5,25 %-os veszteség, tehat 94,75 % atlagos inverter hatasfok adodott. Mivel az inverter
hatasfoka a bemeneti fesziltségtdl és a teljesitménytdl is fligg, a 15 helyett 12 sorba kapcsolt
modulra is elvégeztem a vizsgalatot. Ennek az mverter bemeneti fesziiltségének csokkenésén
tal jelentkezd masik hozadéka az hogy a napelemek névleges Osszteljesitménye igy
megegyezik az inverterével, azaz megszint az alulméretezés, az inverter bemenetén
jelentkezd DC fesziltség pedig annak névleges teljesitményéhez képest az alacsonyabb
értekek iranyaba tolddott el Az igy kapott eredmény 5,24 % inverter veszteséget mutat,
amely 94,76 % hatasfokot jelent, és csak 0,01 %-ban tr el az el6z6 szamitds eredményétol.
Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy az nverter éves hatdsfoka nem fligg jelentds mértékben a
rakapcsolodd modulok szamatdl, ha azokat ésszerli tervezési hatarokon belill valtoztatjuk,

valamint az EU hatasfoktol sem tért el jelentdsen, igy utobbi igen jo kozelitésnek mondhato.

A cellahémérséklettel kapcsolatban azt vizsgaltam, hogy mekkora eltérést okoz a
hatasfok elhanyagolisa az erre vonatkozo képletbol. Az ebbdl adddd cellahdmérsékletbeli
eltérés a sugarzassal egyenes aranyban nd, ahogy az a (2.12) és (2.13) egyenletek egymasbol
valo kivonasaval elméleti Gton is megkaphato, 1000 W/m? sugarzis esetén 5,5 °C-kal
magasabb értéket is kaphatunk az elhanyagolds kovetkeztében. A magasabb cellahdmérséklet
hatasfokromlast eredményez, igy ezzel alulbecsiiljik a hatdsfokot és a termelt energiat is. Az
alland6 homérsékleti egylitthatd miatt ez a sugarzassal aranyos, homeérséklet fliggvényében

allando relativ hibat eredményez hatasfokban és teljesitményben egyarant, melyet a 4.14.
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abran lathatunk, ¢és maximalis érteke 2,6 %. A teljesitmény abszolit hibaja egyébként a
teljesitmény sugdrzastdl és homeérséklettdl kozel linearis fliggése miatt igy a sugdrzassal
négyzetesen, homérséklettel pedig linearisan fog valtozni, de a gyakorlatban inkdbb a relativ

hiba értékének van jelentOsége.
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4.14, abra: Cellah6mérséklet hatasfokfiiggésének elhanyagolasabol adodo relativ hiba

Az éves szamitds eredménye szerint a cellahOmérséklet pontatlanabb szamitasaval
10458 kWh napelemmel termelhetd energia 167 kWh-val kevesebb, mint a pontos
szamitasnal, ez 1,57 %-os negativ ranyu eltérés. A haldzatra kiadott energia 9838 kWh, 141
kWh-val kevesebb a referencia értéknél, ez 1,41 % eltérést jelent, a cellahdmérséklet atlagos
érteke pedig kozel 2 °C-kal emelkedett. Ez az elhanyagolas tehat éves szinten nem tal nagy,
de nem is elhanyagolhatd hibat eredményez, az eltérés irdnya azonban negativ, igy

alulbecsiiljiink a termelt energiat, amivel a kedvezitlenebb eset iranyaba tévediink.

A végére hagytam a 2.1. fejezetben bemutatott egyszeriisitett szamitds vizsgalatat,
amely tulajdonképpen a legnagyobb mértékii elhanyagolds. Ez a modell nem tartalmazza az
egyenaramil  veszteséget, a cellahOmérsékletben nem vesz figyelembe a hatdsfokot, az
mverternél az EU hatasfokkal szamol. Mivel ezeket az elhanyagoldsokat kiilon-kiilon mar
vizsgaltuk, igy ezek hatasat most nem veszem figyelembe azaltal, hogy az Osszetett modellel
szamolva is megteszem ugyanezeket az elhanyagolisokat. Az éves szamitdsnal az inverter
figyelembevételét meghagyom, azonban az idd6jarasi jellemzOk  fliggvényében  valo
vizsgalathoz ezt is elhanyagolom, mivel egyrészt nincs jelentdsége a figyelembevételének,
hiszen mindkét esetben azonos, allandé mverter hatasfokkal szamol, masrészt az EU hatasfok
éves atlagot jelol, igy egy kiragadott iizemallapotra felirva megtévesztd eredményt hozhat. A

4.15. 4bran abrazoltam a két modell napelem teljesitmény adatainak kiilonbségét a sugarzas és
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a levegd homérséklet fliggvényében, a poztiv érték azt jelenti hogy az egyszerisitett modell
eredménye a nagyobb. Lathatd, hogy az eltérés a sugarzastol fligg a legnagyobb mértékben,
mivel annak legfobb oka is az, hogy az egyszerlsitett modell nem vesz figyelembe a sugarzis
hatasfokfiiggését, ezt igazolia a 4.2. &braval lithatd hasonlosag is. Frdekesebb a feliilet
héfokfliggését megfigyelni: alacsony sugarzis esetén a kiilonbség fliggetlen a hémérséklettdl,
mig magas sugdrzasnal a kiilonbség a homérséklet novekedésével negativ tartomanyba is
atlép, tehat az Osszetett szamitds értéke lesz a magasabb. A alacsony hdmérsékleten
mutatkozd hofokfliggetlenség magyarazata az lehet, hogy az egyszerisitett modellben
alkalmazott homérséklet egyiitthatd pontosan leirja a homérsékletfliggést. Magasabb
homérsékleten viszont az dllandd homérséklet egyiitthatd mir nem pontosan ija le az
Osszetett  szamitds  bonyolultabb  hoéfokfliggését.  Amennyiben  hihetiink a  modell
eredményeinek, ez azt jelenti, hogy a napelemek teljesitményének hoémérséklet egyiitthatoja

nem egy allando érték, hanem a sugarzas fliggvényében kis mértékben megvaltozik.

Teljesitmény kilénbség [W]

1000

600

P
Levegd hémérséklet [°C] ugarzas [W]

0 g

4.15. dbra: Az egyszeriisitett modell pontatlansaga

Eves szinten az egyszeriisitett szamitas 10840 kWh napelemek altal termelt energiat
feltételezett 10458 kWh, és 10279 kWh halozatra taplalt energidt a 9911 kWh helyett. Ez
abszolutértékben csaknem 400 kWh eltérés, relativ értékben pedig 3,7 %. A hiba nagysaga is
nagynak tekinthetd, és a konzervativ mémoki filozofia szerint még nagyobb probléma, hogy
az egyszertsités egy kedvezObb eset ranyaba téved, igy a valdosagnal jobb befektetésnek

tintetheti fel az adott beruhazast.
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4.5 Kiiilonb6z6 napelem tipusok kozti eltérések

Vizsgalataim soran arra is kivancsi voltam, hogy mekkora ¢és milyen jelleghi
kiilonbségek jelentkeznek a mono- és polikristalyos napelemek, valamint az egyes gyartok
napelemei kozt. Az  Osszehasonlithatosag érdekében azonos névleges teljesitményii
napelemeket valasztottam, valamint minden esetben ugyanazt a modul darabszamot és
elrendezést, ugyanolyan vezeték adatokat és ugyanazt az mvertert vettem figyelembe, mint
amilyet a 4.2. fejezetben bemutattam. Az els6 vizsgalt napelem a BOSCH c-Si M60 250,
amellyel az eddigi szamitasokat is végeztem, ez egy monokristalyos modul, a masodik az ET
Solar cég ET-P660250WW polikristdlyos modulja, az utolsé kettd a Yingli gyarttol a
YINGLI YL250C-30b monokristalyos és YINGLI YL250P-29b polikristalyos modul. A
napelemek Gsszehasonlitasat az éves energiatermelés alapjan végeztem, mely szamitasok
eredményei a 4.3. tablazatban lathatoéak, kiilonvalasztva a napelemek altal termelt energiat és
a halozatra taplalt energiat.

4.3. tablazat: Kiilonb6z6 napelem modulok éves termelési adatai

Napelem gyartmanya en(!,\rlgig‘?elinnl?fése Hélég?g?gi;éplélt Osszhatasfok
BOSCH c-Si M60 250 (mono) 10626 kWh 9979 kWh 13,19 %
ET-P660250WW (poli) 10323 kWh 9674 kWh 12,86 %
YINGLI YL250C-30b (mono) 10847 kWh 10165 kWh 13,52 %
YINGLI YL250P-29b (poli) 10337 kWh 9693 kWh 12,94 %

Az adatok alapjan a legszembet{inébb, hogy az egyes tipusok kozt akér 5 %-os eltérés
is adodhat az éves megtermelt energia tekintetében. A modulokat éves termelés szerint sorba
rendezve a két monokristdlyos modulon adodott a tobb termelt energia, mig a két
polikristalyoson a kevesebb, utdbbiak atlagosan kozel 4 %-kal kevesebb energiat termeltek, ez
egybevag azzal az altaldinos nézettel, miszerint a polikristalyos celldk kevésbé hatékonyak. A
két polikristalyos cella termelése egyébként meglehetdsen kozel all egymashoz, mig a
monokristalyosak kozt jelentds eltérést tapasztalhatunk. Ennek oka az lehet, hogy a Bosch
napelem esettben a NOCT hémérséklet ¢és a teljesitmény hémérsékleti egyiitthatdja
(abszolutértékben) kicsit magasabb, mint a Yingli esetében, és ezek a tényezOk a termelés
csokkenés iranyaba mutatnak. A tobbi eltérésre az adatlap alapjan mas magyardzatot nem

tudunk talalni, a két Yingli napelem esetében példaul a hémérsékleti adatok teljesen
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megegyeznek, eltérések csak a rovidzarasi, lresjarasi és MPP dram- és fesziltségadatokban
mutatkoznak, az éves termelés eltérés mégis 5 % feletti. Ez egyben azt is jelenti hogy a két
hasonldé modul adatlapja alapjan ranézésre, szimulacié nélkiil altaliban nem becsiilheté meg,
hogy melyiktd] varhatd nagyobb éves termelés.

4.6 Napelemek dinamikus viselkedése

A napelemes rendszer esetén azt is megvizsgaltam, hogy miként koveti a rendszer az
id6jarasi adatok hirtelen valtozasat. A levegd homérséklet a foldkéreg és a levegd jelentds
hétarold kapacitdsa miatt nem képes pillanatszeri valtozasra, a sugdrzas azonban valamilyen,
a felhdézetbdl fakadd arnyékolds megsziinésekor igen gyors valtozisra képes. A napelemek
villamos folyamatai nagyon rovid iddallandoval képesek a sugdrzas intenzitds valtozasanak
kovetésére, igy ezt is kozel pillanatszeriinek tekintem. A haldzatra taplalt energia
megvaltozasat az mverter bizonyos mértékben korlatozza, egyrészt a beépitett DC oldak
kondenzator ¢és a szlir6kor induktivitdsa ¢és kapacitisa miatt, masrészt az MPP kovetd
algoritmus miikddési idejébdl adddoan, azonban a valtozds még ennek ellenére is igen gyors
mértekli. A villamos jelenségekkel szemben joval magasabb iddallandoval rendelkeznek a
termikus folyamatok, tehdt a napelem homérsékletének megvaltozasa. A sugarzas hirtelen
megndvekedése soran a cellahdmérséklet eleinte a kordbbi sugdrzasnak megfeleld
alacsonyabb  értéken marad, majd fokozatosan kezd ndvekedni. A hatidsfok ezzel
parhuzamosan eldszor még magasabb, majd idOvel lecsokken az allandosult allapothoz
tartozo értékre, €és a valtozas utan alland6 sugarzast feltételezve igy valtozik a teljesitmény is.

A szimulacidban ennek a jelenségnek a hatdsat is vizsgaltam.

A napelem termikus szempontbol egytdrolos rendszerszernek tekinthetd, amelynek

homérsékletét az alabbi differencidlegyenlet ija le:

com-St=1a-S A-n-S A=A Uy (T.—T) 4.2)

ahol ¢ a cella atlagos fajhdje [J/kg°C], m pedig a tomege [kg]. A differencidlegyenlet
megoldasaval a megfeleld elhanyagolisok mellett a cellahdmérséklet idofliggvényét az alabbi
egyenlet frja le:

t

T.() =Ty = (T, = Teq) e e 4.3)

ahol Tc1 ¢és T2 a kezdeti és végallapothoz tartozd allandosult allapotbeli

cellahdmérsékletek [°C], @pedig az id6allando [s], amely az alabbi képlettel szamithato:
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0= —" (4.4)

A'Uétlag

Az id6allandd szamitasdhoz a nevezd érttke a NOCT adatok alapjan szdmithatdé a
(2.11) és (2.12) egyenleteknél leirt megfontolasokhoz hasonldan, a modul tomege altaldban
adott az adatlapon, az atlagos fajhd pedig rodalmi adatok alapjan becsiilhetd. A modul
hokapacitdsdnak pontos szdmitasdhoz ismerniink kellene annak pontos rétegrendjét és az
egyes anyagok termikus tulajdonsigait, azonban a jelen szdmitdsnal csak tendenciat mutatok

be, igy nem fontos a minél nagyobb pontossag.

A programban lehetéség annak bedllitasara, hogy a program hany percig végezze a
szamitast, minden percre meg kell adni az érvényes sugdrzas és levegd homérséklet adatokat,
valamint a kivant termikus id6allandot. A szamitdst a korabban bemutatotthoz hasonld, de
sztringenként 15 helyett 12 napelemet tartalmazo rendszerre és Bosch napelemekre végeztem,
melyre az AUdnae Szorzat 41,74 W/°C értékinek adodott. Egy modul tomege az adatlap
szerint 21 kg, az atlagos fajhdét pedig 720 J/(kg°C)-nak tekintettem, igy 360 S, azaz 6 perces
idéallandoval szamoltam. A szamitdst Osszesen 100 percre végeztem el, amelybdl az els6¢ 10
percben allando, 900 W/m?-es, a kovetkezd 50 percben 200 W/n-es, a 61. perctdl pedig
ismét 900 W/nm?-es sugarzast tételeztem fel, mikozben a kiilsé hémérséklet folyamatosan 20
°C. A program képes lett volna folyamatosan valtozo értékekkel is elvégezni a szamitast, de
abban az esetben nehezen tudniank szétvalasztani a modellezett folyamat jellegét a bemenet
kismértékli valtozasabol adodo hatdsoktol Az altalam generalt adatsor tehat egy hirtelen, egy
percen belill lezajlodd sugarzas csokkenés €s egy ugyanolyan mértékii sugarzads novekedés
hatasat mutatja be, amely példaul egy kissé boris nyari napon egy nagyobb felhd
atvonulasanak kozelitd leirdsa. A cellahomérséklet €s a halozatra taplalt teljesitmény a 4.16.
abran lathat6 az id6 fliggvényében.

Jol lathatd, hogy a sugarzas lecsokkenését kovetden az elsd percekben az allandosult
allapotnal kisebb lesz a teljesitmény, majd id6vel fokozatosan névekedve éri el az allandosult
értéket. A sugdrzas nOvekedésekor a teljesitmény hirtelen megugrast, majd fokozatos
csokkenést mutat az allandosult értékig. A valtozds utdn rogton tapasztalhatd teljesitmény
relativ. eltérése  az  dllandosult  allapothoz  képest mindkét esetben  azonosan
10,2 %, abszolutértékben ez természetesen a sugarzas ndvekedése utan lesz jelentdsebb. A
teljesitményugras a sugarzas ndvekedésekor 4028 W, mig az allandosult allapotok kiilonbsége
3562 W, tehat az elébbi 13,08 %-kal magasabb. Az idéallandd6 meghatarozasanal fellépo

jelentds pontatlansag ezeket az értékeket nem befolyasolja, egyediil a beallds idejét.
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4.16. abra: Teljesitmény és cellah6mérséklet valtozas az ido fiiggvényében.

Ez a jelenség részben eldnyds, mert magasabb sugarzason tobb energiat nyeriink
emiatt, mint amennyit alacsony sugarzasnal elveszitink, a fenti példaban Osszesen 39,2 Wh
tobbletenergia keletkezett ahhoz képest, mintha pillanatszertien kialakult volna az &llandosult
allapot mindkét esetben. Halozati szempontbol a jelenség azonban inkabb hatranyos, mivel a
hirtelen  teljesitményvaltozast a haldézatnak kell kompenzalnia, minél gyorsabb ez a
tejestményugrds, annal nagyobb fesziltségvaltozas keletkezk a helyi kisfesziltségli
halozaton. A  fesziltségvaltozast  allandosult  allapotban a  haldézati  fesziiltségesés
megvaltozasanak kovetkezménye, a tranziens ideje alatt azonban a gyors dramvaltozas
fesziiltséglengéseket is okoz. A teljesitményvaltozas Dbetaplaldsi helytdl fliggden eltérd
mértekll fesziltségvaltozast jelent a haldzaton, ahol szintén elény a lassabb valtozis, mert igy
tobb idejik marad ennek helyreigazitdisara az esetleges fesziiltségszabalyozo elemeknek.
Amennyiben a transzformatorkorzeten beliil az egyfazisi inverterek szama nagy, ez a jelenség

atmenetileg az aszimmetria akar 2 %-nal nagyobb értékiire valtozasat is okozhatja.

4.7 Arnyékolas hatisa

A napelemek esetleges, akar kismértékli, részleges bearnyékolodasa is jelentds
mértékben meg tudja valtoztatni a leadott teljesitményét. Az ilyen jelenségek ko6z0s
jellemzdje, hogy a teljes felilet kis hanyaddn jelentkezd arnyékolds is a teljesitmény
aranytalanul nagyobb mértékii csokkenését eredményezi Ahhoz, hogy ennek fizikai okait
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megértsikk, vissza kell térniink az 2.1. abran lathatd aramkori modellre. A modell szerint a
cellidkon a novekvd fesziltség ranyaba csak az aramgenerator altal megszabott aram folyhat,
a diéda nyitoiranya ezzel ellentétes, igy ott csak a rekombindcidés veszteségeket leird
visszaram jon létre. Tobb cella soros kapcsolasa esetén tehat a rajtuk atfolyd aram maximalis
értéke az egyes celldkra érvényes rovidzarasi dramok maximuma, az ennél nagyobb &ram a
kritkus celldban egy ziard wanyt diddaval szembesil. Mivel az 4ramgenerator arama, amely
egyezik a cella rovidzarasi dramaval, a sugarzassal egyenesen aranyos, ennek megvaltozasat
tulajdonképpen az arnyékolds okozza. Soros celldk esetén tehat elegendd egyetlen cellanak
armyékba keriilni, az egész sztring drama a cellit éré sugarzis lecsokkenésének aranyaban
lecsokken, ez pedig majdnem azonos aranyu teljesitménycsokkenést eredményez. A ma
hasznalatos napelem modulokat 60 soros cella épiti fel, és az mnverter bemeneti feltételeinek
kielegitésére 10-20 modul soros kapcsolasara is szikség lehet. Ez Osszesen egy sztringben
600-1200 cellat jelent, amelyek koziil akar egyetlen darab bearnyékolasa ugyanolyan hatassal

van a teljesitményre, mintha a teljes sztring arnyékba kertilne.

Egy cella bearnyékolasa esetén a cella és igy a tartalmazd6 modul tonkremenetelének
veszelye is jelentkezik. Az arnyékolt cella p-n atmenete ilyenkor zar6 ranyu igénybevételnek
van kitéve, €és kellden sok soros cella esetén az erre jutd zar6d wranyu fesziltség meghaladhatja
annak letorési fesziltségét. A letorési fesziltség felett a p-n Aatmenet 4arama jelentdsen
megndvekszik, igy a rajta disszpalodo teljesitmény is, amely a cella tonkremenetelét okozza.
Ennek elkeriilésére egyes celldkkal vagy cellacsoportokkal péarhuzamosan a cella p-n
atmenetével ellentétes wanyt diddakat kapcsolnak, tehat a katod keril a cella pozitiv
kapcsara. Erre a diddara a napelem normal ilizeme soran zar6 iranyu fesziltség jut, a
parhuzamos cella learnyékolasa esetén azonban az azon atfolyni nem képes aramot levezeti.
Ezek az un. bypass dioddk a cella védelmén til a sztring teljesitményének jelentds
lecsokkenését is megakaddlyozza, aziltal, hogy a tobbi cellin engedi az azokban nagyobb
teljesitményt jelentdé magasabb aramot. Ilyenkor az arnyékolt cella kiesik a termelésbol, és a
diddan annak kiiszobfesziiltsége miatt nagyjabol egy cella teljesitményének megfeleld
veszteség keletkezik, de a tobbi cella ett6]l fliggetlenill képes lesz MPP-ben mikddni
Gazdasagossagi okokbol altaliban nem minden cella mellé, hanem bizonyos szami cellat
tartalmazd cellacsoportok mellé kapcsolnak bypass diddat, igy egy cella bearnyékolodasaval a
csoporton beliili 0sszes cella teljesitménye elveszik. 600 soros cellat feltételezve azonban még
az igy adodo néhany tiz cella teljesitményének kiesése is joval kevesebb veszteséget okoz,

mintha az Osszes cella teljesitménye toredékére lecsdkkenne.
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Amennyiben a fenti mechanizmusnak megfelelden egy sztringbdl a celldk egy része
kiesik, az adott sztring MPP fesziltsége is lecsokken. Tobb parhuzamos ag esetén,
amennyiben  nem  jelentkezk  mindegyikkben = azonos  arnyékolds, ez  tovabbi
teljesitménycsokkenést okoz, mivel nem lesz képes minden sztring maximalis teljesitményen
mikodni. Ha egy sztringen belill tobb modul is kiesik az arnyékolas miatt, sz€élséséges
esetben eldfordulhat, hogy a sztring {iresjarasi fesziiltsége alacsonyabb lesz a tobbi sztring
MPP fesziiltségénél, ilyenkor az adott sztringen ellentétes ianyGl 4aram folyhat, tehat
tulajdonképpen a tobbi ag altal megtermelt energia azon az agon disszipalodik. Ez részben
jelent6s teljesitményveszteséget jelent, ha pedig egy sztringbél csak néhany cella marad
arny¢kolatlan, akkor azok tilmelegedését és tonkremenetelét is okozhatja. Ez ellen szintén
egy diodaval lehet védekezni, amelyet sorosan kotink be minden parhuzamos agba: ez a
dioda atengedi az lizemi aramokat, az ellentétes iranya aramot pedig meggatolja. Ezeken a
diédakon normal ilizemben is keletkezik a kiiszobfesziltségiiknek megfeleld fesziiltségesés és
vesztesé¢g, amely diddanként egy cella teljesitményének felel meg (a cella MPP fesziiltsége ¢és
a didda nyitd ranya fesziltsége a fizikai modell alapjan kozel azonos, a rajta atfolydo aram
pedig a soros kapcsolas miatt egyezik meg). Ezeket a diddakat ugy kell méretezni, hogy zar6
ranya letorési fesziiltségiik magasabb legyen az mverter maximalis bemeneti fesziiltségeénél
is, esetleg ennek elérésére tobb soros diddara is szikség lehet, ami tobblet veszteséget

eredményez.

Az amyékolasnak alapvetéen tobb kiilonbozd moddja lehet, amelyek eltérd
jellegzetességet mutatnak. Alapvetd arnyéktipus a felhdk altal vetett arnyék, ez azonban kis
rendszerek esetén altaldban a teljes napelem felileten egyenletesen jelentkezik, igy a fent
bemutatott, részleges arnyékolas esetén érvényes jelenségek itt nem Ilépnek fel. Ehhez hasonlo
a napelemek feliletére keriild por jellegli, egyenletes eloszlasti szennyezddésekbdl fakado
arny¢kolas is. A részleges arnyékolds leggyakoribb esete a foldfelszini targyakbol fakadd
vetett arnyék, mely rdadasul napi periodicitdssal jelentkezik, igy éves szinten nagy hatdsa
lehet. Az ilyen arnyékok leggyakoribb okai fak, villanyoszlopok ¢és komyezo épiiletek
lehetnek, haztetére szerelt rendszerek esetén pedig akar a tetd kinytld részei is arnyékot
vethetnek a napelemekre. Masik ok lehet a kozvetleniil a napelemek feliiletére keriild targyak
altal okozott takards, amely bar nem til gyakori, de a tervez&s soran nem lehet hatékonyan
védekezni ellene. Részleges arnyékot vetnek még a repiild targyak is, de azok 4&ltalaban

gyorsan elhaladnak a modulok felett. A cellak jellemzé mérete egy 156 mm oldalhosszisagh
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négyzet, amelynek akar egy falevél is képes lehet jelentds részét ledarnyékolni bar ezek a

targyak a cellak lejtése miatt gyorsan, kis szEllokés hatasara is lecsusznak a feliletrl

Az esetleges arnyékolas hatasaira vald felkészilés tehat szamos tobblet tervezési
szempontot eredményez a naperOmivek létesitése sordan a rendszer védelmének
szempontjabol. Elsédlegesen arra kell torekedni, hogy a napelemekre a teljes élettartam alatt,
az ¢év minden szakaszat figyelembe véve semmikor se vetijon amyék a kornyezo
tereptargyakbol.  Ilyen esetekben 4ltaliban a részleges arnyékolds veszteségei is
clhanyagolhatoak, melyek egyébként a nehéz modellezhetéség miatt jelentds hibat okoznak az

eredményben és bizonytalansagot eredményeznek a beruhazas megtériilésében.

4.8 Megtériilés szamitas

A napelemek megtériilésének szamitdsdnak egyik legcélszerlbb modja a nettd
jelenérték szamitason alapul. Ennek soran minden jovoben érkezd pénzaramnak kiszamitjuk a
jelenértékét (present value, PV) a pénz idéértékének figyelembevételével, ¢és ezt
elojelhelyesen Osszegezzilk. Napelemes beruhdzas esetén a beruhazasi koltség a 0. évben
egyszeri kiadasként jelentkezik, majd minden évben a termelt energia értékesitésébol

szarmaznak a bevételek. Ilyen esetben a nettd jelenérték az alabbi modon szamithato:

NPy = yr S ¢ (4.5)

t=1 (1+T‘)t 0

ahol Co a beruhdzasi koltség [Ft], ¢t a termelt villamos energia értékesitési
egységkoltsége a t. évben [Ft/kWh], Et a termelt energia a t. évben [kWh], n a vizsgalt évek
szama [-], r a diszkontrata, vagy elvart hozam rata [-]. r a képletben dimenziotlan szam, amely
kifejezi, hogy éves szinten hany szizalékos (r-100 %) hozamot var el a beruhdz6 az adott
befektetéstol. Ezt részben a beruhdzod egyéni preferencidi hatarozzak meg, de altaldban az
azonos kockazati befektetésekkel elérhetdé hozamratiaval azonos. Amennyiben a fenti egyenlet

alapjan NPV > 0, akkor a befektetés n éven beliil az elvart hozamokkal megtériil.

A fenti altalanos képlet segitségével figyelembe lehet venni azt, amennyben az éves
szmten beérkezd pénzaramok eltérnek. Amennyiben Ct €s Et értékét allandonak tételezzik fel,

a fenti Osszefliggés az alabbi alakra egyszerlisodik:

(O=)NPV=c-E-G— L )—CO (4.6)

r(1+r)"

Ez el6z6hoz hasonloan itt is érvényes, hogy amennyiben NPV > 0, akkor a berendezés

megtéril. A megtériilés hatarat a NPV = 0 érték jelenti ezt a fenti egyenletbe helyettesitve
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megkapjuk az Osszefliggést a tobbi paraméter kozt. Co és E altaldban a rendszertdl fliggd
alland6, mig c, r és n a megtriilésre jellemzd paraméterek. A fenti egyenlet atrendezésével
tehat megkaphatjuk egyrészt a villamos egységkoltség ¢és a diszkontrata ismeretében az
években mért megtériilési idOt, masrészt elvart hozam rata ¢€s megtériilési id0 ismeretében az
ehhez sziikséges egységkoltséget, a harmadik esetben pedig az egységkoltség és a megtériilési
id6 ismeretében azt, hogy milyen hozammal téril meg a befektetés. Ahhoz azonban, hogy
ezek a szamitdsok pontos eredményt adjanak, tisztdban kell lenniink a beruhdzasi koltség és
az éves sznten varhatd villamosenergia-termelés értékével, ezért is kiilonosen fontos a

termelés eldrejelzés pontossiga a megtériilés megbizhatd szamitdsahoz.

A termelés pontos elorejelzése a befektetés kockézatdnak csokkentését is maga utan
vonja, alacsonyabb kockédzathoz pedig alacsonyabb hozam tarsul, igy alacsonyabb
diszkontrataval szamolhatunk. Az r érték alacsonyabbra valasztdsa a (4.6) egyenlet szerint a
megtérillés id0 csokkenését jelenti igy ennek wvalés anyagi hozadéka is jelentkezk.
Természetesen ahhoz, hogy a napelemes rendszereket a befekteték szamira egy jol
tervezhetd, alacsony kockazati befektetésként mutathassuk be az ilyen fizikai modellen
alapuld szimulacios programokon til mérési adatokra és megvalositott rendszerekbdl vett
példakra is szikség van, amelyeket a szimulacid pontositasara és az eredmények validalasara
hasznilhatunk fel. A napelemek megtériilésének csokkentése tehdt nem csak a technologia
aranak csokkenése ¢és tamogatdsok biztositdsa altal érhetd el, hanem a pontos modellek

kialakitasa is ennek fontos eszkdze lehet.
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5 Osszefoglalas, kovetkeztetések

Dolgozatom soran a napelemes rendszerek mikodésének részletes vizsgalatat tliztem
ki célu, amelyhez annak egyes részerdl modelleket készitettem szakirodalombol vett
modszerek ¢€s egyéni megfontolasok alapjan. Mivel a fizkai modell egyes leird egyenletel
numerikus megoldast igényeltek, a vizsgdlatok megkonnyitésére Matlab kornyezetben

készitettem szimulacidos programot.

A program segitségével el0szor azt vizsgaltam, hogy miként befolydsolja a napelemek
teljesitményét €s hatasfokat az iddjarasi paraméterek, a sugarzas és a homérséklet értéke. A
hémérsékletfligeés szempontjabol azt tapasztaltam, hogy magasabb hémérsékleten csokken a
hatasfok, ennek mértékét a napelemek adatlapjan megadott homérsékleti tényezok jo
pontossaggal leirjak. A sugdrzas fliggvényében annak csokkenésével a hatasfok is lecsokken,
az eltérés mértéke foleg kis sugarzasoknal jelentds. A napelemek adatlapjan szereplo adatok
az STC allapotnak megfeleld magas sugarzasra vonatkoznak, amelynél a megvalosuld
iizemallapotokban alacsonyabb értékek lesznek érvényesek. Mivel a gyartok egy része a
sugarzasfliggést nem tiinteti fel az adatlapon, egyszerlibb szamitdsok esetén gyakran nincs
mod ennek figyelembevételére, ami a teljesitmény jelentds tulbecsléséhez vezethet. A
vizsgalat soran arra is felfigyeltem, hogy a maximalis hatasfok és az MPP fesziltség kozt
nagyon szoros korrelacié figyelhetd meg, a hatdsfok valtozasat tehat leginkabb a fesziiltség
megvaltozasa okozza. Allando kiilsé levegd hémérsékletet feltételezve a telies rendszer
hatasfoka a kozepes sugarzasértékek esetén a legnagyobb, amely kedvezdnek mondhatd abbol
a szempontbol, hogy az éves szinten megtermelt energia legnagyobb része is ebben a

tartomanyban keletkezik.

A szimulacid segitségével a rendszer ¢€ves villamosenergia-termelésének becslése is
elvégezhetd, amelyre két kiilonbozd jelleglh adatbazis alapjan van mod. Az igy kapott
termelési  adatokat az mterneten elérhetd  kiils6  szimulatorok  eredményeivel is
Osszehasonlitottam annak érdekében, hogy a szamitisom pontossagarol megbizonyosodjak.
Az éves eredmények a két adatbazis ¢és a kiils6 programok esetén is mindossze néhany
szazalek eltérést mutatnak, amelyet megfelelden alacsony értéknek tartok. A debreceni
telephelyen vizsgalt rendszer altal termelt éves energia mennyisége egységnyi névleges

teljesitményre vetitve 1330 KWh/kWp.
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Részletesen megvizsgaltam azt is, hogy egy adott teljesitményli napelemes
rendszerhez milyen invertert célszerli valasztani. Eredményeim azt mutatjak, hogy az mverter
kismértékli alulméretezése még nem okoz jelentds veszteséget és gazdasédgilag is kedvezd, az
mvertert altaldiban elegendd a napelemek névleges teljesitményének 80 %-éara valasztani.
Fesziiltség tekintetében a soros napelemek szamat ugy célszeri megvalasztani, hogy a teljes
iresjarasi fesziiltség éves szinten semmilyen iizemallapotban ne legyen magasabb az mverter
maximalis teljesitményénél, valamint a névleges MPP fesziiltség az mverter MPP kovetési
fesziiltségtartomanyanak kozepes érétkénél kissé magasabb legyen, ezek betartdsaval éves

szinten nem jelentkezik ebbdl fakadd termeléskiesés.

Annak vizsgalatit is elvégeztem, hogy a felallitott Osszetett modell egyes részeinek
elhanyagolasa, egyszertibb szamitassal wvald kozelitése éves szinten mekkora hibat
eredményez. Inverterek tekintetében arra az eredményre jutottam, hogy a naluk megadott
atlagos eurdpai hatasfok igen jo kozelitésnek mondhatd, a részletes adatokkal torténd szamitas
esetén sincs jelentds eltérés. Amennyben a cellahdmérséklet szamitasanal elhanyagoljuk
annak munkaponttol valo fliggését, éves szmten kozel 1,5 %-kal aldbecsiiljik a termelést. A
numerikus megolddsokat nem igényld, kézzel is konnyen kiszamolhatd egyszerisitett
modellem eredményei évi kozel 4 %-kal becsiilik til a termelést, amelynek legnagyobb része
a hatasfok sugarzasfliggésének elhanyagolasat jelenti Bizonyos szempontbol ez a hiba
jelentds, foleg azért, mert a kedvezObb eset wanydba téved, masrészt a két modszer
szamitasigényében  jelentkezd nagysagrendi eltéréshez viszonyitva ez mégsem olyan
szamottevd. Ennek megfelelden az egyszertsitett modell jol alkalmazhaté durva becslések

elvégzésére, mig pontosabb eredmények sziikségessége esetén haszndlatit nem javaslom.

A kiilonbozé gyartmanyt napelemek kozti eltéréseket is megvizsgaltam, eszerint két
eltérd, de azonos névleges teljesitményli modul esetén éves szinten akar 5 %-os eltérés is
elofordulhat. A magasabb értéket jellemzéen a monokristalyos cellak szolgaltattdk, mig a
polikristalyosaknal alacsonyabb volt az éves energiatermelés. Ezek az eltérések a napelem
adatlapja alapjaban altaldban nem is becslilhetdek meg, mivel ranézésre igen hasonld adatok
esetén is jelent6s kiilonbségek jelentkezhetnek. A négy vizsgalt modul alapjan a mai modern
napelemek éves szintli hatasfoka 12,8 és 13,5 % koz¢ tehetd.

Megvizsgaltam a napelemek miikodésének néhany olyan jellemzojét is, amely
megfeleld adatok hianydban az éves termelésszamitisba nem vonhatd be, a valds termelést

mégis befolyasolhatja. Ilyen nehezen szamszer(isithetdé jelenségek a napelemek dinamikus

viselkedése és az arnyékolas hatdsa. A sugarzas hirtelen megvaltozasat a napelemek villamos
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folyamatai igen gyorsan képesek kovetni, mig a termikus folyamatok bedllasa joval lassabban
zajlik le. Ez azt eredményezi, hogy a sugarzas hirtelen megvaltozasakor az allandosult
allapotok kiilonbségénél akar 10 %-kal nagyobb teljesitményugrasok is jelentkezhetnek, a
megtermelt energia szempontjabol azonban a napelemek jol viselk az ingadozd sugarzast.
Arnyékolas tekintetében nagyon fontos szempont a tervezés soran, hogy a felhékon kiviil mas
forrasbol a napelemekre lehetleg sose vetlijon arnyék. A napelemeknél mar kismértéki
részleges arnyékolds is a teljesitmény toredékére csokkenését eredményez, amely diddak
beépitésével mérsékelhetd, de a bearnyékolt felilet aranyahoz képest a teljesitménycsokkenés

minden esetben nagyobb aranyu lesz.

A dolgozatom végén bemutattam a napelemek megtériilés szamitdsdnak egy
viszonylag egyszerli, de altalinosan alkalmazhatdé modjat. Itt képletek szntjét is lathatova
valt, hogy az éves energiatermelés varhatd értéke igen jelentds hatdssal van a megtériilési
idore, igy a beruhazas bizonytalansdganak, kockazatainak csokkentése szempontjabdl fontos a

termelés minél pontosabb elorejelzése, ez rovidebb megtériilési id6hoz vezethet.

A termelés elorejelzése a sz€lenergidkhoz hasonldan nagymértékii elterjedés esetén a
napelemes rendszerek esetében halozati szempontbdl is jelentdséget kap. A MAVIR jelenleg
is végzi a szltermelés elorejelzését [9], amely szikséges a tobbi erdmi és import
menetrendjének tervezéséhez. Az eldrejelzés pontossaga anyagi szempontbol is fontos, hiszen
pontos elorejelzés esetén kevesebb tartalek tartasara €s igénybevételére lehet sziikség, amely
csokkenti a rendszeriranyitas koltségeit, és kozvetve megjelenik a villamos energia ardban is.
Napelemes rendszerek esetére ilyen kozponti eldrejelzés még nincs, ennek oka az alacsony
beépitett teliesitmény, de a jovoben a kapacitas jelentds novekedésével célszerl lesz egy ilyen
rendszer kialakitdsa is. A termelés rovid tava elérejelzése is a dolgozatban bemutatott

modszerekkel torténhet, igy ennek pontossaga itt is kiemelt jelentdségi.

A megkezdett kutatist a jovOben is folytatni szeretném, terveim kozt szerepel az itt
bemutatott jelenségek kisérleti igazoldsa is valédi napelemen végzett mérések alapjan. Ezen
kivil a napenergia  hasznositisdnak mds modjaival is  foglakozom, foként a
naphderomiivekkel torténd kozvetett villamosenergia-termelés lehetdségeivel Terveim kozt
szerepel egy hasonld6 modell elkészitése ¢és hasonld vizsgdlatok elvégzése egy
napkollektorokbdl és szerves Rankine-korfolyamatbol (ORC) felépiild rendszer esetére is. A
naphéerémiivekben jobb lehetdségek vannak az energiatarolasra, amelynek a megijulok VER
mtegracioja szempontjabol dontd jelentdsége lehet. Idén készild szakdolgozatomban ezek

részletes bemutatasara is torekszem.
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