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Napelemes rendszerek
modellezése

A napelemes rendszerek modellezésének célja a fobb
lizemi jellemz6k meghatarozasa a miikodésiiket be-
folyasolé kornyezeti paraméterek fiiggvényében. A
napelemek és inverter jellemzoit is figyelembe vevé
modelleken alapulé szimulaciés program lehetéséget
teremt a napelemes kiser6miivek miikodési sajatossa-
gainak széles kor vizsgalatara. Azeredmények alapjan
bemutatom a sugarzas és a hémérséklet valtozasanak
hatasat a napelemek hatasfokara, valamint a sugar-
zas hirtelen valtozasa okozta tranziens jelenségeket.
A szimulacio segitségével szamitasokat végeztem a
napelemes rendszerek varhato éves energiatermelésé-
re, melynek ismerete a megtériilésszamitasnal fontos,
foglalkoztam a rendszer teljesitményének rovidtava
elorejelzésének lehetéségeivel is, valamint az inverter
optimalis méretezésének szempontjaival.

The main goal of the PV system models is the calculation
of the main operational characteristics as a function
of environmental data. A simulation program based
on the models of solar cells and inverter enables the
extensive analysis of the PV systems. The PV system
efficiency was presented as a function of solar radiation
and temperature, as also the transients caused by the
quick radiation changes. Calculations were made with
the simulation program to predict the system’s annual
energy production, which is very important in payback
calculations, while the possibilities of short-term power
prediction and the principles of the optimal inverter
sizing were also presented.

1. BEVEZETES

A napenergia villamosenergia-termelésre torténé haszno-
sitdsanak legelterjedtebb eszkdzei a napelemes rendszerek,
melyek a napsugarzast kozvetlendl alakitjak villamos energi-
ava. A napelemek beépitett teljesitménye az elmult évtized-
ben hatalmas mértékl novekedésnek indult, 2013 végére
vildgszerte meghaladta a 138 GW értéket. A fejlédés eleinte
az Eurdpai Unio orszdgaiban bontakozott ki, ahol azonban a
2011-es csucs oOta eltelt két évben folyamatosan és jelentds
mértékben csokken az éves szinten telepitett napelemes tel-
jesitmény. A vildgszintl novekedés ennek ellenére toretlendl
folytatodik, sulypontja az elmult évben az eurépai visszaesés-
sel parhuzamosan lendiiletes fejlédésnek indulé tavol-keleti
és amerikai piacokra helyez6dott at. Magyarorszagon 2013
végéig minddsszesen 22 MW &sszteljesitményl napelemes
rendszer létesilt, amely az eurdpai atlaghoz és a hazai villa-
mosenergia-rendszer (VER) méretéhez képest is elenyészé
érték [1].

A napelem-telepitési Gitem hirtelen megvaltozdsanak okat
az allami tdmogatasi lehetéségek atalakulasaira vezethetjiik
vissza. A napelemes rendszerek napjainkban tdmogatas nél-
kdl, tisztdn piaci alapon az esetek donté tébbségében nem
térilnek meg a rendszer varhaté élettartama alatt, igy nap-
elemek telepitése csak megfelelé mértékl tamogatas mellett
kifizet6dd. A tdmogatés jelentkezhet kozvetleniil a létesités
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soran, illetve a rendszer mukodése soran biztositott kedvez-
ményes villamosenergia-atvételi &r formdjaban is. A Magyar-
orszagon létezé kotelezd atvételi rendszer (KAT), valamint bi-
zonyos szempontbdl a haztartasi méret( kiserémdvek (HMKE)
esetén igényelhetd szaldds elszamolds is tdmogatast biztosit
a napelemes rendszerek szamara, ennek mértéke azonban,
ahogy a létesitési adatok is mutatjdk, nem elegendé a nap-
elemek jelentds elterjedéséhez. A tdmogatdsok novekedése
és a technoldgia 4ranak csokkenése hatasara néhany éven
belll varhatéan Magyarorszagon is az EU tobb orszagaban
tapasztalthoz hasonlé névekedés bontakozik majd ki.

A napelemes rendszerek modellezése jé lehet6séget biz-
tosit a napelemek mukddési sajatossagainak részletesebb
vizsgélatéra, valamint az energiatermelési lehet6ségek pon-
tosabb felmérésére, hozzajarulva a technoldgia megismeré-
séhez és tudatosabb alkalmazdsahoz a vérhaté széles koru
elterjedés soran. Napelemes rendszerek nagy penetracidja
esetén nagyon fontos kérdés az un. rendszerintegracio is, hi-
szen idéjarasfiiggd, szabdlyozatlan teljesitményiik miatt ve-
szélyt jelenthetnek a VER stabilitaséra. A modellezés sordn az
ezzel kapcsolatos alapokat is attekintettem.

2. MODELLEK
I —
2.1 Modellalkotas szempontjai és célja

A napelemes rendszerek teljesitménye az idéjarasi jellemzék
figgvénye, a modellezés célja az ezek kozti kapcsolat leirasa.
A napelemek teljesitményét leginkdbb befolydsold kérnyeze-
ti paraméterek a sugdrzas intenzitasa és a kiilsé hémérséklet,
igy ezek szolgalnak a modell bemend adataiként. A legfon-
tosabb kimenet a teljes rendszer altal a halézatba taplalt tel-
jesitmény, azonban a modell képes kiszamitani a kiilénb6z6
veszteségek és hatasfokok értékeit, valamint szamos tovabbi
jellemz6t is. Az interneten is elérhetd, napelemes rendszerek
mUkddését szimuldlé programok altaldban csak egy telje-
sitmény- vagy adott idészakra vonatkozd energiatermelési
adatot adnak eredménydil. Jelen, sajat készitéstii modell el6-
nye ezekkel szemben, hogy a szamitas részeredményei is
hozzaférhet6ek, melyek jelentésen segitik a kapott eredmé-
nyek részletes értékelését és szerteagazobb kovetkeztetések
levonasat.

A modellezés soran igen fontos, azonban nem kizarélagos
szempont a pontossag, Iényeges emellett a szamitési idé, va-
lamint a rendszer leirdsdhoz szlikséges paraméterek szédma is.
Ami a szamitasi id6t illeti, amennyiben csak egyszeri vizsga-
latokat vagy el6rejelzéseket szeretnénk késziteni, akkor a ma-
gasabb futasidé is elfogadhatd, valos ideji miikodés sziiksé-
gessége esetén azonban fontos a szamitasigény minimaliza-
lasa. Osszetettebb, és ezaltal pontosabb modell készitéséhez
toébb informécidra van sziikség a vizsgalt rendszerrdl, a tobb
szlikséges adat azonban megneheziti a modell hasznalatat,
valamint korldtozza a kapott eredmények érvényességi korét
is. Munkam sordn arra torekedtem, hogy az elkészitett modell
az egyes berendezések adatlapjan taldlhato, a gyartok altal
altaldnosan kozolt adatok alapjan képes legyen elvégezni a
szamitast, ezaltal tetszéleges napelemes rendszer vizsgalatat
lehet6vé téve.

Legtdbb esetben a fenti kdvetelmények egy modellben
nem elégithetéek ki, ilyenkor tbb, kiilonb6z6 bonyolultsé-
gu modellt is beépitettem a szamitdsok elvégzését szolgalo,
Matlabban készitett szimulaciés programomba. A szimuldci-
0Os vizsgalatok futtatdsa soran tehat lehet6ség van tobb ki-
16nb6z6 modell kozti valasztasra, valamint idétakarékossagi
célbdl vagy bizonyos szlikséges adatok hianya miatt a szami-
tas egyes részeinek elhanyagolasara is.
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2.2 Napelemmodell

A napelemmodulok teljesitménye legegyszeriibben az aldbbi
egyenlet segitségével szamithatd [2]:
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ahol Pppp [W] @ modul teljesitménye a legnagyobb teljesit-
mény( pontban (maximum power point - MPP), G [W/m?] a
modul fellletét éré globdlsugarzas, T, [°C] a cellahémérséklet,
Memp [%/°C] a teljesitményre vonatkoz6 hémérsékleti egyutt-
haté. Az STC (Standard Test Conditions) index a napelemek
névleges allapotdra utal, amelyre az adatlapon talalhaté ada-
tok érvényesek (1000 W/m? sugdrzas és 25 °C cellah6mérsék-
let). A modell elénye az egyszer(i és gyors szamitds és a cel-
lahémérséklet hatasanak viszonylag pontos figyelembevétele.
Hatranya, hogy csak az MPP-re végezhet6 el a szdmitas, a mun-
kaponti fesziiltség és dram értékét nem ismerjiik, valamint a
modszer a hatasfok sugarzasfliggését sem veszi szamitasba.

R
M }—o0
|
I R I
Ir Ip P P U
O

1. dbra Napelemmodul helyettesité dramkdre

Pontosabb és részletesebb modellt kaphatunk a modul
karakterisztikdinak meghatéarozasa altal, melyhez az 1. dbran
ldthato helyettesité dramkort vehetjik alapul. Az aramgene-
rator modellezi a beesd fény okozta toltésszétvalasztast, a di-
6da a p-n atmeneten fellépé rekombinaciét, az ellenallasok
pedig a napelem belsd veszteségeit. A helyettesité dramkor
alapjan az alabbi egyenlet irhato fel:

B g{U + I-R.) (W+1-R)
I=1:-1 (EXP(n-.fc-TC-.-‘.’S.) 1) R, (2)

ahol / [A] és U [V] a modul drama és fesziiltsége, Ir [A] az un.
fény aram, a beesé fotonok altal okozott toltésszétvalasz-
tasnak megfelelé aramérték, Iy [A] a didda telitési drama, g
[C] az elemi t6ltés, n [-] a diddara jellemzé éllandd, k [J/K] a
Boltzmann-éllando, T, [K] a cellahémérséklet, N [-] az egy
modulban sorba kapcsolt celldk szama, R €s R, [Q] pedig a
soros illetve parhuzamos ellendllas. A parhuzamos ellenallas
hatasat elhanyagoltam, mivel a korszerl napelemek eseté-
ben ennek értéke kelléen nagy ahhoz, hogy elhanyagolésa
nem vezet jelentds hibahoz, azonban jelentdsen egyszerUsiti
a modellt. A (2) egyenletben szereplé ismeretlen paraméte-
rek értékének, valamint hémérséklet- és sugarzasfiiggésének
szamitasat a Townsend [3] éltal bemutatott mddszerrel vé-
geztem a karakterisztika nevezetes pontjainak adatai alapjan.
A karakterisztika ismeretében tetszéleges munkapontban
meghatarozhatd a modul teljesitménye, drama és fesziiltsé-
ge, valamint a modell pontosan leirja ezek hémérséklet- és
sugarzasfliggését is. Hatranya a numerikus szamitas sziksé-
gessége a (2) egyenlet transzcendens volta miatt, mely jelen-
t6s szamitasi kapacitast igényel.

A cellah6mérséklet az energiamegmaradas elve alapjan, a
névleges tizemi cellahémérséklet (NOCT) felhasznélaséaval az
aladbbi médon szamolhaté:
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ahol Ty [°C] a kiilsé hémérséklet, n [-] a modul hatasfoka, T [-]
a boritas transzmisszios tényezdje, valamint a [-] a modul ab-
szorpcids tényezdje. A NOCT index a névleges tizemi cellahé-
mérséklet mérésekor érvényes allapotra (800 W/m? sugérzés
és 20 °C kiils6 hémérséklet) utal. A cellahémérséklet a modul
hatasfokatdl is fiigg, hiszen az eldallitott villamos energia
nem forditédik a modul melegitésére, ez iterdcids szamitast
tesz szlikségessé.

2.3 Egyenaramu aramkori és inverter modell

Az egyendramu aramkor modellje a sorba és parhuzamosan
kapcsolt modulok szdma alapjan kiszdmolja az inverterre juto
bemeneti feszilltséget és dramot. Amennyiben az alkalma-
zott vezetékek adatai ismertek, a modell figyelembe veszi a
feszlltségesést és teljesitményveszteséget is.

Azinverter modell f6 feladata az inverteren jelentkezd vesz-
teségek szamitasa, melyek értéke a DC fesziiltség valamint
a teljesitmény nagysagatol fligg. A bemeneti teljesitmény
fliggvényében a veszteségeket masodfoku polinommal ko-
zelitettem, mely jol illeszkedik a gyarté éltal méréssel megha-
tarozott adatokra. Allando fesziiltség mellett a séntelemeken
jelentkezé veszteségek dllanddak, mig a kapcsoléelemek
vesztesége az atvitt teljesitménnyel, a soros elemeké pedig
annak négyzetével ardnyos. A DC fesziiltség hatdsat rész-
letesebb adatok hidnyaban linedris interpoldciéval vettem
figyelembe. Eves energiatermelés szamitasa esetén az atla-
gos eurdpai hatasfok segitségével egyszerisitett szamitas is
végezhetd.

Azinverter modell feladata a késziilék miikédési korlatainak
figyelembevételével a valdsagban nem elérheté lizemallapo-
tok kiszlirése. Amennyiben a napelemek dltal biztositott telje-
sitmény vagy a DC fesziiltség kivil esik az inverter miikodési
hatarain, a modell a napelemek egy, az MPP-nél alacsonyabb
teljesitményd, megvalésithaté munkapontjaval szamol.

3.VIZSGALATI EREDMENYEK
I —
3.1 Napelemek hatasfoka

Az elkészitett szimuldciés program lehetévé tette a
napelemmodulok hatasfokdnak vizsgalatat kiilénbo6z6 idé-
jarasi jellemz&k kozott. A 2. dbran egy diagramba foglalva
lathatd a sugdrzas és a cellahémérséklet hatdsa a napelemek
hatasfokara a legpontosabb modell szamitdsai szerint.

Hatasfok [%] ..

2, dbra Napelemmodul hatdsfoka a sugdrzds és cellahémérsék-
let figgvényében

A cellahémérséklet novekedésével a hatasfok linedris csok-
kenését figyeljik meg, igy az egyszertibb modellben bemu-
tatott, hémérsékleti egyitthatét alkalmazd szamitdsi méd
valéban alkalmas a jelenség pontos leirdsara. A hatasfok a su-
garzéstol is hasonldan jelentés mértékben fligg, mely jelen-
ség leirdsara azonban annak erés nemlinearitdsa miatt a leg-
tobb egyszertibb modell nem alkalmas. A hatasfok a sugarzas



csokkenésével folyamatosan csokken, igy, mivel a napelem
névleges (STC) adatai 1000 W/m? sugdrzasra vonatkoznak, a
hatésfok sugérzéasfiiggésének elhanyagoldsa szinte mindig
a leadott teljesitmény tulbecsiilését, tehat a kedvezébb eset
irdnyaba torténd tévedést jelenti.

A hatésfok valtozasanak okat is vizsgaltam: a szimulacids
eredmények alapjan az MPP drama a rovidzarasi arammal és
igy a sugdrzassal egyenes ardnyban valtozott, igy a hatasfok
alakuldsat kozvetleniil az MPP fesziiltség befolyasolja. A ha-
tasfok megvaltozasa tehat minden esetben az MPP fesziiltség
valtozdsdra vezethetd vissza, mely a hdmérséklet névekedése
esetén a rovidzarasi fesziiltség cs6kkenésébol, mig a sugarzas
csokkenésekor az I-U karakterisztika eltolédasdbdl adddik. A
fentiek alapjan a napelemmodulok hatdsfokanak alakuldsa
egyszerlien és kell6 pontossdggal meghatadrozhaté az MPP
fesziiltség mérésével.

A gyakorlati szdmitdsokban a cellahémérséklet helyett a
kils6 hémérséklet ismert. A 3. dbra a hatasfok alakuldsat a
sugarzas mellett a cellahémérséklet helyett a kiilsé hémér-
séklet fliggvényében mutatja.

Hatasfok [%] ...

3. dbra Napelemmodul hatdsfoka a sugdrzds és kiils6 hémérsék-
let fliggvényében

A legnagyobb eltérés a 2. abrahoz képest, hogy ebben az
esetben a hatasfok nem névekszik folyamatosan, hanem ma-
gas sugdrzas esetén valamelyest csokken. A csokkenés oka
a magasabb cellahémérséklet, hiszen allandé kdrnyezeti hé-
mérséklet mellett a nagyobb sugarzas a modulok nagyobb
mértéki felmelegedéséhez vezet. A hatasfoknak a sugdarzas
fiiggvényében a kozepes sugdrzasi tartomanyban van maxi-
muma, tehat a napelemek adott kornyezeti hémérséklet mel-
lett a kdzepes napsugarzast tudjak a legnagyobb ardnyban
hasznositani.

A teljes napelemes rendszer hatasfokat vizsgadlva nem ta-
pasztalunk jellegi eltérést a modul hatasfokahoz képest. A
vezetékek és az inverter veszteségei allando, a sugarzéssal
aranyos, valamint annak négyzetével aranyos tagokbdl all-
nak, igy az ebbdl kifejezett hatasfok szintén kbzepes sugarzas
esetén a legmagasabb, a teljes rendszer figyelembevétele te-
hat erdsiti a 3. dbran tapasztalhato jelleget. Jelentds kiilénb-
ség csak kis sugarzas esetén tapasztalhatd, ahol az inverter
sajat teljesitményigénye jelent6ssé valik az el6allitott teljesit-
ményhez képest, dm ennek az alacsony értékek miatt kevés a
gyakorlati jelentésége.

3.2 Eves energiatermelés elérejelzése

Az éves szinten varhatd energiatermelés el6zetes becslésének
nagy jelentésége van a beruhdzas megtériilési szamitasaira,
hiszen a napelemes rendszerek bevétele a megtermelt ener-
gidbol szdrmazik. A megtérilésszamitas egyik legegyszerlibb
madja a nett6 jelenérték (NPV) szamitdson alapul. A (4) egyen-
let egy egyszerUsitett formulat mutat, amely azonban igy is tar-
talmazza a megtérilést befolyasol6 legfontosabb tényezoket.
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ahol Cy [Ft] a beruhdzasi koltség, c [Ft/kWh] a villamos energia
atvételi ara, E [kWh/év] az éves szinten megtermelt energia, r
[v.e.] az elvart hozam rata, n [év] pedig a megtériilési id6. A
beruhazasi koltségek a létesités sordn ismertek, az atvételi ta-
rifa a megkotott szerz6déstél fliggd, altaldban allandd érték,
igy a megtériilési id6 szempontjabdl az egyetlen ismeretlen
paraméter a varhatd energiatermelés, ezért fontos ennek mi-
nél pontosabb eldrejelzése. Az elvart hozam rata alapvetden
a beruhdzas kockazatatdl fiigg, az alacsonyabb érték gyor-
sabb megtérilést eredményez, és a bizonytalansag csdkken-
téséhez hozzajérul a minél pontosabb elérejelzésbdl adddd
tervezhetdség is.

Az elbrejelzés készitéséhez meteoroldgiai adatbazisra van
szlikség, amely egy jellemzé év parhuzamosan mért sugar-
zas- és hdmérsékletadatait mutatja az adott foldrajzi helyen.
A szamitast két eltérd felépitésli adatbazis alapjan is elvégez-
tem, melyek kozill az egyik az Eurdpai Bizottsag K6zos Kuta-
tokdzpontjdnak adatbazisa (PVGIS) [4]. Ennek elénye, hogy
kdnnyedén hozzaférhet6 és Eurdpa teljes teriletére tartal-
maz adatokat, hatranya azonban, hogy minden hénapban
csak egy atlagos nap adatait tartalmazza negyedoras bontés-
ban. A masik, Meteonorm nevezetli adatbazis a PVsyst prog-
ram ingyenes prébaverziéjabol szarmazik [5], igy hatranya a
korlatozott hozzaférés, elénye azonban, hogy az év minden
napjardl tartalmaz éras bontasu adatparokat.

A szamitasokat egy Debrecen kozeli helyszinre (é. sz. 47°
29' 25" k. h. 21° 35" 59") végeztem el. A vizsgalt rendszer két
parhuzamosan kapcsolt &gban 6sszesen 30 darab BOSCH c-Si
M60 250 monokristalyos, 250 Wy, névleges teljesitmény(i mo-
dult tartalmaz, mely ésszesen 7,5 kW, napelem teljesitményt
jelent. A vélasztott inverter egy 6 kW névleges teljesitményl
Fronius IG Plus 60 V-1 transzformdtoros inverter. A szamitds
fébb eredményeit az 1. tdblazatban foglaltam &ssze.

1. tdbldzat Fves energiatermelés szdmitdsi eredményei

Adatbazis PVGIS Meteonorm
Eves besugarzas [kWh/m?] 1490 1535
Eves PV energiatermelés [kWh] 10409 10582
Eves AC energiatermelés [kWh] 9837 9979
Atlagos PV hatasfok [%] 14.17 13.99
Atlagos AC hatasfok [%] 13.39 13.19
Eves rendszerveszteség [kWh] 572 603
Atlagos DC fesziiltség [V] 429 416

A tablazatban szerepl6 PV megjeldlés a napelemek éltal el6-
allitott energiat, illetve hatasfokot jelenti, mig az AC a hélézatra
taplalt energidt, melyek kilonbségét a rendszer vesztesége
jelenti. A tdblazat elsé sordaban lathatd, hogy az azonos foldraj-
zi hely ellenére a Meteonorm adatbazis alapjan némileg ma-
gasabb az éves besugarzas, ezzel magyarazhato a tébb meg-
termelt energia is. A hatdsfokokat 6sszehasonlitva azonban a
PVGIS adatbdzisnal tapasztalunk magasabb értéket, melynek
oka, hogy ez az adatbazis csak 4tlagos napok adatait tartal-
mazza, melyhez a 3. dbrdn bemutatottak szerint magasabb
hatdsfok tartozik. A Meteonorm adatbdzis altal szamolt értéke-
ket ennek megfeleléen pontosabbnak tartom, mivel abban a
szélséséges iddjarasi helyzetek hatdsa is megjelenik.

Az éves energiatermelési adatok alapjan médom volt
mas, hasonld szamitast végzé programokkal is 6sszevetni a
modellem. Mindkét adatbazis esetében azzal a programmal
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végeztem az 6sszehasonlitast, amelybél a meteorolégiai ada-
tok szarmaztak. Az azonos bemeneti adatok mellett minden
esetben kevesebb, mint 1,2% eltérés addédott a szamitott
eredményekben, igy az altalam készitett szimulacios progra-
mot is igen pontosnak értékelem.

Az eredmények alapjan megvizsgéltam a rendszer veszte-
ségeinek Osszetételét is. A Meteonorm szamitdsok alapjan a
teljes veszteség aranya 5,7%, melynek szinte elhanyagolhaté
része, 0,45% jelentkezik az egyendramu vezetékeken, mig a
veszteség tObbsége, 5,25% az inverteren lép fel. A vizsgalt
inverter atlagos eurdpai hatasfoka 95%, tehat az eurépai ha-
tasfok hasznélata éves szamitasokndl a hazai id&jarasi koril-
mények mellett kielégitéen pontos eredményekhez vezet.

Az éves szinten termelt energidt a napelemek névleges
teljesitményével elosztva kapjuk a fajlagos energiatermelés
értékét, mely a bemutatott esetben 1330 kWh/kW, szamér-
tékét tekintve pedig egy csucskihasznalasi éraszamnak felel
meg. A kihasznalasi tényez6 értéke 15,2%, amely a ténylege-
sen megtermelt és az elméletileg maximalisan, egész évben
névleges teljesitményen tzemelve termelheté energia ara-
nya. Ez a két tényezd alkalmas a kiilonb6z6 energiatermelési
alternativak 6sszehasonlitasara, értékiik azonban napelemek
esetén a rendszer paraméterei mellett dontéen az adott terl-
letre jellemz6 éves besugdrzastol fiigg.

Az 1.tablazat csak az éves dsszesitett adatokat tartalmazza,
de a szimuldcié a Meteonorm adatsor alapjan képes volt a tel-
jes évre nézve Oras bontéasban is kiszamitani az aktudlisan ter-
melt energia mennyiségét, illetve az adott 6réra jellemzd at-
lagos teljesitményt. Ezek az id6soros teljesitményadatok egy
haztartasra jellemzé fogyasztasi profil segitségével lehetévé
teszik annak becslését is, hogy az éves szinten termelt ener-
gia hanyad részét tudjuk a haztartadsban hasznositani, illetve
mennyit taplidlunk a halézatra, illetve mennyit kell onnan
vételezni a haztartds elldtasa céljabol. Egy szamitas energia-
tarold modellel torténd bovitése lehetbvé teszi az optimalis
tarolé kapacitas meghatdrozasat is, illetve kiilonbo6z6 tarolasi
stratégiak hatékonysaganak vizsgalatat is.

Az éves elbrejelzéshez hasonlé médon rovidtavua elérejel-
zés is készithetd, amelynek célja a napelemes rendszer vér-
haté teljesitményének meghatédrozéséra az elkdvetkezd né-
hany érara vagy napra nézve. Az ilyen szamitasok id6tavjat
és pontossagat nagymértékben behatarolja a meteorolégiai
elérejelzések, féleg a napsugérzas elérejelzésének jelentds
pontatlansaga. A szamitas célja a széltermelés elbrejelzésé-
hez hasonlé: a napelemek energiatermelésének kiszamitha-
tobba tétele és pontosabb menetrendek készitése altal a VER
szabalyozasdnak megkdnnyitése. Az iddjaras elérejelzés pon-
tatlansagan tul tovabbi nehézséget jelent a napelemes rend-
szerek szélturbindkhoz viszonyitott jéval kisebb egységtel-
jesitménye is, igy azonos teljesitmény esetén jéval nagyobb
szamu adat szamitasa és 6sszegzése sziikséges. A napelemek
nagyaranyu elterjedése esetén a legtébb problémat minden-
hol a halozati integracié kérdése okozza, igy hosszu tavon a
pontatlansadgok és nehézségek ellenére is célszerli lehet egy
ilyen elérejelzd rendszer kialakitasa.

3.3 Inverter optimalis méretezése

Medgfeleld inverter vélasztasa a napelemek mellé donté fon-
tossagu a rendszer optimalis mikddése szempontjabdl. A ma-
ximélis energiatermelés elérése érdekében a napelemeknek
mindig a legnagyobb teljesitményl munkapontban (MPP)
kell Gzemelnilk, igy annak mindig az inverter mikodési tar-
tomanyan belil kell lennie. Az inverter bemeneti fesziiltsége
fligg a sorba kapcsolt modulok szamatdl, az egyes modulok
MPP fesziiltsége pedig az idéjaras figgvényében véltozik. A
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sorba kapcsolt modulok szdmdat ugy kell megvalasztani, hogy
az MPP fesziiltség minden el6forduld idéjardsi korilmény
esetén az inverter bemeneti fesziiltség hatarai kdzott legyen.
A napelemek adatlapjan szereplé MPP fesziiltség az STC ko-
rilményekre vonatkozik, a valésdgban ennél altaldban ki-
sebb fesziiltség fordul el6. Az el6z6 alfejezetben bemutatott
rendszer 15 sorba kapcsolt moduljanak egyiittes névleges
MPP fesziiltsége 455 V, mig ugyanez az érték éves atlagban
minddssze 416 V az 1. tablazat adatai alapjan, erre a rendszer
tervezése soran mindenképpen tekintettel kell lenni.

Az inverter maximalis bemeneti teljesitményének meg-
valasztasa egy Osszetett optimalizalasi feladat eredménye. A
napelemek névleges teljesitménye nem egy maximalis, hanem
egy referenciasugdrzashoz tartozik, igy még a napelemekkel
azonos teljesitmény(i inverter valasztasa esetén sem biztos a
folyamatos MPP-ben torténé muikddés. Amennyiben a nap-
elemek MPP teljesitménye meghaladja az inverter bemeneti
teljesitmény korldtjat, az inverter leszabalyozza a napelemek
teljesitményét, tehat egy alacsonyabb teljesitményld munka-
pontban mdkodteti 6ket. A hazai sugarzasi jellemzék mellett
a napelemek csak az év kis részében miikodnek névleges tel-
jesitményiik kozelében, ezért gazdasagi szempontbdl nem
fontos a maximalis energiatermelés biztositasa. Alacsonyabb
teljesitményl inverter alkalmazasaval elveszitjiik a megter-
melhetd energia bizonyos részét, azonban az olcsébb inverter
miatt csokken a beruhazasi koltség. A leszabalyozas miatt éves
szinten elvesztett energia részardnya az inverter és napelemek
kozti teljesitményarany fliggvényében a 4. abran lathato.
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4. dbra Alulméretezett inverter okozta energiaveszteség

A vizszintes tengelyen a napelemek névleges teljesitmé-
nyéhez viszonyitva az inverter maximalis bemeneti teljesit-
ménye lathato, amely éltaldban 5%-kal magasabb az inverter
névleges teljesitményénél. 90% teljesitményarany felett a
veszteség szinte elhanyagolhatd, 80%-nal is csak alig 1%-ot
tesz ki, ez alatt azonban rohamos névekedésnek indul.

Az optimalis inverterteljesitmény meghatdrozasahoz az
energiaveszteség ardnyan tul ismerni kell a villamos ener-
gia atvételi arat, a kilonbozé teljesitményd inverterek és a
napelemmodulok bekerilési koltségét, valamint az inverter
vérhato élettartamét is, mely éltaldban joval alacsonyabb a
napelemek élettartamandl. A beruhdzasi koltség megtaka-
ritdsa az inverter arkiildnbségén tul a kisebb teljesitményU
kiserém( esetleges alacsonyabb halézati csatlakoztatasi
koltségeibdl is adodhat. A fenti bizonytalansagok ellenére
a legtdbb esetben érvényes Okdlszabalyként kijelenthetd,
hogy 80% kordli arany éltaldban elfogadhaté az inverter és a
napelemek névleges teljesitménye kozt.



3.4 Napelemek dinamikus viselkedése

Az eddig bemutatott modellek allandésult allapotra vonat-
koznak, és nem veszik figyelembe a sugdrzas és hémérséklet
véltozasakor lezajlé tranziens jelenségeket. A kdrnyezeti ada-
tok a nap folyaman folyamatosan véltoznak, igy szigordan ér-
telmezve a rendszer sosem mUikddik allandésult allapotban,
az erre vonatkozé modell azonban mégis elfogadhaté, ha a
tranziensek idééllanddja alacsonyabb a szamitasi id6lépés-
nél. Az elektromos jelenségek id6allanddja igen alacsony, igy
ezek hatdsa az energiatermelés szempontjabdl elhanyagol-
hato, a napelemek teljesitménye pillanatszerten koveti a su-
garzas valtozasat. A termikus folyamatok idéallandoja kell6en
magas ahhoz, hogy befolyasolja a napelemek energiaterme-
|ését, igy ennek vizsgélatara dinamikus modellel bévitettem
az elkészitett szimulaciés programot.

A kornyezeti jellemzdk koziil a kiilsé hdmérséklet csak las-
san véltozik, a sugarzas azonban felh6k okozta drnyékolas
miatt akar igen gyors és jelentés megvaltozasra is képes. A
dinamikus modellben a elektromos idéallando6t elhanyagol-
tam, termikus szempontbdl pedig egytarolés rendszernek
tekintettem a modult 6 perces id6allandéval, melyet a mo-
dul hékapacitasa, feliilete és a NOCT hémérsékletbdl szar-
maztatott héatadasi tényezé alapjan hataroztam meg. Az 5.
abran egy felhé athaladasanak hatasat dbrazoltam, amely a
sugarzas hirtelen csokkenését okozza a 10. percben, majd
Ujbdli ndvekedést a 60. percben. A sugérzas és a kiilsé hé-
mérséklet ezen kiviil mindenhol dllandé a tranziens jelensé-
gek kiemelése érdekében.
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5. dbra Napelemek teljesitményének alakuldsa a sugdrzds
hirtelen vdltozdsa esetén

A leadott teljesitmény valtozdsa a sugarzds megvaéltozasat
pillanatszertien koveti, azonban a teljesitményugrasok nagy-
sdga mindkét esetben nagyobb az allandésult allapotokra
jellemz6 értékek kiilonbségénél. A sugarzas novekedésekor
a cellahdmérséklet nem valtozik pillanatszerten, igy az elsé
percekben a magasabb sugarzast még az alacsonyabb cel-
lahémérsékletnek megfeleld jobb hatasfokkal hasznositja a
modul, majd ez a teljesitménycsucs a cellahémérséklet n6-
vekedése miatt egy allanddsult értékre csokken. A sugarzas
csokkenésekor szintén hasonlé folyamat jatszédik le, csak a
véltozasok irdnya ellentétes.

A dinamikus hatdsok figyelembevétele kismérték tobble-
tet eredményezett a termelt energidban, ennek mennyisége
azonban éves szamitds soran szinte elhanyagolhatd, valamint
az 6ras bontasu adatbazisok egyébként sem alkalmasak eme
rovidebb id6 alatt lejatszodd folyamatok leirasara. A vartnal
nagyobb mértéki teljesitményugrasok figyelembevétele a
haldzati hatasok vizsgalata soran fontos, hiszen ezek a gyors
teljesitményvaltozasok alapvetéen hatranyosak a kiserém-
vek haldzati integracidja szempontjabdl.
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4. OSSZEFOGLALAS

A modern modszerek és szamitogépek hasznélata lehetévé
teszi a napelemes rendszerek mikodésének pontosabb szi-
rasi adatok bizonytalansaga jelenti. Tobb kiilonb6z6 modellt
is bemutattam, rdmutatva ezek sajatossagaira, alkalmazasuk
fébb elényeire és hatranyaira.

A modelleken alapulé szimuldciés program lehet6vé tette a
napelemek hatasfokanak részletes vizsgalatat, amely kimutatta,
hogy a hatasfok nem elhanyagolhaté mértékben fiigg a cellahé-
mérséklettdl és a sugarzas intenzitasatol egyarant. Allandé kiil-
s6 hémérséklet mellett a napelemek kdzepes sugérzas esetén
képesek legjobb hatasfokkal m(ikodni, de alacsony sugérzast is
képesek jo hatasfokkal hasznositani, igy gyengébb besugarzasi
adottsagokkal rendelkezé helyeken is jol hasznalhatoak.

A napelemes rendszerek megtériilésének szamitdsdhoz a
fellépd koltségek mellett fontos megbecsiilniink az éves szin-
ten termelhetd energia mennyiségét is. Az energiatermelés
elérejelzése meteoroldgia adatbazisok segitségével tortén-
het, melyek kozil két kiilonbdzd adatsor alapjan végzett sza-
mitast is bemutattam. A rendszer veszteségeinek Osszetétel-
ét is megvizsgaltam, mely megmutatta, hogy a veszteségek
tébbsége az inverteren jelentkezik, igy dontéen annak hatds-
foka befolydsolja a veszteségeket. A hosszu tavu elérejelzések
mellett a rendszer teljesitményének révid tavu elbrejelzése is
fontos, amely a menetrend tervezhet6bbé tételével segitheti
a napelemes kiserémuvek halézati integracidjat.

Az inverter optimalis megvalasztasanak alapveté szem-
pontjait szimuldcids szamitasi eredményekkel aldtdmasztva
mutattam be, melyek alapjan az inverter napelemekhez ké-
pest torténd alulméretezése nagyjabol 80%-os teljesitmény-
aranyig gazdasagi szempontbdl kifizetédé. A napelemek di-
namikus makoddését vizsgalva bemutattam a sugdrzas valto-
zasat kovetd jelentOs teljesitményugrasokat és a teljesitmény
véltozasanak sajatos idébeli lefutdsat. A dinamikus hatdsok
elhanyagoldsa az éves szamitasok soran nem okoz jelentds
hibat, a haldzati hatasok vizsgalatanal azonban ennek figye-
lembevétele is fontos lehet.

IRODALOMJEGYZEK

[1] European Photovoltaic Industry Association: Global Market Outlook for
Photovoltaics 2014-2018. http://www.epia.org/news/publications/ (2014. szept. 1.)

[2] Addm G., Baksai-Szabé K.: Napelemes rendszer energiatermelésének
szimulacidja. Elektrotechnika, 104. évf, 12. szam, 2011.

[3]1 Townsend, T. U.: A method for estimating the long-term performance of direct-
coupled photovoltaic systems. University of Wisconsin-Madison, 1989.

[4] Joint Research Centre: Photovoltaic Geographical Information System. http:/
re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ (2014. szept. 15.)

[5]1 PVsyst: Photovoltaic Software. http://www.pvsyst.com/en/ (2014. szept. 15.)

Dr. Dan Andras

professor emeritus

BME Villamos Energetika Tanszék
Villamos Mcivek és Kornyezet Csoport
MEE-tag
dan.andras@vet.bme.hu

Mayer Martin Janos
Gépészmérnck MSc, BME
Villamos Energetika Tanszék
MEE-tag
mayer.martinj@gmail.com

Elektrotechnika 2015/01-02



