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Kivonat— Manapsag, ha energiatermelésrél beszéliink, természetesnek vessziik, hogy
szamolnunk kell a zoéldenergiival. Nemcsak tudoményos kutatisok foglalkoznak a
napelemek energia termelésével, hanem napelemes rendszereket iizemeltetd, telepité és
tervez6 szakemberek képzése is folyik. Az oktatds soran modellek segitik bonyolult
rendszerek megértését. Egy Matlab alapu szimuliciés programot ismertetek, amellyel
kiilonbo6z6 tipusi napelemeket szimulalhatunk. Vizsgalhatjuk az igy eléallitott napelemek
I-U karakterisztikait kiillonb6z6 paraméterek fiiggvényeként. Tovabba rendszereket
épithetiink a szimulalt napelemek soros, pairhuzamos kapcsolasaval. Ezzel a programmal
szemléletesen bevezethetjiik a napelemes rendszereket az oktatasba.

kell avatkozni a fenntarthatosig és a

1 BEVEZETES kornyezet védelmébe.

A fosszilis energiahordozok uralkodé
szerepe véglegesen megpecsételddott. 2
Manapsag olyan  méreteket  Oltott
kornyezetiink szennyezettsége, hogy nem

MEGUJULO ENERGIAK

A. Energiaforrasok

csak gazdasagi, hanem politikai dontést is A kutatisok nagyon régota az
kell hozni a felelds dontéshozoknak, alternativ megoldésok irényéba
ennck a folyamatnak a megallitdsara. A mozdultak el. A fosszilis
vilag energia termelésének 87%-at  energiahordozok  kivaltisa  megujuld
konvencionalis energiahordozokkal  energiaforrasok hasznalataval lehetséges.
éllitjék elo, amelyek elégetéSéVel Ezek kozul megemliteném: a

iiveghazhatast okozd gazok keriilnek a
légkorbe [1]. Ennek kovetkezményeként
tobbek kozott a Foldiink
atlaghdmérséklete is emelkedik.

Ezt a problémat ismerte fel Ader Janos
koztarsasdgi  elndkiink is, amikor
megfogalmazta, hogy tiszta energiara van
sziikség és ,,a nagy kérdés” az, miként

geotermikus energiat, a szélenergiat, a
vizenergiat, a biomasszat, az ar-apaly
energiat, a hidrogént, mint energiaforrast
és véglil a napenergiat.

B. Napenergia

A megujuld energiaforrasok koziil az
egyik legnagyobb potenciallal rendelkezd

tud az emberiség a jovében tiszta
energiahoz jutni és azt tarolni [2]! Ebb6l
lathato, hogy mar politikai szinten is be

energiaforras a Nap. Ezt a kovetkezd
adatokkal érzékeltethetjiik. A Nap masfél
nap (1,5 nap) alatt sugarozza a Foldre azt
az energiat, amely az 0sszes kitermelhetd
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és fellelhetd koolaj készletekben rejlik a
Foldon [3]. A napsugarzas villamos-
energiava alakitasa kozvetlen vagy
kozvetett uton torténhet. Kozvetlenill a
napelemek  képesek  4talakitani a
napsugarzast villamosenergiava. 2015-
ben kb. 65 ezer MW teljesitményii
napelemet telepitettek a vilagon. Ezzel
szemben 1975-ben minddssze csak 2
megawattnyit installaltak [4]. Ez is jol
mutatja, bar Magyarorszag még elmarad
a  kornyez6  orszagok  napelem-
kapacitastol, az  oktatasban  nagy
hangsulyt kell fektetni a megujuld
energia megismertetésére. Ezen belil is a
napelem parkok tervezésére, telepitésére,
bemérésére és  ilizemeltetésére  kell
fokuszalni.

3 NAPELEM JELLEMZOK

A. Napelemek tipusai
A napelem olyan foto-villamos elem,

amely a Nap sugarzasi energidjat
kozvetleniil  alakitja ~ at  villamos
energiava. A napelemek alapanyaga
félvezeto, ahol lejatszodik az
energiaatalakitas.
Napelem tipusok osztélyozasa
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1. abra Napelemek tipusai

A napelemeket alapanyaguk ¢és
formajuk alapjan a kdvetkezok (1. abra)
szerint osztalyozhatjuk. A tovabbiakban a
szilicium alapll, egykristalyos és tobb-
kristalyos napelemekkel foglalkozunk.
Ezek a legelterjedtebb tipusok.

B. Napelemek jellemzd paraméterei

A 2. ébrardl értelmezhetjik a
napelemek jellemz6 paramétereit [5].
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2. abra Napelemeket jellemz6 I-U
karakterisztika

Isc: rovidzarasi aram

Voc: Uresjarasi fesziiltség

MPP: maximalis teljesitmény pont
Impp: MPP-hez tartoz6 aram

Vwmpp: MPP-hez tartoz6 fesziiltség

Minden napelem rendelkezik egy sajat
I-U Kkarakterisztikaval, amelyet az IEC
szabvany szerint Kkell megmérni a
gyartonak. A  szabvany elbifja a
besugarzas értékét, az eszkoz kornyezet
hémérsékletét, a beesdé sugar fliggdleges
irannyal bezart szogét. A szabvany
meghatarozza a fényforrast, a referencia
eszkozt (napelemet), I-U karakterisztika
mérési eljarasanak folyamatat, az I-U
figgvény kiértékelését.
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C. Napelemek helyettesits képe

A napelemek villamos
karakterisztikajanak ~ meghatarozasdhoz
az 3. 4bran lathatd  koncentralt

paraméterii, villamos helyettesitd képet
hasznaljuk. Ezzel jol leirhatd a cellak
elvi miikodése.

S =

3. abra Napelem villamos helyettesito
képe.

Ir a fotonok altal generalt dram, Ry a
parhuzamos veszteségi ellenallas
koncentralt értéke, amivel a napelem
feliiletén keletkez6 veszteségeket vessziik
figyelembe. Rs a soros veszteségi
ellenallas koncentralt értéke, amiben a
napelem  kontaktusain  és  belsé
aramvezetésében keletkezd veszteségek
Osszegzédnek. Ip, a p-n atmeneten Up
fesziiltség  hatdsara  atfolyd  aram
koncentralt értéke. Sotét aramnak is
hivjuk, mivel megvilagitas mentes esetre
vonatkoztatott érték Végil U, az R;
terhelGellenallason atfolyo 1 kiilsé aram
hatasara keletkezett fesziiltség. Az adott
helyettesitd képre a kovetkezd (1), (2)
Kirchhoff egyenleteket irhatjuk fel.

U,=U+1-R, (U

I=1.-1,-—2 (2

Ezek a kiinduld

e

egyenletek a

4  SZIMULACIO

A. Laboratoriumi mérés

Az Obudai Egyetem meghjuld
energiaforrasok  kutatdsara  szolgalo
laboratoriumaban szamos, a napelemek
alkalmazasahoz kapcsolodo laboratérium
is kialakitasra keriilt.

Itt lehetdségiik van a hallgatoknak
kiilénb6z6 tipusu napelemek
alkalmazasat  laboratoriumokban  és
lehet6ség esetén eredeti felhasznalasi
kornyezetben is vizsgalni. A
berendezések egy részét a tetén helyeztitk
el, ahol valdos iddjarasi koriilmények
kozott, kozvetleniil benapozott teriileten
tudnak méréseket végezni. Tovabba
nagyon fontos az Osszehasonlito jellegii
vizsgalat, amikor a kiillonbozé tipusu
napelemek  azonos  kornyezeti  és
besugarzasi paraméterek melletti
termelését tudjak elemezni.

Az id6jarasi kortilmények azonban
nem mindig alkalmasak a mérések
elvégzésére illetve tetszéleges napelemes
rendszerek megépitésére sincs lehetdség.
Manapsag azonban a  szamitogép
hasznalataval szinte korlatlan lehetéségek
allnak rendelkezésiinkre. Egy jol definialt
modellel megvalosithatjuk a megtervezett
rendszert és vizsgalhatjuk, hogy valdban
megfelel-e az elvarasainknak.

B. Modell

A modell egy valosagos folyamat
egyszerlsitett masa, amely csak a
vizsgalat szempontjabol lényeges
elemeket veszi figyelembe Elméleti
modelleknél a matematika eszkoz-

rendszerének (szamok, vektorok és a
koztik  1évé  kiilonbozé  relaciok)
segitségével lehet egy adott folyamatot

vizsgalni. A modszer absztraktabb
jellegli, a matematika szimbolum-
rendszerén keresztiil teremti meg a
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kapcsolatot a vizsgalt folyamat bemeneti
és kimeneti paraméterei kozott [6].

Feladatunk a napelem szimulalésa.
Ismerjiik a napelem villamos helyettesitd
képét, a fizikai folyamatot leird
egyszerlsitett egyenletet. Adott egy
szimulacios program, amelyet
alkalmazva megadhatjuk tetszleges
bemeneti  paraméterek  esetén a
napelemek, napelemes rendszerek 1-U
karakterisztikajat.

C. Szimulacios program

Tudoményos és miiszaki teriileten
nagyon elterjedt, MatLab interaktiv
programot hasznéljunk a modellezés
soran. Az alapprogramot kiilonb6z6
rendeltetésti specialis programok, Un.
toolbox-ok egészitik ki. Ilyen példaul, a
Control System Toolbox illetve a
Simulink Toolbox, amelyek segitségével

komplex rendszerek hierarchikus
megvalOsitasat illetve rendszerek
komponenseinek szimulalasat
végezhetjiik el.

D. Megvalositas

A Simulink eszkoztaranak segitségével
megalkotjuk a napelemet, amelyet egy
valtoztathatd ellenallassal zarunk le (4.

Conference Paper for MAFIOK 2016.
Technical Faculty, Hungary, Székesfehérvar

kapcsolt scopemeter-rel vizsgaljuk az
adott napelem I-U és P-U
karakterisztikait. Bemeneti paraméterként
beallitjuk a napelem jellemzd értékeit és
a kornyezeti jellemzoket.

A napelem paramétereit az el6zoek
soran targyaltuk (2. abra). Kornyezeti
paraméterek a besugéarzasi érték ¢és a
hémérséklet. Atlagos Nap-Fold tavolsag
mellett a Fold 1égkorén kiviil a sugdrzasra
merdleges feliilleten iddegység alatt
ataramlo sugarzasi energia atlagértéke
1353 W/m?, amelyet napéllandénak
neveziink. A Fold felszinére érkezo
sugarzési energia atlagértéke 1000 W/m?,
Ezt a sugarzast azonban szamos egyéb
tényez0 - foldrajzi helyzet, atmoszférikus
viszonyok, napszak stb.- befolyasolja [7].
A napelemek [I-U karakterisztikaja,
maximalis munkapontja fligg a napelem
feliiletére érkez0 sugarzasi intenzitastol,
az az a besugarzasi értéktél és a
kornyezeti hdmérséklettol.

Ezeket az értékeket allithatjuk be, mint
bemend paraméter és szimulalhatjuk a
kiilonb6z6 kdrnyezeti hatasokat. Ez azt
jelenti, ha egy tavaszi, teljesen fedett

égboltot akarunk  beallitani, akkor
bemend paraméterként 15-20°C
hémérsékletet és  200-300  W/m?

abra). A modell kimeneti pontjaira  besugarzasi értéket kell beallitani. Majd a
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4. abra Napelem helyettesitd képének szimulacioja.
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vizsgalando napelem jellemzd
paramétereinek megadasa utan
megkapjuk az adott koriilményekre

vonatkoztatott |-U karakterisztikat.

A hallgatoi és oktatéi szempontbdl is
nagyon hasznos, hogy egy elkészitett

modellen keresztiil vizsgalhatoak a
napelemek, illetve az alapegységet
felhasznalva  tetszbleges  napelemes

rendszer épithet6 ki.

Az kovetkez6 abrakon hallgatdi mérési
eredmények lathatoak. Az 5. abran, adott
napelem cellat vizsgaltak allando
besugarzasi érték mellett, kiilonb6z6
cella hémérsékleten. Mig a 6. abran
kiilonb6zé besugarzasi értékek hatasat
hasonlitottak 6ssze ugyan azon a napelem
cellan. Ezeken a példakon  kiviil
szamtalan lehet6ség rejlik a szimulacios
program hasznalatdban, amelyet az
oktatas ki kell aknazni. Ezzel interaktivva
és érdekessé tudjuk tenni a napelemek
oktatasat.
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5. abra Egy napelem modell 1-U
karakterisztikaja.

R R N

.
35 &
Q

Vev(V)

6. abra Egy napelem modell 1-U
karakterisztikaja.
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