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1. Feladat definialasa

A 21. szézadban a fenntarthato energiaforrasok kiemelt fontossaguva valtak, mivel
az éghajlatvaltozas és a kimeriild fosszilis energiahordozok miatt az energiadgazatnak 0j,
kornyezetbarat megoldasokra kell Osszpontositania. A napelemes rendszerek terén
bekdvetkezd technoldgiai fejlodés és azok széleskdrii elterjedése napjainkban a megtijuld

energiaforrasok egyik sarkalatos pontjava teszi a napenergiat.

A napenergia alkalmazisa a kornyezettudatossag ¢s lizleti racionalitds idealis
Osszehangolasat teszi lehetévé. Az éghajlatvaltozas kihivasai és a fosszilis
energiahordozok korlatozott rendelkezésre allasa miatt a napelemek hasznalataval elért
energia eldallitdsa nem csupan gazdasagos, hanem kornyezetbarat megoldas is. Ebben a
kontextusban kutatdsom kdzéppontjaban a napelemes rendszerek

teljesitményoptimalizéldsa all, figyelembe véve a kdltségoptimalizaciot is.

Kutatdsom {6 célja, hogy bebizonyitsam, hogy mennyire gazdasagos és hatékony
kiilonbozd tipust napelemek alkalmazdsa egy adott napelemes rendszerben. A
gyakorlatban, példaul egy kivitelezd cégnél maradt tipusonként egy-egy darab panel
felhasznalasaval kivanom megvizsgalni, hogy lehet-e ezekbdl hatékony és gazdasagos,

teljes jol miikodoé napelemes rendszert kialakitani.

A vizsgélatom soran a napelemek elrendezéseinek kiilonbozd aspektusait elemzem.
Megvizsgalom, hogy a kiilonb6z6 tipusu paneleket hogyan érdemes elhelyezni annak
érdekében, hogy a rendszer kivehetd teljesitménye a lehetd legnagyobb legyen. Ez azt
jelenti, hogy a rendszer tervezésének soran nemcsak az anyagi szempontokat kell
figyelembe venni, hanem olyan optimalizalt megolddsokat kell taldlni, amelyek
maximalizaljak a teljesitményt. Mindemellett, fontos szempontok kodzé tartozik annak a
vizsgalata is, hogy a kiilonbozd tipusu paneleket hogyan érdemes elhelyezni, annak

fiiggvényében, hogy a napelemes halozat a legoptimalisabban miikodjon.



A MATLAB nevii programot haszndlom a teszteléshez, mivel ismerem a
kornyezetet, és rendelkezik olyan napelem modellekkel, amelyekkel hatékonyan tudom
elvégezni a vizsgalatokat. A program segitségével kiillonbozo elrendezéseket modellezek
¢és elemzem, hogy hogyan befolyasoljak ezek a valtozok a kimeneti teljesitményt és
fesziiltséget. Fontos szerepet jatszik a sztring elhelyezése, hogy a nagyobb teljesitményii
napelemek a sztring végére vagy elejére, és hogy az elrendezésnek milyen hatdsa van a

kimeneti teljesitményre teljesitmény és fesziiltség szempontjabol.

A kornyezettudatossdg napjainkban egyre fontosabb szerepet jatszik, és az
energiadgazatban tett eréfeszitések kiemelkedd jelentdséglick. A napelemek elterjedése
nem csupan egy technologiai elérelépés, hanem egy olyan mozgalom része is, amely a
fenntarthato energiaforrasok iranti elkotelezettséget tiikrozi. A napelemek kdrnyezetbarat
termelése €s lizemeltetése révén hozzajarulnak a kéaros kibocsatasok csokkentéséhez, és
a napenergia tiszta, megujulo forrassa valasaval, illetve hozzajarulnak az éghajlatvaltozas

elleni kiizdelemhez.

A napenergia iranti kereslet egyre ndvekszik, mivel az egyének, vallalkozasok és
korményok egyarant felismerik a napenergia gazdasagi és kornyezeti elényeit. A kisebb,
héaztartasi méretli kiserémiivek terjedése szintén része ennek a trendnek, amely a
decentralizalt energia eléretorését jelzi, ahol az egyéni haztartdsok is aktiv szerepet

jatszanak az energia eldallitasaban.

Ez a kutatds tehat nemcsak technikai szempontbol érdekes, hanem gazdasagi és
fenntarthatosagi szempontbol is, mikdézben hozzajarul a napenergia optimalis
kiaknézasahoz és az energiatermelés hatékonysagahoz. Az eredmények remélhetdleg
segitenek a jovo napelemes rendszerek tervezésében, amelyek nem csak hatékonyak és

koltséghatékonyak, hanem kdrnyezetbarat megoldasok is.



1.1. Kutatasi eredmények [1], [2]

Szakdolgozatom soran arra fokuszalok, hogy kiilonbozd tipusi napelemek
Osszekapcsolasa milyen mértékben befolydsolhatja a teljes napelemes rendszer
teljesitményét ¢és hatékonysdgat. A  kutatdsom alapvetden azon kérdésekre
koncentralodik, hogy a kiilonb6z6 napelem tipusok és teljesitmények kombinalasa

érdemes-e, illetve a napelemrendszer teljesitményére milyen mértékben van kihatassal.

Az alternativ energiaforrasok, kiilondsen a napenergia kiakndzasa terén folytatott
kutatdsoknak kiemelt jelentdsége van a fenntarthatd energiaellatds eldmozditasaban.
Ebben a dinamikus kutatdsi teriileten azonban kiilonbdzé tudoméanyos eredmények
megragadasa ¢és értelmezése kulcsfontossagi. Madas kutatasok eredményeinek
megismerése ¢s figyelembevétele elosegiti a széleskoriibb megértést és a tudomanyos

fejlodést.

A kutatdsommal kapcsolatban tobb hasonld cikket is talaltam, melynek kutatasi
eredményeik azt hangsulyozzak, hogy hogy az energiaveszteségek jelentds mértékben
fiiggnek attol, hogy hogyan kapcsoljuk o6ssze a kiilonbozé tipusu napelemeket egy
rendszerben. A kutatasokban tobb kiilonbdzd napelem tipusok soros, illetve parhuzamos
kapcsolasanak lehetdségét szemléltették, valamint azt, hogy hogyan lehet mégis a
kiilonbozd panelek esetén egy olyan rendszert épiteni, ahol minimalizalni tudjuk a

teljesitmény veszteséget.

Péarhuzamos kapcsolds esetén az aramkiilonbségek okozta veszteség mérsékelt,
mivel az Osszesitett aram mindig a kisebb értékhez igazodik. Ugyanakkor, soros
kapcsolds soran a fesziiltségkiilonbségek nagyobb mértékii teljesitményveszteséghez
vezetnek, mivel az Osszesitett fesziiltség mindig a kisebb értékhez igazodik. Amikor
kiilonbozd aramu paneleket parhuzamosan kotiink 6ssze, az dsszesitett aramot a kisebb
érték hatarozza meg, ami csOkkenti a teljesitményt. Ugyanebben az esetben soros
kapcsoldas sordan a fesziiltség a kisebb értékhez igazodik, ami tovabbi
teljesitményveszteséget eredményez. Ezen megfigyelések azt sugalljak, hogy az azonos
vagy kozel azonos aramu és fesziiltségli modulok kombinalasa kulcsfontossagi a
hatékony napelemes rendszer tervezéséhez, és az eredmények alapjan hangsulyozza az

optimalizalt 6sszekapcsolas fontossagat a veszteségek minimalizalasa érdekében.



A kutatdsban felvetésre keriil két megoldasi modszer is, az egyik, ahol a
napkollektorok és a toltévezérlé ugyanarra a rendszerfesziiltségre vannak tervezve.
Példaul, ha két kiillonboz6é 12 V-os napkollektor (100 W és 50 W) 0sszekapcsolasaval,
ezek lehetnek eltérd tipust tipusuak, eltérd gyartotdl szarmazdé PV panelek. Ezt a
modszert nem csak kiilonbozé panelek esetén hasznaljak, hanem kiilsé kornyezeti
tényez0 (pl. arnyék) altal okozott esetleges teljesitmény romléds kikiiszobolésére. A
masodik megoldasi modszer az, amikor a napelemek névleges fesziiltsége nagyobb, mint
a rendszer fesziiltsége. A két magasabb fesziiltségli napkollektort (100 W /24 V és 200
W / 24 V) csatlakoznak egy méar miikodé 12 V-os napelemes rendszerhez. Ebben az
esetben egy lefelé 1ép6 MPPT toltdvezérldt kell alkalmazni annak érdekében, hogy a 24
V-os napkollektorok fesziiltségét 12 V-ra csdkkenteni lehessen. Az MPPT vezérlok a
fesziiltségkiilonbséget hatékonyan atalakitjak, és majdnem kétszeres kimeneti dramot
biztositanak a PWM vezérlokhoz képest, igy a teljesitményiik is majdnem kétszerese

lehet.

A kutatasbol kideriil, hogy dmbar allitadsuk szerint, nem tilos, de nem is javasolt
tobb, kiilonbozd napelemek keverése. A probléma az eltérd elektromos jellemzdok
(fesziiltség, amper, teljesitmény) eltérése okozza, ezaltal kulcsfontossagu, hogy ugy
kombinaljuk, hogy kozel azonos aramu és fesziiltégli modulok legyenek, hogy

hatékonyan mitkddjon a rendszer.



2. Elméleti attekinto

Szakdolgozatom fokuszéban a kiilonb6zé napelem panelek Gsszekapcsolasanak
kutatdsa 4ll, kiemelve a napenergia hatékonyabb felhasznaldsdnak lehetdségeit. A
témavalasztas mogotti motivaciot az energiahatékonysag iranti novekvo tarsadalmi igény
adja, kiilonféle kihivasokkal nézve szembe az energiaszektorban. A napenergia
kiakndzasanak fontossagat nem csupan kornyezetvédelmi szempontok alapjan
hangsulyozom, hanem az energiahatékonysag és fenntarthat6 energiaellatas elémozditasa

szempontjabol is.

A fotovoltaikus celldk az elektromos aramot kozvetleniil napfénybdl termelik.
Kutatdsomban alaposan kifejtem ennek a technologidnak a Iényegét, azaz hogyan
képesek a fotovoltaikus celldk a napenergiat villamos aramma alakitani. Részletezem a
kiilonbozd fotovoltaikus cella tipusokat, beleértve a szilicium alapt mono- és
polikristalyos celldkat, valamint a vékonyrétegli celldkat. Emellett bemutatom ezek
alkalmazasanak elonyeit, példaul a kornyezetbarat energiaeldallitast és a hossza
¢lettartamot. A napelem rendszerek sokféleségét is részletesen elemzem, figyelembe véve
a technologiai fejlédés soksziniiségét. Kitérek a hagyomanyos, halézatra kapcsolt
rendszerekre, valamint az autondém, off-grid rendszerekre. A kutatdsom soran feltarom,
hogyan alkalmazkodnak ezek a rendszerek a valtozatos felhaszndlasi teriiletekhez,
beleértve a haztartdsi, ipari és mezOgazdasagi alkalmazasokat. A hdztartdsi méretli
kiserdmiivek bemutatasanal részletesen kifejtem ezek felépitését és azokat az alapvetd
tartozékokat, amelyek elengedhetetlenek a hatékony miikddésiikhoz. Az inverterek
szerepét, a napelemek rogzitését és az akkumulatorok szerepét is részletezem, kiemelve,
hogy ezek a komponensek miként segitik el a megujuld energidval vald hatékony

gazdalkodast.

Kutatdsom nem csupan technologiai szempontbdl kiemelkedd fontossagli, hanem
azt is hangstlyozom, hogy a napenergia hatékony kihasznaldsa milyen mértékben jarul
hozzd az energiahatékonysdg ndveléséhez ¢és a fenntarthatd energiaellatas
elémozditasdhoz. Ezenfeliil azt, hogy az alternativ energiaforrdsok hatékony kiaknazasa
miként illeszkedik a tarsadalmi feleldsségvallalds és a globalis kdrnyezetvédelmi

torekvések szélesebb keretrendszerébe.



2.1. Fotovoltaikus cella 3

A napelem fajtadkat két nagy csoportra lehet osztani, a kristalyos és a vékonyfilm
tipustiak. A kristalyos tipustiak kozott megkiilonboztetiink monokristalyos és
polikristalyos napelemeket. A vékonyrétegli napelemek gyartasanal a hordozorétegre
gdzolik fel a félvezetd rétegeket, ezaltal akar hajlékony panel is elkészithetd. Az ilyen
jellegli eszkozoknek a hatadsfoka nem tal jo 5-8% koriil van, illetve ugyanakkora
teljesitmény esetében is a kristadlyos napelemek nagyjabol haromszor kisebb helyet
foglalnak el. A kristalyos napelemek szilicium cellakbol épiilnek fel, amik egy edzett
iiveglap és egy tobbrétegli miianyag hatlap kozott vannak. A monokristalyos cellak
fekete-sziirke arnyalatiak és nyolcszogletiiek, mig a polikristalyos modul kék-lila szinii

¢és négyszoglet alakuak.

2.1.1. Monokristalyos modul

A sziliciumot a monokristdlyos napelemre egy elektromos térben huzzak henger
alakara, ami egy tomb szerkezetben szdrad meg, majd ezt szeletelik. Ennek a tipusnak a
hatasfoka 14-17% kozott van. Kifejezetten érzékeny az arnyékhatasra, tehat nagyon

fontos a j6 d6lésszog és a megfeleld tajolas megtervezése.

Monocrystalline
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2.1.1.1. abra: Monokristélyos modul [4]
Ezek a modulfajtak élettartama atlagosan 25 évnek mondhaté. A polikristalyos
szerkezettel Osszehasonlitva a fent emlitett dragabb, viszont teljesitményiik nagyobb.
Hatranya, hogy az eldallitasa joval dragabb, mint a tobbi modul fajtanal, illetve nagy

homérséklet hatasara a teljesitménye csokken.



2.1.2. Polikristalyos modul

A polikristalyos modulok olcsébbak, mint a monokristalyos szerkezeté, hiszen
eléallitasuk kevesebb id6t és energiat igényel. A cellakat négyzet alapti tombokben dntik
ki, a szilicium tobb kristalyszerkezetben dermed meg. Ennek a tipusnak a hatasfoka 14-

16% kozott van.

Polycrystalline

2.1.2.1. abra: Polikristalyos modul [5]

Erzékeny az arnyékhatasra, de kevésbé, mint a monokristalyos, ezéltal a szort fényt is
jobban viseli. A legnagyobb eldnye neki, hogy a magas homérsékletre
teljesitménycsokkenéssel tud reagalni. A legelterjedtebb tipusnak szamit, erdémiiveknél,
illetve haztartasi méretii napelemes rendszereknél alkalmazzak. Hatranya, hogy a magas

hémérséklet kovetkeztében a teljesitménye csokken.



2.1.3. Vékonyréteg vagy vékonyfilm modul

Leggyakoribb fajtai: amorf szilicium (aSI), kadmium-tellurid technologia (CdTe),
illetve a réz-indium-diszelenid (CIS). A vékonyréteg modulok egy egységesen bevont

feliilettel késziilnek, néhany mikron vastagsagban viszik fel a félvezetd réteget.

Amorf CdTe Amorf Si

2.1.3.1. abra: Vékonyréteg modul [6]

A napelemen lézeres bevagasok vannak, amik a Volt-Amper kedvezébb bedllitasa
miatt sziikségesek. Hatdsfoka alacsony, 6-8% kozott van. Az eldbb fent emlitett két tipus
koziil ez az, ami a legkevésbé érzékeny a szort fényre és az arnyékhatasra. Megfeleld
ddlésszog beallitasa 30-60° kozott van, mig az elsd kettd esetében nagyjabol 45°-ra tehetd.
Elénye, olcso, hajlithato, tehat domboru feliiletek is lehet alkalmazni, illetve, hogy nagy

hétiird képessége van, ezért példaul sivatagokban is tudjak alkalmazni.

Hatranya, hogy nagy feliiletre van sziikség, hogy érdemi energiatermelés legyen,

rovidebb az élettartama, mint a kristalyos szerkezetlieknek.



2.1.4. Hibrid napelem

A hibrid napelem technologia két eljarasnak az o6tvozete. Ez a PV modulfajta
egyszerre miikddik napkollektorként, illetve hagyomanyos napelemként is, azaz meleg

viz és energia termelésére is alkalmas egyszerre.

2.1.4.1. dbra: Hibrid napelem [7]
A panelen 1év6 szilicium rétegek napfény hatasara eléallitja a villamosenergiat, ezzel
parhuzamosan a modulra szerelt folyadék keringetd a felmelegedést biztositja. A
teljesitmény stabilitasat az biztositja, hogy amig a felmelegedést tudja biztositani, vele

parhuzamosan a folyadék hiiti is a panelt.

A rendszer hatrdnya az, hogy a komplexitdsa miatt probléma esetén bonyolult a

javitas, illetve draga.



2.2. Napelemes rendszerek (s

Napelemes rendszerek kiilonboz0 tipusokban léteznek, amelyek alkalmazkodnak a
kiilonféle energiaigényekhez ¢s felhasznalasi teriiletekhez. A két {0 kategoria a halozatra
kapcsolt (grid-tied) és az autoném, off-grid rendszerek. A ketté Otvozete, a hibrid
rendszerek, melynél lehetdség van a haldzat csatlakozasara, mikozben rendelkeznek

onfenntartd képességekkel is.

2.2.1. Haldzatra csatolt rendszer (On-Grid, Grid paralell)

A halozatra csatolt rendszer 0 részei az d&ramszolgaltato tulajdonu inverterek, tomb
DC levalaszto, toltésvezérld és a teljesitménymérd. Ennél a kialakitdsi rendszernél
nincsen akkumlator haszndlat, hanem a pluszban megtermelt, illetve fel nem hasznalt
energidkat visszataplaljuk az dramszolgaltatod tulajdondban levd elektromos hélozatba.
Ezért sziikséges az aramszolgaltato altal jovahagyott invertetereknek a hasznalata, hiszen

fontos biztonsagi eldirdsoknak kell megfelelni.
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2.2.1.1. abra: Halozatra kapcsolt napelem rendszer felépitése [9.]

Ha az aramszolgaltatd altal biztositott halézaton aramkimaradas van, akkor a
rendszer inverterének is azonnal le kell kapcsolddnia a haldzatrol. Ezen rendszereket
hasznaljak a legtobb haznal, lakohelyen. Eme rendszer eldénye, hogy konnyebb,
egyszerliibb fenntarthatésag a tobbi rendszerrel szemben, koltséghatékony telepités,

egyszerl szinkronizalas.



2.2.2. Szigetiizemi rendszer (Off-Grid)

A szigetiizemil rendszer f0 részei a napelemes toltésvezérld, racs nélkiili inverter,
DC levalaszto kapcsold, tartalék generator, illetve az akkumlator. Az Off-Grid rendszer
az On-Grid rendszer ellenkezdje. Ennek a rendszernek elénye, hogy nem csatlakozunk a

villamosenergia halézathoz, hanem 6nalléan miikddik.

Szigetiizemii napelemes rendszer

Napelem panel

AC ellatas
a hazhoz
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2.2.2.1. dbra: Szigetiizemii rendszer felépitése [10.]

A megtermelt energiat kozvetleniil fel tudjuk hasznalni vagy az akkumlatorokba
toltjiik késobbi felhasznalas céljabol. A szigetiizemii rendszerek nagy eldnye, hogy
teljesen fliggetlenséget jelent a halozattdl, illetve a legtobb napelem rendszernél sziikség
van  valamilyen gazolajjal mikodd  generdtorra, ami  dragabb, illetve

kornyezetszennyezdbb.

Ezeknek a kiépitése altalaban olyan helyeken torténik, ahol nincsen d&ramszolgéltato
vagy csak korlatozott elérhetdséggel, mint példaul a tanyak. Ezen rendszerek hatranya,
hogy energiapazarlas, magas ar, illetve megbizhatatlansag jellemzi a hosszabb tavu,

kevésbé kedvezd idOben.



2.2.3. Vegyes iizemi rendszer (Biomal)

A harmadik tipusti rendszer a hibrid napelemes rendszer. Ez az elsé két rendszer
legjobb tulajdonsagainak az Otvozete. Egyarant van az daramszolgaltatéi haldzathoz

csatlakoztatva, illetve a megfeleld akkumlatorokkal is el van latva.

HOME HYBRID SOLAR PLANT

2.2.3.1. abra: Vegyes iizemii rendszer felépitése [11.]

Az er6t, amit kozvetleniil a nap energidjanak elnyelésével termel, valtoaramma
alakitja at és ezt viszi at azonnal a hal6zatba. A halozatbol a haz kozvetleniil taplalja az

aramot ¢és a felesleges energiat itt is az akkumlatorokban taroljak.

Ha nem tud mar tobb villamos energiat eltarolni, akkor az atvitel ledll,
visszairanyitjdk vagy a halézathoz csatlakozd egyéb helyekre atiranyitjak. Ennek a
rendszernek eldnye, hogy bovithetd, jobb energiagazdalkodas, illetve a rugalmassag, a

rendszer és a halozat korlatozas nélkiili hasznalata.

Hatranya, hogy magas karbantartasi koltsége van, nagyon nagy helyet foglal, magas

telepitési koltség jellemzi.



2.3. Inverter

Az inverter miikodése két 0 1épésbol all. Eldszor is, a napelem modulok altal
termelt egyenaram (DC) egy DC/DC inverterbe keriil, ahol egy transzformator 320-400
voltos egyendramma alakitja azt. Ezt kovetden az energia tovabb halad a DC/AC
atalakitoba, ahol tranzisztorok gondoskodnak a kimenet valtakoz6 adramma torténd

atalakitasarol, mely mar a megszokott 230V/50Hz-es szabvany szerint miikodik.

2.3.1. abra: Inverter [12.]

Az inverter kivalasztasanal kulcsfontossagi tényezé az inverter hatasfoka. A
hatasfok azt mutatja, mennyi energia veszteséggel jar az atalakitds folyamatdban. A
transzformatoros inverterek altalaban 95-96%-os hatasfokkal rendelkeznek (csupan 4-5%

veszteség), mig a modern inverterek hatasfoka elérheti a 96-98%-ot.

Az inverterek méretezése is fontos az optimalis miikodéshez. A piacon kiilonb6z6
teljesitményti inverterek allnak rendelkezésre, €s kivalasztasuknal figyelembe kell venni
a napelem rendszer csucsteljesitményét. Tul nagy inverter esetén jelentds veszteségek
keletkezhetnek, mig az alulméretezett inverter nem hasznositja ki teljes mértékben a

rendszer potencialjat.



Kisebb napelem rendszer esetén egyfazist inverter is elegendd lehet, mig nagyobb
teljesitményli rendszereknél haromfézisti inverter sziikséges. Az inverterek kiilonbozo
tipusai kiilonb6zo sziikségletekre szabott megoldasokat nyljtanak a napenergia-
rendszerekben. A hagyomanyos, halozatiizemi inverterek megbizhatoak és tartosak, de

nem képesek energiat tarolni.

A mikro inverterek kisebbek, Onalloan szabalyozhatok, de tobb karbantartdst
igényelnek. A smart inverterek optimalizaljak a teljesitményt, még nehezitett
koriilmények kozott is és online monitorozast biztositanak. A hibrid inverterek sajat
akkumulatorral rendelkeznek, lehetévé téve az energiatarolast ¢és az Onallo
energiaellatast. A szigetiizemi inverterek 6nallo szigetként miikodnek, idedlisak olyan

helyeken, ahol nincs halozati d&ram, példaul tanydkon vagy tavoli hazakban.

A napelem inverterek elhelyezésénél ajanlott, olyan beltéri helyiséget vélasztani,
ami hiivos, szaraz és pormentes. Bar az aramatalakitok rendelkeznek iddjarasallosaggal,
a tetétér vagy padlas nem idedlis, mivel a nyari hémérséklettel konnyen

tulmelegedhetnek, ami kockézatot jelenthet.



2.4. HMKE rendszer

A HMKE (Héztartdsi Meéretii KiserOmiivek) azon villamosenergia-termeld
berendezéseket jelenti, amelyek kozcélu kisfesziiltségli halozathoz vagy kisfesziiltségli
magan- vagy Osszekotd vezeték halozatra csatlakoznak, ahol az erdmiivi névleges
teljesitOképesség nem haladja meg a felhasznald rendelkezésre allo teljesitményét és

maximum 50 kVA. [13.]

A napelemtablak soros ¢és parhuzamos kapcsolasaval szabalyozhaté az
aramatalakito (inverter) bemeneti fesziiltsége, amely az egyenaramu energiat alakitja at a
halézati fesziiltségnek megfeleld valtakozo aramma. Egy 1 kW teljesitményii

napelemrendszer évente koriilbeliil 1000-1100 kWh villamos energiat szolgéltat.
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2.4.1. abra: HMKE rendszer felépitése [14.]

A napelemrendszerek tipusai kozott jelenleg az amorf és a kristalyos (mono- és
polikristalyos) napelemek hasznélata jellemzd. Az amorf napelemek kedvezobb arral
rendelkeznek, de élettartamuk ¢és hatasfokuk koriilbeliill a fele a kristalyos
napelemekének. A kristalyos napelemek kozott a polikristalyos valtozat szort fénynél
teljesit jobban, mig a monokristalyos tiszta napsiitésnél. A kiilonbség az éves termelt

energiamennyiségben nem szamottevo.



A napelemrendszer részei tartdszerkezetre rogzitett —napelemmodulok,
tartoszerkezet, csatlakoztatdst biztositd specidlis kdbelek, valamint az aramatalakito

(inverter).

A Haztartdsi Méreti Kiserémiivek rendszerének hatékony és biztonsagos
mitkodése érdekében két f6 védelmi szintet alkalmaznak: DC (egyenaram) oldali és AC

(valtakozo aram) oldali védelem.

DC (egyenaram) oldali védelem részei:

o Tulfesziiltség-védelem (DC SPD): Az egyenaramu oldalon taldlhatod
tulfesziiltség-védok célja, hogy megakadalyozzdk a napelemek
tulfesziiltségnek vald kitettségét, kiilondsen villimcsapéasok esetén. Ezek a
berendezések elvezetik a tulfesziiltségeket, védelmet nytjtva ezzel a
napelemeknek és az egyenaramu oldalnak.

o Aramkor megszakadas-érzékelok: Az ilyen eszkozok a napelemek vagy a
kapcsolodo kabelek megszakadasat észlelik, gyorsan kikapcsolva az érintett
részeket. Ez minimalizalja a rendszer hatékonysagvesztését és hozzajarul a
hosszl élettartamhoz.

e AC (valtakoz6 4ram) oldali védelem:

o Tulfesziiltség-védelem (AC SPD): Az inverter kimenetén telepitett
tulfesziiltség-védok megvédik az invertert a valtakozo aram oldalon
jelentkezd tulfesziiltségektdl.

o Aramszakadas-védelem: Az aramszakadast vagy rendellenességeket a
valtakoz6 dram oldalon észleld eszkdzok azonnal lekapcesoljdk az érintett

részeket, biztositva a rendszer és az épiilet biztonsagat.



A Haztartasi Méreti Kiserémiivek (HMKE) napelemrendszerek hatékony
milkddése és biztonsaga érdekében szamos védelmi intézkedést alkalmaznak mind az
egyenaramu (DC), mind a véltakozé aramu (AC) oldalon. Az egyenaramt oldalon
tulfesziiltség-védelmi eszkdzok védik a napelemeket villamcsapédsok esetén, mig az
aramkor megszakadas-érzékelok gyorsan reagalnak a megszakitasokra, minimalizalva

ezzel a rendszer hatékonysagvesztését.

A valtakoz6 aram oldalon tulfesziiltség-védok védelmezik az invertert a valtakozo
aram tulfesziiltségeitdl, mig az aramszakadas-védelmi eszkdzok azonnal lekapcsoljak az
érintett részeket rendellenesség esetén. Ezek a védelmi rétegek dsszességében biztositjak
a HMKE rendszerek stabil és biztonsagos miikodését, hozzajarulva a fenntarthatod

energiaellatashoz és kdrnyezetvédelemhez.



2.5. Mikodési karakterisztikak

A napelemek mitkddési karakterisztikdinak abrazolasa kiilonbozé grafikonok és
jelleggorbék segitségével lehetdveé teszi a napenergia rendszerek tervezdi és lizemeltetdi
szamara, hogy megértsék és optimalizaljdk a napelemek teljesitményét kiilonbozd
koriilmények kozott. Az aldbbiakban részletesebben kifejtem, miért fontosak ezek a

karakterisztikdk és hogyan segitenek a napelemek miikodésének megértésében.

A napelemcella a legnagyobb aramot nulla fesziiltség alatt adja le, ez a rovidzarasi
aram. Fesziiltség novelése mellett az dram kezdetben allandonak tlinik, majd hirtelen
csokken. A vizszintes tengelymetszetét a gorbének, ha dram nem folyik rajta, az az
iiresjarasi fesziiltség. Az dbran lathato, a teljesitmény fesziiltség gérbéje is a napelemnek,

ami a villamos teljesitményt a fesziiltség fliggvényében abrazolja.

A napelemek legnagyobb teljesitménye olyan pontra esik, ahol az aram és
fesziiltség értékei viszonylag magasan vannak. Ez a pont lesz az MPP pont (Maximum
Power Point). A napelemek lizemeltetése soran célszerti arra torekedni, hogy a napelemek

miikddése minél kozelebb keriiljon az MPP-hez. [15.]
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2.5.1. abra: Napelem aram-fesziiltség és teljesitmény-fesziiltség
Jelleggorbéje [16]

A rovidzarasi aram képlete:

Ise = ph
[17]
ahol,
o Ii-névleges rovidzarasi dramerdsség,
o [,,-fotoaram referencia érték
Az liresjarasi fesziiltséget az alabbi képlet alapjan lehet meghatarozni:
k*T I I
Uoc =—*1n<p—h) +1=U, *ln(p—h+ 1)
e I I
[18]

ahol,
o Uo- Uresjarasi fesziiltség
e k- Boltzmann-alland6
e T- Homérséklet
e ¢- Napelem anyagara jellemz0 tiltottsav szélessége

o Ur Termikus fesziiltség



Jelleggorbék iddjarasfiiggése:

10

z
G 6
v
w
u
20
@
=
o —— 1000 W/m?, 25 °C
< 800 W/m2, 25 °C
20— 600W/m?, 25 °C
—— 400 W/m?, 25 °C
— 200 W/m?, 25 °C
0
o 3 10 15 20 5 30 £ 0

Feszultség, U [V]

2.5.2. abra: Napelem-fesziiltség jelleggorbéi, eltéré
fényintenzitasok esetén [19.]

Az abran lathatd, hogy a napelem kimeneti fesziiltsége hogyan valtozik a kiilonb6z6
fényintenzitasok mellett. A fényintenzitds jelentds csokkenésekor a rovidzarasi aram is
hasonl6 mértékben csokken, azonban az iiresjarasi fesziiltség csak néhany voltot csokken,

igy azt j6 kozelitéssel konstansnak tekinthetjiik a fényintenzitas fliggvényében. [20.]
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2.5.3. abra: Napelem sugarzasfiiggésének jelleggorbéje [21.]
A napelemcellak hémérséklete elsdsorban az iiresjarasi fesziiltséget befolyasolja,
mely kozel linedrisan csokken a hdmérséklet emelkedésével. A hdmérséklet emelkedése

noveli a rovidzaréasi dramot is, de ennek hatdsa joval kisebb aranyban érinti a fesziiltséget.



A jelleggorbék iddjarasfiiggésébdl kovetkeztetni lehet arra példaul, hogy hogyan
valtozik a napelemek teljesitménye és hatasfoka kiilonbozd kornyezeti feltételek mellett.
A jelleggorbék fontosak a rendszerek méretezése sordn is, hogy biztosithassuk példaul az
inverterre csatlakoztatott napelemek araméanak és fesziiltségének mindig az inverter

mitkodési tartomanyéaban vald maradésat.

Osszességében a napelem jelleggdrbéinek iddjarasfiiggése és a kiilonbozd
fényintenzitasok mellett késziilt jelleggdrbék  kulcsfontossagti  informaciokat
szolgaltatnak a napelemek teljesitményének ¢és miikodésének megértéséhez. Az
iddjarasfiiggd jelleggorbék segitik a hatasfok valtozasanak nyomon kovetését, kiillonbozo

iddjarasi koriilmények kozott.

Emellett a napelem-fesziiltség ¢és aram-fesziiltség jelleggdrbék segitik a
rendszertervezést, lehetdvé téve a megfeleld konfiguracio kivalasztasat és a maximalis
teljesitmény elérését eltérd fényintenzitasok mellett. Ezek az informaciok esszencialisak
a napelem rendszerek hatékony méretezéséhez és optimalis miikodéséhez, valamint
segitik a rendszer karakterisztikdinak atfogd megértését az iddszakos valtozasok és

kornyezeti tényezok fliggvényében.



3. Megoldasi javaslat kifejtése

Szakdolgozatom kozéppontjaban a kiilonbdz6 napelem tipusok kombindcidjanak
hatasa 4ll a napelemes rendszer teljesitményére €s hatékonysagara. A kutatas célja, hogy
megvizsgalja, milyen mértékben befolydsolja a napelemrendszer teljesitményét, ha
kiilonbozd tipusu és teljesitményili napelemeket kombinalunk. A vizsgélatok sordn harom
kiilonbozd gyartotdl szarmazd és eltérd tipusu napelemeket hasznalok, és a rendszer
részletes modellezését és szimulacidjat a MATLAB Simulink szimulacids kornyezet

segitségével végzem el.

A MATLAB Simulink kdrnyezete hatékony eszkozdket nyujt a dinamikus rendszerek
modellezésé¢hez, szimulacidjahoz és teszteléséhez. A program rendelkezik szdmos
beépitett blokkal és szolgaltatassal, amelyek lehetové teszik a napenergiarendszerek
pontos és részletes modellezését. Az eredményeknek a rogzitését kiilonbozé blokk
segitségével lehet, ami lehetévé teszi a szimuldcido eredményeinek kdnnyli tovabbi

elemzéseit, 0sszehasonlitasait és vizsgalatait a MATLAB munkateriiletén.

A teszteléseknél négy forgatokonyvet alkalmazok:

o Az elsd tesztben a legalacsonyabb dramerdsségii napelemek keriilnek kozel az
inverterhez.

e A masodik teszt soran a legnagyobb aramerdsségii napelemeket helyezem
kozel az inverterhez.

e A harmadik teszt vegyes elrendezést alkalmazok, ahol az alacsony és magas
aramerdsségli panelek felcserélésre keriilnek, igy az inverterhez kozel mind a
két aramerdsségili napelem keriil.

e Az utolso tesztelés soran a kdzel azonos fesziiltségii, de nagyobb dramerdsségii

napelemek kertil az inverter kdzelébe.



3.1. Matlab Simulink szimulacios kornyezet

A MATLAB Simulink szimulacios kornyezet kivaldéan alkalmas a rendszerek
modellezésére ¢és szimuldlasdra, amelyeket a valds vilagban nehéz lenne mas
modszerekkel vizsgalni. A program intuitiv grafikus feliilete lehetévé teszi, hogy a
felhasznalok konnyedén 1étrehozzanak és testre szabjanak blokkokat, igy akar komplex
rendszerek is konnyen modellezheték. Ennek kdszonhetden a Simulink segitségével a
felhasznalok gyorsan és hatékonyan tudnak megvaldsitani és vizsgélni kiilonbozd

rendszereket.

A szakdolgozatomban azért valasztottam a MATLAB Simulink tervezoi
kornyezetet, mert mély ismeretekkel rendelkezem a programrol, illetve kivaléan tudom
alkalmazni a szakdolgozatomban szerepld napenergia-rendszerek teljesitményének
modellezésére. Az egyik kiemelkedd tulajdonsaga a karakterisztika tablazat kirajzolasara
val6 alkalmassaga. Ez a funkci6 rendkiviil hasznos a napelem tipusok karakterisztikainak
pontos modellezéséhez ¢és azok hatdsainak részletes elemzéséhez a rendszer
teljesitményére. A program segitségével konnyen modellezhetd, hogy egy adott napelem
tipusa hogyan befolyasolja a rendszer teljesitményét. Az atlathat6 blokkok és kapcsolatok
segitik a rendszer Osszetettségének megértését. A szimulacios eredmények vizualizacidja
tovabb segit a rendszer dinamikdjanak és a kiilonboz6 paraméterek valtozasainak

hatasainak megértésében. [22.]

A MATLAB Simulink széleskorti alkalmazhatosagét hatékonyan kamatoztatom a
napenergia-rendszerek modellezése terén. A program 4tlathat6 feliilete és sokoldalusaga
révén konnyen vizualizdlhatom a rendszer viselkedését és megérthetem, hogy a
kiilonbozd napelem tipusok alkalmazésa milyen hatdssal van a rendszer teljesitményére.
A karakterisztika tablazat kirajzolasdnak képessége tovabb fokozza a modellezés
pontossagat, eldsegitve a szakdolgozatban bemutatott eredmények magas szinvonala és
érthetd prezentdcidjat. Ennek eredményeként a kutatdsom hozzdjarul a napenergia-

rendszerek teljesitményének jobb megértéséhez és optimalizalasahoz.



3.2. Alkalmazott modellek ismertetése

3.2.1. Feladat ismertetés

Napjainkban a megtjuld energiaforrasok, kiillonosen a napenergia, egyre inkabb
elétérbe keriilnek az energiatermelés terén, hozzéajarulva a fenntarthato6 és kornyezetbarat
energiatermelés  fejlodéséhez. Ebben a kontextusban a napelemrendszerek
teljesitményének optimalizalasa és hatékonysdganak novelése kiemelkedd jelentdségilivé
valik. A szakdolgozatom célja, hogy mélyrehatéan megvizsgaljam, hogyan befolyasolja

egy rendszer teljesitményét tobb kiilonbozo tipusti napelem panel kombinéciodja.

Ezen tanulméany keretében harom kiilonb6z6 gyartotdl szarmazéd napelem tipus
felhasznalasaval vizsgalom a rendszert. A kiillonboz6é gyartoktdl szarmazo napelemek
hasznalata sokszinliséget és lehetdségeket teremthet a rendszer tervezése soran. A gyartok
altal alkalmazott technologidk, anyagok €s tervezési jellemzok eltérése miatt a kiilonbozo

tipust napelemek kiilonbdz0 karakterisztikakkal rendelkeznek.

A MATLAB Simulink szimuldciés kornyezetet valasztottam a rendszer
modellezésé¢hez és szimulacidjahoz. Ennek a dontésnek az alapja az, hogy a MATLAB
Simulink rendkiviil hatékony eszkdz a dinamikus rendszerek modellezéséhez és a
komplex rendszerek viselkedésének szimuldlasahoz. A program lehetévé teszi
szamomra, hogy valdsaghiien modellezhessem a kiilonb6z6 napelem tipusokat, és
vizsgalhassam, hogy ezeknek a kiilonféle tipusoknak a kombinacidja miként befolyasolja

a rendszer teljesitményét.

Ezen bevezetés alapjan a tovabbiakban részletesen elemzem majd a harom
kiilonbozd gyartd altal szallitott napelem tipus jellegzetességeit, majd a MATLAB
Simulink segitségével kidolgozott modelleket hasznidlva bemutatom a rendszer

teljesitményének szimulaciojat és az eredmények értelmezését.



3.2.2. Simulink modellezés

A MATLAB Simulink szimulaciés kornyezetet a szakdolgozatomban azért
valasztottam, mert rendelkezem mély ismeretekkel a programrodl, és hatékonyan tudom
alkalmazni a napenergia-rendszerek teljesitményének modellezésére. A program
atlathato feliilete ¢és karakterisztika tablazat kirajzolasdnak képessége segitségével
pontosan modellezhetem a kiilonb6zd napelem tipusok hatasat a rendszer teljesitményére.
A szimuldcidés eredmények vizualizacidja segiti a rendszer viselkedésének ¢és

paramétervaltozasok hatasainak megértését.

P

23. abra: Megvalositott kapcsolas Simulinkben [sajat abra]

A fenti abran lathatd, a napelemes rendszer felépitése, benne harom kiilonbozo

gyartojua, kiilonbozo teljesitményii napelemek hasznélata.

A rendszerben megtalalhato elemek, blokkok:



Fesziiltségérzékeld:

A Fesziiltségérzékel6 blokk egy idedlis fesziiltségérzekeldt reprezentdl, azaz egy eszkozt,
amely az elektromos aramkor két pontja kozott mért fesziiltséget fizikai jelekké alakitja

at, aranyosan a mért fesziiltséghez.

3.2.2.2. abra: Fesziiltségérzékelo blokk [24.]

A + és - portokat hasznélja a szenzor parhuzamosan torténd csatlakoztatdsdhoz azon
blokkokkal (vagy tobb blokkal), ahol a fesziiltséget szeretné mérni. A V porton keresztiil

juttatja ki a mérés eredményét fizikai jelként.

Aramérzékelo:

Az Aramérzékel6 blokk egy idealis aramérzékeldt reprezental, azaz egy eszkozt, amely
arammérést végez barmely elektromos agban, és fizikai jelekké alakitja 4t az aramhoz

aranyosan.

i =
(AN

3.2.2.3. abra: Aramérzékeld blokk [25.]

Hasznalja a + és - portokat az érzékeld sorosan torténd csatlakoztatdsdhoz azokkal a
blokkokkal, ahol az dramot mérni kivanja. Az I porton keresztiil juttatja ki a mérés

eredményét fizikai jelek formajaban.



Teljesitményérzékeld:

A Teljesitményérzékeld blokk egy idedlis érzékeldt valosit meg aktiv és reaktiv
teljesitményméréshez  kiegyensulyozott vagy  kiegyensulyozatlan  haromfazist
szakaszokban. Kiegyensulyozott szakaszok esetén a blokk minden iddpillanatban helyes
értéket ad az aktiv és reaktiv teljesitményre. Ez a preferalt lehetdség egy terhelésdramlas

elemzéshez.

3.2.2.4. abra: Teljesitményérzékelo blokk [26.]
Kiegyensulyozatlan szakaszok esetén a magnitadot és fazist az blokk fliggetleniil méri a
harom fesziiltség ¢és aram fazorok alkalmazasaval, egy mozgdperiodusu Fourier-
transzformacio segitségével. Ezért a kimeneti magnitudo és fazis az elsé peridodus sordn

nulla.
Inverter:

Az atlagérték inverter (haromfazisi) blokk egy atlagértekii, teljeshullami invertert
modellez. Ez egyenaramu fesziiltséget alakit at hdromfézist valtdaramu fesziiltségge, ¢és
haromféazisu valtoarami teljesitményigényt alakit at egyendrami teljesitményigénnyé. A
megfeleld egyenaramu teljesitményigény a fix teljesitményveszteség és a valtodrami

teljesitményigény Osszegével egyenld.

3.2.2.5. abra: Inverter blokk [27.]

Az inverter egyendramu fesziiltség vezérelte valtoaramu fesziiltségforrasként viselkedik.



Napelem modell:

A blokk egy napelemaramforrast reprezental. A napelem modell tartalmazza a nap okozta

.'_4ﬁ i
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3.2.2.6. abra: Napelem blokk [28.]

aramot, a homérsékletfliggést, homérsékleti csatlakozot, illetve az eldre difinialt

paraméterezést.

To Workspace:

A "To Workspace" blokk rogziti a hozza csatlakoztatott bemeneti portjan érkezd
adatokat a Simulink modellben. A naplézott adatok a base workspace-be keriilnek. Ha
egy modellt programozottan szimuldl egy fliggvényen beliil, akkor a naplozott adatok a
fiiggvény workspace-be keriilnek. A szimuldcidé sordn a naplozott adatok elérheték a
Simulation Data Inspectorban. A naplézott adatok a szimulacid sziineteltetése vagy

leallitasa soran keriilnek irdsra a workspace-be.

out.simout

3.2.2.7. abra: ,, To Workspace” blokk [29.]

A "To Workspace" blokk hasznalhatd adatok naplozasahoz jelhez, buszhoz vagy
busztombhoz. A blokk tamogatja a skaléar és tobbdimenzios adatok naplézésat, beleértve
a valtozé méretli jeleket is. A naplozott adatokat tarold valtozo nevét €s formatumat lehet
konfiguralni, illetve a blokk paramétereinek bedllitdsaval, hogy milyen értékeket

naplézzon.



3.2.3. Konstans értékek

A MATLAB szimuldcid soran az egyszerlibb ¢és latvanyosabb szemléltetés
érdekében alkalmazok konstans értékeket. A besugarzasi érték a standard 1000W/m?
érték, ami azt jelenti, hogy atlag 25 Celsius fokon, koriilbeliil 45 fokos iranyitasi szogben

elhelyezett napelemet, 1000 W/m? teljesitményti napsugéarzas éri.

A rendszerben talalhat6 a Solver Configuration, ami minden fizikai hal6zat, amit egy
Osszekotott Simscape blokksémat reprezental, szimuldcidhoz sziikséges szimulacios

paraméterekkel rendelkezik.

f(x)=0 p

3.2.2.8. abra: Solver Configuration blokk [30.]

A Solver Configuration blokk hatdrozza meg azokat a szimulacids paramétereket,

amelyekre a modellnek sziiksége van a szimulacié elkezdése elott.

A "Constant Power Load" blokk egy alland¢ teljesitményii terhelést valosit meg egy
DC vagy AC tapellatashoz. Jelen esetben a szimuladcidmban hasznalt blokk DC terhelési
tipusra van allitva, melynek jelentdsége, hogy a blokk a nominalis besorolt teljesitményt
adja ki mindaddig, amig a DC tdp fesziiltsége nagyobb vagy egyenld a minimum

tapfesziiltség paraméter értékével.

Amikor a DC tépfesziiltsége lecsokken a minimum tapfesziiltség paraméter értéke
ala, a terhelés viselkedése megvaltozik, és a blokk allandé ellenallasként miikodik. Ha a
tapfesziiltség negativva valik, a blokk 4lland6 inverz vezetésként miikodik. Jelen esetben
a nalam beallitott értékek, a minimum tapfesziiltég értéke 20V, illetve a fogyasztott

teljesitmény 100W nagysagu.



A rendszerben taldlhaté még egy haromfazisu alland6 teljesitményterhelés blokk.

3.2.2.9. dbra: Allands teljesitményterheld blokk [31.]

Az allando teljesitményterhelés (haromfazist) blokk egy allando teljesitményti

terhelést valosit meg egy haromfazist tapegység szamara.

A blokk egy nominalis teljesitményt szolgaltat, amig a haromfézisi tapegység
fesziiltsége legalabb annak az értéknek vagy anndl nagyobbnak bizonyul, amit a

minimalis tapfesziiltség (fazis-fazis RMS) paraméterben meghataroztak.

Amikor a haromfazisu tapegység fesziiltsége lecsokken a minimalis tapfesziiltség
(fazis-fazis RMS) értéke ald, a terhelés viselkedése megvaltozik, és a blokk egy alland6

impedancidju terhelést modellez.



3.2.3. Solar kabel

A solar kdbel olyan elektromos vezeték, amelyet kifejezetten napenergia-
rendszerekhez terveztek. Ezek a kébelek rendkiviil ellendlloak a napelemek lizemeltetése
soran fellépd kornyezeti hatdsokkal és karosito tényezdkkel szemben. A hossza tava UV-
sugarzas vezethet a kabelek id6 elotti eloregedéséhez €s hanyatlasahoz, ezért a solar

kabelek kialakitasa €s anyaga ellenallobb az UV-sugarzassal szemben.

=

3.2.3.1. abra: Solar kabel [32.]

Ezen kiviil, mivel a napenergia-rendszerek kiiltéri kornyezetben vannak elhelyezve,
a solar kabeleknek ellen kell allniuk az id§jarasi viszontagsagoknak is, mint példaul az
esO, a szél, a ho és a jég. Ezek a kabelek ellendllok az id6éjarasi valtozasokbol eredd
mechanikai hatdsokkal és nedvességgel szemben. A hémérséklet-ingadozasokra vald
ellenallas is fontos, mivel a napenergia-rendszerek kabelei kitéve vannak a napfénynek
¢s az id6jarasi valtozasoknak, ami hdmérséklet-ingadozasokhoz vezethet. A solar kébelek

kivald homérséklet-tiirési tulajdonsagokkal rendelkezne.

A kivéalasztott Solar kabel maximalis ellenallas értéke:

Q
Rvez = 509 ﬁ

[33.]

Atvaltva:

Q
Rpey = 5.09“‘7



4. Feladat implementalasa

Szakdolgozatom a napjainkban egyre inkabb el6térbe keriild megujuld
energiaforrdsok koziil a napenergia felhasznalasat vizsgalja. A fokuszban a
napelemrendszerek teljesitményét befolyasolo tényezdk elemzése all, kiilonds tekintettel
a kiilonboz6 tipusti napelempanelek kombinacidira. A kutatdsban hirom kiilonbozd
gyartotol és tipustdl szarmazo napelemeket hasznalok, és a MATLAB Simulink program

segitségével modellezem ¢€s szimuldlom a rendszert.

A MATLAB Simulink kornyezetének eldnye az, hogy hatékony eszkozokkel
rendelkezik a dinamikus rendszerek modellezésére, szimulacidjara és tesztelésére. A
programnak szdmos beépitett blokkja és szolgaltatasa van, amelyek lehetévé teszik a
napenergiarendszerek pontos és részletes modellezését. A "To Workspace" blokk
segitségével rogzitem a szimuldci6 eredményeit a MATLAB munkateriiletére, igy

konnyen tovabbi elemzéseket, 6sszehasonlitasokat, illetve vizsgalatokat lehet késziteni.

A modellt olyan elemblokkokkal épitem fel, mint a solar kdbel, a fesziiltség-, aram-
¢és teljesitményérzékeldk, inverterek és haromfazist alland6d teljesitményterhelés. A
solver configuration segitségével optimalizdlom a szimulaci6 iddzitését és stabilitdsat. A

modellezés soran figyelembe veszem a standard 1000 W/m2 besugarzasi értéket.

Négy kiilonbozo tesztelési forgatokonyvet alkalmazok a rendszer teljesitményének
értékelésére. Az elsd tesztnél kis aramerdsségli napelem panelt helyezek el az inverter
kozelében, a masodik tesztelésnél nagy dramerdsségli panelek keriilnek kozel az
inverterhez. A harmadik tesztnél vegyesen helyezem el a kis és nagy aramerdsségii
paneleket, mig az utolso tesztnél azonos fesziiltségli napelemek cseréjével, viszont a
nagyobb aramerdsségili panel keriil az inverter kozelében. Ezek az esetek kiilonbozd
iizemeltetési koriilményeket szimuldlnak, és lehetévé teszik a rendszer teljesitményének

valtozasainak alapos elemzését.



4.1. Modell felépitése

A MATLAB szimuldcidban egy Osszetett napenergia-rendszer modelljét hoztam
létre, amely harom kiilonb6z0 napelem tipust tartalmaz. Ezek a napelemek eltérd

aramerdsségliek, fesziiltségliek és teljesitménytiek.
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34. abra: Szimulacios modell felépitése [sajat abra]

A képen lathatdo modell alapjat a standard 1000 W/m2 besugarzasi érték adja. Az
azonos tipustl napelemek sorosan vannak kapcsolva, mig a kiilonbdz0 tipust napelemek
parhuzamosan vannak elhelyezve a kapcsolasban. A modell részét képezik az
ellenallasok, amelyeket a solar kdbel maximalis ellendllasa és a kabel hosszanak
szorzataval hataroztam meg. Ezek utan a kapcsoldshoz egy fesziiltségérzékeld és egy
aramérzékeld csatlakozik. A fesziiltségérzékeld parhuzamosan van kapcsolva, mig az
aramérzékeld sorosan koveti azt. Ez a felépités lehetdvé teszi a rendszer pontos

fesziiltség- és aramméréseit.

A kapcsolashoz csatlakozik egy inverter, amely atalakitja a napelemek altal generalt
egyenaramot valtoaramma. Ezt koveti egy teljesitményérzékeld, amely figyeli a rendszer
teljesitményét. A modellben taladlhaté allando teljesitményterhelés blokk biztositja a

haromfézisu tapegység allandod teljesitményti terhelését.

Osszességében elmondhatd, hogy a modell részletesen szemlélteti a napenergia-
rendszer komponenseit ¢és azok kapcsolasat. A fesziiltség-, aram- ¢és
teljesitményérzékeldk, az inverter és az allando teljesitményterhelés blokk hatékonyan

mitkddnek egyiitt a rendszer teljesitményének pontos elemzéséhez és értékeléséhez.



4.2. Kezdeti adatok megadasa

A kutatdsi munkam soran a szimulacid hasznalatakor az alabbi kezdeti adatokkal

¢s paraméterekkel végeztem el a teszteléseket. [35], [36], [37]

Napelem tipusa: Uresjarasi fesziiltség VOC Rovidzarasi aram ISC

JA Solar 410 W 37,32V 13,95A
LONGI Solar 580 W 52,21V 14,20 A
Canadian Solar 400W 37,23V 12,98A

A szimulacioban szereplé napelem modellek, a cella karakterisztika beallitason beliil a

nyitott aramkori fesziiltségét mindegyiknél modositottam:

JA Solar 410 W tipusunal az iiresjarasi fesziiltség 37,32 V a nyitofesziiltséget 0,6

V-ra (egy darab cella fesziiltségének értéke) allitottam.

LONGI Solar 580 W tipusi napelemnél az iiresjarasi fesziiltség 52,21 V a
nyitofesziiltség 0,8 V.
A harmadik napelem tipus amivel foglalkoztam a Canadian Solar 400 W tipust

napelem, aminek az iiresjardsi fesziiltsége 37,23 V, a cella karakterisztikajanak

nyitofesziiltségét 0,9 V-ra allitottam.

Besugarzasi értéknek 1000 W/m2-t adtam meg. Ez a standard érték azt jelenti, hogy egy
négyzetméterre atlagosan 1000 watt teljesitményli napsugarzas érkezik idealis

koriilmények kozott.

A rendszerben Solar kabelt hasznaltam, aminek a maximalis ellenallas értéke:

Q m{)
Rvez = 509& = 5097

A modellben taldlhato ellenallasok értékét ugy hataroztam meg, hogy az inverter €s a
napelem modul kozotti tavolsagot 15 méternek irtam le, igy a modellben talalhato

ellenallasok értéke:

R vez =15m * 5.09“‘7Q — 76.35 mQ



S. Tesztelési forgatokonyvek

Szakdolgozatomban négy kiilonbozo tesztelési forgatokonyvet vizsgaltam. Minden
forgatokonyvben azonos elemeket tartalmazd napenergia-rendszer modellt alkalmaztam
MATLAB szimulacioban. A modell hdrom eltéré napelem tipust tartalmaz, amelyek
kiilonboznek egymastol aramerdsségiikben, fesziiltségiikben és teljesitményiikben. A
rendszer alapjat a standard 1000 W/m2 besugarzasi érték adja, ahol az azonos tipust

napelemek sorosan, a kiilonboz6 tipustiak pedig parhuzamosan kapcsolddnak.

Az ellendllasok értékeit a solar kabel maximalis ellendlldsa és a kabel hosszanak
szorzataval hatdroztam meg. Ezt kovetéen a rendszerhez fesziiltségérzékeld ¢és
aramérzékeld is csatlakozik, melyek parhuzamosan illetve sorosan kapcsolodnak a
modellhez. Az ilyen felépités lehetové teszi a rendszer pontos fesziiltség- ¢és

aramméréseit.

Az aramkori kapcsolashoz csatlakozik egy inverter, amely atalakitja az
egyenaramot valtdarammad, majd egy teljesitményérzékeld figyeli a rendszer
teljesitményét. A modellezett rendszer alland6 teljesitményterhelést tartalmaz a
haromfazisu tapegység szdmara. A tesztelési adatok rogzitéséhez a kapcsolashoz

hozzaadtam a To Workspace blokkot.

A négy tesztelés soran a napelemek elrendezését valtoztattam meg. Az elsé két
tesztelésnél az inverterhez kozel kis, illetve nagy dramerdsségii napelemeket helyeztem
el, mig a harmadiknal a két tipus kombinaciojat alkalmaztam. Az utolso tesztelésnél kdzel
azonos fesziiltségli paneleket cseréltem ki, de a nagyobb aramerdsségii volt kozelebb az
inverterhez. A tesztelések eredményeinek Osszegzésénél figyelembe veszem, hogy az

elrendezés hogyan befolyésolja a napelemrendszer teljesitményét.



5.1. Elso tesztelési szcenario

Az els6 tesztelési szcenarioban a MATLAB szimulacio segitségével azt elemzem,

hogy hogyan befolyasolja a rendszer teljesitményét az, ha a legkisebb dramerdsségii

napelemeket teszem legkdzelebb az inverterhez. A modell alapjat harom kiilonbozd

napelem tipus alkotja, melyek eltéréek dramerdsségben, fesziiltségben ¢és
teljesitményben.
Jelolések Napelem tipusok Voc Isc
T1 1, TI 2 Canadian Solar 400W 37,23V 12,98A
T2 1, T2 2 JA Solar 410 W 37,32V 13,95A
T3 1,T3 3 LONGTI Solar 580 W 5221V 14,20 A

38. abra: Elso tesztelési modell felépitése [sajat abra]

Az elsd tesztelési forgatokonyvben a napelemek elrendezése balrél jobbra haladva

a kovetkezOképpen alakul: a T3 1, T3 2-es jeloléssel a Longi Solar tipust napelem,

amelynek a legnagyobb az iiresjarasi fesziiltsége ¢és rovidzardsi drama. A kdzépen

elhelyezett T2 1, T2 2 a Ja Solar tipust napelem, melynek értékei az dsszesitett értékek

kozott helyezkednek el. Az inverterhez legkdzelebb elhelyezett T1 1, T1-2-es jeloléssel

a Canadian Solar tipusu napelem taldlhatd, aminek a legkisebb az tiresjarasi fesziiltsége

¢és rovidzarasi arama. A rendszer Osszteljesitménye 2584 W. A kapcsolasban talalhato egy

blokk, amely méri a rendszer Osszfesziiltségét és leadott aramat. Jelen esetben az

Osszfesziiltség 71,76 V, mig a mért aram értéke 36,03 A.



5.2. Masodik tesztelési szcenario

A masodik tesztelési forgatokdnyvben a napelemek elrendezését az elsd teszteléssel
Osszehasonlitva felcseréltiik a legkisebb és legnagyobb teljesitményli, valamint
aramerdsségli napelemeket, tehat balrdl jobbra haladva a kdvetkez6 elrendezés alakult ki:
T1 1, T1 2 - Canadian Solar, T2 1, T2 2 - Ja Solar és T3 1, T3 2 - Longi Solar. A
Canadian Solar tipusu napelemnek a legkisebb az tiresjarasi fesziiltsége és a rovidzarasi
arama. A Ja Solar értékei kozépsd helyet foglaljak el a masik két napelemhez képest, mig
a Longi Solar a legkdzelebb helyezkedik el az inverterhez, aminek a legnagyobb az

iiresjarasi fesziiltsége és a rovidzarasi drama.

v z Szim_UI 2

39. abra: Masodik tesztelési modell felépitése [sajat abra]
A rendszer Osszteljesitménye a masodik tesztelés sordn 2118 W volt, a rendszer

Osszfesziiltsége 63,79 V, és a leadott aram mennyisége 33,22 A.

A masodik tesztelési forgatokdnyvben tapasztalt csokkend teljesitmény azt mutatja,
hogy a nagyobb aramerdsségli és fesziiltségli napelemek elhelyezése az inverter
kozelében negativan befolyasolja a rendszer teljesitményét. A nagyobb aramerdsségii €és
fesziiltségli napelemek elhelyezése az inverter kozelében csokkentheti a rendszer
hatékonysagat. Az aram ¢és fesziiltség ndvekedése miatt ndvekedhetnek az atviteli
veszteségek ¢és az ellendllasi hoveszteségek, illetve a nagyobb dramerdsségii napelemek
tobb hot termelhetnek, ami befolyasolhatja az inverter hatékonysagat és a rendszer

teljesitményét.



5.3. Harmadik tesztelési szcenario

A harmadik tesztelési forgatokonyvben az elrendezést modositottuk a legkisebb és
a legnagyobb aramerésségii napelemek cseréjével. Igy a bal fels6 pozicioban a T1_1-
Canadian Solar napelem helyezkedik el, mig a bal alul talalhato a T3 2-Longi Solar
napelem. A kozépen elhelyezkedd két napelem sorba kotve a T2 1, T2 2-Ja Solar
napelemek. Ezeket kovetden parhuzamosan helyezkedik el a T3 1-Longi Solar napelem,
mig a jobb alul a T1 2-Canadian Solar napelem talalhato. Ennek eredményeként az
inverterhez legkozelebb esé két napelem koziil a T3 1 panel rendelkezik a legnagyobb
rovidzarasi arammal és iiresjarasi fesziiltséggel, mig az alatta 1évé T1 2 napelemnek a

legkisebb az liresjarasi fesziiltsége és rovidzarasi arama.
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40. abra: Harmadik tesztelési modell felépitese [sajat abra]
Ebben a konfiguracioban a rendszer Osszteljesitménye 2141 W, az dsszfesziiltség
68,56 V, és a mért aram értéke 31,25 A. Ezek az értékek azt mutatjak, hogy az elrendezés

modositdsa hatassal volt a rendszer teljesitményére az eléz6 konfiguracidohoz képest.

Az els6 és a masodik tesztelési eredmények kozotti kiilonbség azt mutatja, hogy a
nagyobb aramerdsségii ¢és fesziiltségli napelemek elhelyezése az inverter kozelében
csokkentheti a rendszer teljesitményét. A harmadik tesztelésnél a rendszer teljesitménye
kiss¢ javult a masodikhoz képest, de még mindig alacsonyabb az elsd tesztelési
forgatokonyvhoz képest. A kis arami napelemek az inverter kozelében tlinnek
hatékonyabbnak, mig a nagy arami napelemek esetén a tavolabbi elrendezés lehet

elényos.



5.4. Negyedik tesztelési szcenario

Az utolso, azaz a negyedik szcenaridban a napelemek elrendezést modositottam,
kicserélve az azonos fesziiltségii (T1 és T2) napelemeket, és a nagyobb aramerdsségii
(T2_1és T2_2) paneleket kozelebb helyeztem az inverterhez. Igy a bal oldalon a T3 1 és
T3 2-Longi Solar panelek, kozépen a T1 1, Tl 2-Canadian Solar panelek, majd
parhuzamosan a T2 1 és T2 2-Ja Solar tipusu panelek talalhatok.
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41. abra: Negyedik tesztelési modell felépitése [sajat abra]
Ebben az elrendezésben a rendszer 0sszteljesitménye 2292 W, az 0sszfesziiltség
61,89 V, és a mért aram értéke 37,05 A. Ezek az értékek azt mutatjak, hogy az elrendezés
modositdsa pozitiv hatdssal volt a rendszer teljesitményére az el6zé konfiguracidhoz

képest.

A negyedik tesztelésnél elért 2292 W-os rendszer teljesitmény még mindig
kevesebb, mint az els6 tesztelési eredmény (2584 W), de magasabb a teljesitmény értéke,

mint a masodik (2118 W) és a harmadik (2141 W) tesztelési eredménynél.

Az Osszfesziiltség és mért aram szempontjabol az elsd tesztelés mutatja a
legmagasabb értékeket. A harmadik és negyedik tesztelésnél latszodik, hogy a harmadik
szcenarional mig a rendszer Osszeteljesitménye és aramerdssége alacsonyabb, addig a

rendszer Osszfesziiltsége magasabb. mint a negyedik teszteredményhez képest.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az utolsé tesztelés soran elért elrendezés (azonos
fesziiltségli, de nagyobb aramerdsségli napelemek kozelebb az inverterhez) hatékonyabb

volt, mint a masodik és harmadik tesztelésnél alkalmazott elrendezések.



6. Adatok abrazolasa

A tesztelések soran a napelem blokkok elrendezésének valtoztatasa kapcsan szamos
érdekes ¢és fontos eredményt kaptam a napenergia-rendszer teljesitményével ¢és
hatékonysagaval kapcsolatban. Az aldbbiakban Osszefoglalom a négy tesztelési

eredményt, és észrevételeket fogalmazok meg az optimalizalas lehetdségeirdl.

Tesztelés . Teljesitmény | Fesziiltség | Aram
szAma Elrendezés (W] (V] [A]

Kis aramu napelemek az inverter

. 1, 2584 W 71,76 V. | 36,03 A
kozelében.

Nagy aramu napelemek az

IL inverter kozelében.

2118 W 63,79V | 3322 A

A legkisebb és a legnagyobb
I1I. aramerdsségli napelemek 2141 W 68,56V | 31,25 A
elhelyezése, vegyesen.

Azonos fesziiltségli napelemek
cseréje, nagyobb

IV. . b
aramerdsséglieck kozelébe.

2292 W 61,89V | 37,05 A

A négy tesztelési forgatokonyvet Osszehasonlitva, az elsd tesztelésnél, amikor a
legkisebb aramerdsségii €s fesziiltségli napelem van az inverter kdzelében, akkor kaptam
a legnagyobb Osszteljesitményt a rendszerre nézve, illetve itt a legnagyobb a fesziiltség,
illetve az dramerdsség. A masodik szcenarioban azt a megallapitast tettem, hogy negativ
hatéssal volt a rendszerre, hogy a legnagyobb aramerdsségii és fesziiltségli napelemet
raktam az inverter kdzelébe. Ez az elrendezés csokkentette a rendszer hatékonysagat, itt
a legkisebb az Osszteljesitmény a négy tesztelés koziil. A harmadik tesztelés alatt, a
vegyes elrendezés minimalisan javitott a teljesitményen az el6z6 elrendezéshez képest.
Az Osszfesziiltség itt nagyobb, mint az el6z0 szcenariondl, ellenben a leadott aram
mennyisége csokkent. Az utolsé tesztelésnél, a rendszer teljesitménye javult a masodik,
illetve a harmadik méréshez képest, de még mindig alacsonyabb az els6hoz képest. A
négy tesztelés koziil itt a legkisebb a rendszerben termelt fesziiltség, ellenben az

aramerdsség a legnagyobb.



6.1. Osszevetés

A kutatdsom soran elvégzett teszteléseknél a MATLAB Simulink programban
létrehozott modellek kozotti kiilonbség, a napelemek elrendezése. Mindegyik tesztelésnél
mas- és mas elrendezés alkalmaztam a napelemekre levetitve, és ezek alapjan vizsgaltam
a rendszer teljesitményének valtozasait. Minden modell eredményeit rogzitettem, illetve
lementettem, ezek eredményét a jobb szemléltetés érdekében Osszesitett oszlopdiagram

formajaban reprezentalom.

i

42. abra: Tesztelési eredmények [sajat abra]

Az abran az x tengelyen az egyes szcenariok eredményei lathatoak, ahol a rendszer
fesziiltségét (kék), aramat (narancssarga) ¢és teljesitményét (citromsarga) szinnel
abrazolom. Az y tengelyen ezek értékei olvashatok le. A jobb lathatosdg érdekében a
teljesitményértékeket az dbrazolasnal, teljesitményérték/20 aranyban jelenitem meg. Az
oszlopdiagramrdl leolvashatdo, hogy a legeredményesebb tesztelés a teljesités
szempontjabol az elsé szcenarid volt, ahol az inverterhez a legkisebb arami napelemek
keriiltek, ennél a modellnél a legmagasabb a teljesitmény és a fesziiltség is. A masodik
szcenarioban, ahol a legnagyobb aramerdsségli és fesziiltségli napelemet helyeztem az
inverter kozelébe, a rendszer hatékonysdga csokkent, és az Osszteljesitmény a
legalacsonyabb volt a négy teszt koziil. A harmadik teszt sordn a vegyes elrendezés
minimalis javulast eredményezett a teljesitményben az el6zd elrendezéshez képest, az
aramerdsség itt a legkisebb a négy teszt koziil. Az utolsé tesztelésnél a rendszer
teljesitménye javult a masodik és harmadik méréshez képest, de még mindig alacsonyabb
az elsonél. Itt a legkisebb fesziiltséget van a rendszerben, viszont az aramerdsség a

legnagyobb volt.



6.2. Optimalis elrendezés meghatarozasa

Kutatdsom alapjan ¢és az elvégzett négy tesztelési forgatokdnyv alapjan
észrevehetd, hogy a napelemek elrendezése és tavolsaguk az invertertdl jelentds hatdssal
van a rendszer teljesitményére. Az elsd tesztelésnél, ahol a kisebb aramerdsségii
napelemek voltak az inverterhez kdzelebb, a rendszer teljesitménye a legmagasabb volt,
elérve a 2584 W-ot. A masodik tesztelés soran, ahol a nagyobb dramerdsségii napelemek
kertiiltek kozel az inverterhez, a teljesitmény csokkent 2118 W-ra. Ez azt sugallja, hogy a
nagyobb aramerdsség és fesziiltség kdzel az inverterhez helyezése negativan befolyasolja

a rendszer hatékonysagat.

A harmadik tesztelésnél, ahol a legkisebb és legnagyobb aramerdsségii és
fesziiltségli napelemeket cseréltem meg, igy az inverterhez kozel két kiilonbozd tipusu
napelem van elhelyezve, ezzel a kialakitassal a rendszer teljesitménye 2141 W-ra nétt, de
még mindig alacsonyabb maradt az elsé teszteléshez képest. Ebben a konfiguracioban a

kisebb dramerdsségli napelemek az inverter kdzelében hatékonyabbnak tiinnek.

Az utolso tesztelés soran, ahol azonos fesziiltségli, de nagyobb aramerdsségii
napelemeket helyeztem kozelebb az inverterhez, a rendszer teljesitménye 2292 W lett.
Bar ez all a legkdzelebb az elsd tesztelési eredményhez, még mindig magasabb, mint a
masodik ¢és a harmadik tesztelési forgatokonyvben szimulalt értékek. Az dsszfesziiltség
szempontjabol az elsd tesztelés volt a legmagasabb, mig a harmadik és negyedik

tesztelések kozott a harmadik tesztelés mutatott magasabb értékeket.

Az Gsszefoglaldja a teszteredményemnek ramutat, hogy az elsé tesztelésnél, ahol a
legalacsonyabb dramerdsségli napelemek voltak az inverterhez kozel, a rendszer
teljesitménye a legmagasabb volt (2584 W). Ezek alapjan azt lehet kovetkeztetni, hogy
az alacsonyabb aramerdsségii napelemek elhelyezése kozelebb az inverterhez a legjobb
elrendezés a vizsgalt koriilmények kozott. Ez a konfiguracio eredményezte a legnagyobb

teljesitményt és optimalis Osszfesziiltség- és aramerdsség-értékeket a rendszerben.



Osszefoglalis

Szakdolgozatom témdja az, hogy milyen hatdssal van a kiilonbdzd tipust
napelemek Osszekapcsoldsa a teljes napelemes rendszer teljesitményére és
hatékonysagara. A kutatasom fokuszaban az all, hogy érdemes-e kombinalni kiilonbozd
napelem tipusokat és teljesitményeket, valamint milyen mértékben befolydsolja ez a
napelemrendszer teljesitményét. A napenergia felhaszndlasdnak vizsgdlata soran harom
kiilonboz6 gyartotol és tipustol szarmazod napelemeket hasznalok a rendszer MATLAB

Simulink segitségével torténé modellezéséhez és szimulacidjahoz.

A teszteredmények alapjan megfigyelhetd, hogy az alacsonyabb aramerdsségii
napelemek elhelyezése az inverter kozelébe a legoptimalisabb teljesitményt eredményezi.
Az els6 tesztelésnél, ahol a kisebb dramerdsségii napelemek kozel helyezkedtek el az
inverterhez, a rendszer teljesitménye a négy tesztelés koziil a legmagasabb volt (2584 W).
Ezzel szemben a masodik szcendridndl a nagyobb aramerdsségii napelemek elhelyezése

az inverter kozelében, csokkentette a rendszer teljesitményét (2118 W) és hatékonysagat.

A harmadik tesztelésnél, azaz a vegyes elrendezésnél, ahol a legkisebb, illetve a
legnagyobb aramerdsségli napelem van megcserélve, itt minimalis javuldst

eredményezett a rendszer kialakitasa a teljesitményben (2292 W).

Az utolso6 szcenariondl, ahol kozel azonos fesziiltségli napelemeket cseréltem meg
€s a nagyobb aramerdsségli van az inverterhez kdzelebb. Ennél a kialakitasnal, bar a
rendszer teljesitménye emelkedett (2292 W) az el6zd két tesztelési forgatokdnyvhoz
képest, még mindig az elsé modell elrendezése és kialakitasa tudja nytjtani a legnagyobb

teljesitményt.

Osszességében a teszteredmények azt mutatjék, hogy az elsé tesztelés sordn, ahol a
legalacsonyabb aramerdsségii napelemeket kdzel helyeztem el az inverterhez, a rendszer
teljesitménye a legmagasabb volt, elérve a 2584 W-ot. Ebbdl arra kovetkeztetek, hogy az
alacsonyabb aramerdsségli napelemek az inverter kozelében torténd elhelyezése a
legoptimalisabb elrendezés a vizsgalt koriilmények kozott. Ennek a konfiguracionak
koszonhetden sikeriilt elérni a legnagyobb teljesitményt és optimalis dsszfesziiltség- és

aramerdsség-értékeket a rendszerben.



Summary

The topic of my thesis is the impact of connecting different types of solar panels on
the overall performance and efficiency of a solar panel system. The focus of my research
is on whether it is worthwhile to combine different types and power ratings of solar panels
and to what extent this influences the performance of the solar panel system. In the
examination of solar energy utilization, I use solar panels from three different
manufacturers and types for modeling and simulating the system with MATLAB
Simulink.

Based on the test results, it is observed that placing lower current solar panels near
the inverter results in the optimal performance. In the first test scenario, where lower
current solar panels were placed near the inverter, the system performance was the highest
among the four tests (2584 W). In contrast, in the second scenario, placing higher current

solar panels near the inverter reduced the system performance (2118 W) and efficiency.

In the third test scenario, involving a mixed arrangement where the lower and higher
current solar panels were swapped, there was a minimal improvement in system

performance (2292 W).

In the last scenario, where I exchanged solar panels with similar voltage but higher
current near the inverter, the system performance increased (2292 W) compared to the
previous two test scenarios, but it still fell short of the performance achieved in the first

model arrangement.

Overall, the test results indicate that in the first test scenario, where lower current
solar panels were placed near the inverter, the system performance was the highest,
reaching 2584 W. From this, I conclude that placing lower current solar panels near the
inverter is the most optimal arrangement under the investigated conditions. This
configuration resulted in the highest performance and optimal overall voltage and current

values in the system.



Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani a témavezetdmnek, Papp Jozsef tanar Urnak a

diplomadolgozatom készitése soran nyujtott segitségéért.
Szeretném megkdszonni Bencsik Jozsefnek, hogy segitette szakdolgozatom elkésziilését.

Tovabba koszondm a csaladomnak a tanuld évek alatt nyajtott tamogatast és tiirelmet.
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