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BEVEZETES

Az MVM NET Zrt. az MVM vaéllalatcsoport tagjaként, kimagaslé megbizhatdsagu haldzatan kritikus
rendelkezésre allast igényld tavkozlési szolgaltatasokat biztosit elsdsorban az MVM Csoporton beliili,
valamint allami, és illetve nagykereskedelmi iigyfelei szamara. Megfelelve a kor kovetelményeinek és
a nemzeti energiahatékonysagi célkitlizéssel 6sszhangban szervezeti célul tiizte ki, hogy csokkenti az
okologiai labnyomat, az energia-felhasznalds hatékonysdgara és éves szinten energiamegtakaritas
elérésére torekszik a villamosenergia felhaszndlasdnak teriiletén is. Az elképzelés szamos gépészeti
megoldasanak  megvalositdsat  kovetéen tovabb  folytatddik a  tdvkozlési  berendezések
energiasziikségletének alternativ ellatdsaban is, melynek egyik gyakorlati megvalositdsi eleme a
zsinoraram felhasznéalas csokkentése, az arra miiszakilag alkalmas tavkozlési allomdsain. A csokkentés
egyik alternativ megoldéasaként lett kivalasztva a részben napelemmel torténd energia ellatas, ennek is
azon valtozata, mely halozati visszataplalas nélkiil, kdzvetlen a fogyasztdé berendezésekben torténd
energiahasznositast tesz lehetévé. Elsd 1épésként 2021-ben az elképzelések keriiltek asztalra, majd a
kiilonbozd alternativak felsorakoztatdsa utdn, megvitatva az eldnyok és hatranyok sokasagit, egy
kompromisszumos megoldasként az elméletbdl gyakorlatba iiltethetd valtozat koérvonalazodott.
Megkezdddtek a sziikséges tesztelések, tervezések, majd 2022-ben a terveket kivitelezési munkalatok
kovették, melyek eredménye képpen két alloméason PILOT rendszer kiépitése valosult meg. A PILOT
rendszerek tlizemeltetési tapasztalatait és termelési mutatoit felhaszndlva a jovOben tovabbi
kovetkeztetések vonhatoak le a hatékonysagi mutatok novelése, valamint a megoldas mitkodésének
értékelése, illetve szélesebb korben torténd alkalmazhatosdganak érdekében. A szakdolgozatban a két
PILOT éllomas ,,A” és ,,B” allomas megnevezéssel keriil emlitésre. A PILOT rendszer miiszaki atadésa
¢s a szakdolgozat készitése kdzott pont egy év telt el, igy az eredmények kiértékelése egy évre alapoznak.

A részben sziget lizemil rendszerek a zoldités mellett egyben, a tavkozlési allomasok energia ellatasi
stabilitasat is novelik, mely SLA (Service Level Agreement) lizemeltetés biztonsadgi novekedést is
eredményeznek. A megoldas eldnyei és hatranyait az alabbiakban foglalom 6ssze:

Konnyen integralhato,

egyszeriien bovithetd,

gyorsan, DSO aramszolgaltaté engedélye nélkiil telepithetd,

gazdasagos lizemeltetés,

nincs halézatra taplalds, relative nem okoz betaplalassal jaro elosztasi,
termelési problémakat, nem kapcsol le az inverter

héalozati rataplalas miszaki kovetelményeit nem kell teljesiteni, mert
nincs,

nincs kiépitendd energiatarolas, mert mar van,

+ aramsziinet esetén is termel, SLA er0sités.

+ 4+ + + +

+

+

— Kismértékii rendszer kihasznalatlansag csticstermelés idején,

— meghatarozott fogyasztasnal optimalis, valtozo terhelésnél valtoznak a
megtériilési, miikodési mutatok,

— relativ kis rendszer Iétesithetd, ami elosztott decentralizaltsiga miatt
alacsonyabb szumma hatasfokban jellemezhetd, mint egy nagy rendszer,

— létesitésben a sok ,kicsi” elosztott rendszer, sok ,,nagy” feladatot jelent.
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1. MEGLEVO ARAMELLATO RENDSZER BEMUTATASA

1.1. El6zmények, kiindulasi adatok

Az alapfeladat ellatdsdhoz energetikai szempontb6él minden allomason megfeleldé mennyiségii
késziilékredundanciat, valamint minimalisan 4 6ra akkumulatoros rendelkezésre allasi athidalasi idot
szlikséges biztositani az esetleges meghibasodasok, dramsziinetek okozta problémak, késziilék leallasok
elkeriilése érdekében. Ez pontosan meghatdrozott akkumulator kapacitds mennyiséget és gyenge,
valamint erdsaramu technologiat kivan meg. A technologia, kiilonbozd energia elosztok, inverterek,
vezérld berendezések és tavfeliigyeleti megoldasokat jelent, melyet fix telepitésii akkumulatorok
segitenek az 4thidaldsi 1d6 biztositasaban. Hosszabb idejli 4ramsziinet esetében elsésorban
robbandmotoros aramfejlesztok keriilnek csatlakoztatasra, melyek a halozati zsinoraram helyett képesek
az allomés mikodését zavartalanul biztositani. A technologiai berendezések allomasonként autondém
modon, de egységes rendszerként lizemelnek, melyhez a célkitlizés szerinti napelemes energiaellatast
hozza kell integralni. Ennek eredménye képen az allomdsok a napelembdl torténd energiaellatassal
egyiitt bizonyos feltételek megléte esetén (pl.: elegendd napsiités) képesek az athidalasi id6t megnovelni,
mely aramsziinet, vagy részleges meghibasodds esetén egyben hosszabb beavatkozasi id6t is
eredményez, esetlegesen sziikségtelenné is teszi azt, mely igy tovabbi energia és OPEX felhasznalast
takarit meg (kivonulé személyzet, jarmii tizemanyagfelhasznalasa stb.).

Az allomésokon 2022-ben és 2023-ban az 1-es és 2-es tablazat szerinti tavkozIld berendezés fogyasztasi
értékeket mértem. Az adatokbdl lathato, hogy az ,,A” dlloméas fogyasztdsa a PILOT kezdetétdl szamitva
500W-al felfelé valtozott, melyet, egy év kozbeni eszkdzbdvités eredményezett. Tovabba a ,,B” allomas
fogyasztasa jellemzdek kisebb az ,,A” dllomasénak (megkdzelitdleg annak csak a 66%-a).

A tavkozlési dllomason taldlhatd berendezések villamos energiaigényei az alabbiak szerint alakulnak. A
tablazatban feltiintetett értékek kézi lakatfogds méréssel, annak mérési pontatlansagéval, illetve a
tavfeliigyeleti rendszerbdl kiolvasott pillanatnyi értékeket is tartalmazza, ebbdl adoddan kismértéki
eltéréseket mutat.

Allomas A | Allomas B

Fogyaszté 1 aram [A] 10,75 11,41
Fogyaszté 2 dram [A] 14,71 15,46
Fogyaszté 3 aram [A] 8,63 9,61
Fogyaszté 4 aram [A] 9,34 0,49
Fogyaszté 5 dram [A] 4,26 0,25
Fogyaszté 6 aram [A] 0,25

Osszes fogyaszté drama [A] 47,94 37,22
To6lto aram [A] 48,25 374
Rendszer fesziiltség [V] 54,05 54,03
Osszes teljesitmény [W] 2591 2010

1. dbra 2022-es kiindulé fogyasztasi adatok’

! Készitette: Kendernay Zsolt
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Allomas A | Allomis B

Fogyaszté 1 dram [A] 11,89 11,89
Fogyaszté 2 aram [A] 21,4 16,46
Fogyaszté 3 aram [A] 8,63 10,31
Fogyaszté 4 aram [A] 10,34 0,48
Fogyaszté 5 dram [A] 5,06 0,25
Fogyaszté 6 aram [A] 0,25

Osszes fogyaszté drama [A] 57,57 39,39
Tolt6 aram [A] 57,8 38,6
Rendszer fesziiltség [V] 54,05 54,03
Osszes teljesitmény [W] 3113 2075

2. abra 2023-as fogyasztasi adatok ?

A konténerekben a kornyezeti paraméterek (hdmérséklet, paratartalom) allandoé szinten tartasahoz 230V-
os inverteres klima berendezés, illetve kiegészitd elektromos flitétest, valamint mindezt Osszetett
automatizalassal ellatott atszelldztetd berendezés van telepitve. Ezeknek a berendezéseknek a PILOT
allomasokon nincsen sziinetmentesitett energia biztositva, ezért a napelemes rendszerbdl semmilyen
modon nem téplalhatd, igy a tervezés soran sem lett figyelembe véve. A PILOT kizardlag -48VDC

energiaval izemeld berendezésekre fokuszal.

1.2. AC/DC egyeniranyito, tolto

Mindkét allomason ELTEK AC/DC aramellatd rendszer lizemel. Az ,,A” allomason ujabb, a ,,.B”
allomason egy régebbi sasszéval rendelkezd modell talalhato. A két dramellato rendszer azonos villamos
paraméterekkel rendelkezik, a vezérlésilkben és a fizikai kialakitdsukban kis mértékben térnek el

egymastol. Mindkét alloméson az alabbi 2db toltéfiok talalhato.

2 Készitette: Kendernay Zsolt
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Flatpack2 48V HE Rectifiers (% ELTEK

A Delta Group Company

Model 48V / 3000W HE

Part number

INPUT DATA
Voltage (nominal)

Voltage (range)
Frequency

Current (maximum) @ nominal input, full load

241119.105

176 - 277 Vac
85-305 Vac
45- 66 Hz
19.2 Arms

Fuse in both lines

Protection Varistor for transient protection
Disconnect above 305 Vac

OUTPUT DATA

Voltage (default) 53.5 Ve

Voltage (adjustable range) 43.2-58% Vpc

Power (maximum) 3000 W

Power @ 85 Vac 1380 W

Current (maximum) @ nominal input, full load 625A

Ripple, 30MHz bandwidth <150 mVpp

Psophometric noise <2 mVgrms

+0.5% for 10 - 100% load

Dynamic Voltage regulation +5.0% for 10-90% or 90-10% load variation, regulation time < 50ms

Static Voltage regulation

Protection Fuse, Short circuit proof, High temperature protection, Hot plug-in inrush current limiting
OTHER SPECIFICATIONS

Efficiency @ nominal input 96 %

lsolation 5.0 kVoc - input to output, 2.5 kVoc - input to

earth, 710 Voc - output to earth
Operating temperature -40 to +75°C (-40 to +167°F)*, humidity 5 - 95% RH non-condensing
Temperature de-rating >55°C* (131°F), 2100W @ 75°C (167°F)*

3. dbra Az dllomdsokon alkalmazott ELTEK toltéfiokok paraméterei’

Mindkét rendszer 1+1 redundans kialakitasban tizemel, két AC 230V-os halozati fazisrol, valamint két
DC akkumulator csatlakozassal rendelkezik. A rendszerekben jelenleg 1db Eltek Smartpack 2 sasszé
van egy 19°-o0s rack szekrénybe beépitve. Amelyben van 1db vezérldémodul és 2db 3000W-o0s 48VDC

3 https://www.eltek.com/globalassets/imported-documents/open/datasheet-flatpack2-48v-he-rectifiers-ds---24111x.105.ds3-
--1---7---1.pdf (utols6 megtekintés: 2023.11.27)
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toltd modul parhuzamos lizemben igy biztositva a redundanciat. A 48VDC sinre (t6ltd kimenete)
csatlakoznak a DC fogyasztok, az akkumulator telep (2x4db 12V 100Ah front termindlos akkumulator)
¢és egy TSI inverter, amelynek a bementét a 48VDC sinrdl taplaljuk, a kimente pedig 230VAC. Az
inverter kimenetére csatlakoznak az AC fogyasztok. Az 1+1 redundans lizemmdd fenntartasa mellett a
maximalisan, biztonsdggal kivehetd folyamatos dramerdsség -48V-on 62,5A. Ennél nagyobb aram igény
esetén tovabbi toltéfiokokat kellene iizembe helyezni. Mindkét allomés esetében a fogyasztas 62,5A
alatti értéki, ezért a beépitett aramellatok bovitése nem sziikséges.

ELTEK

1830-2 WOMA

<
2
s
x
H

smanTPACK -
¢
sovrem 10

~ !
| FOR QUALIFIED PERSONNEL ONLY ‘/:‘ ELTEK =3

5. dbra ,,B” dallomds energiaelldtdja’

4 Fényképezte: Kendernay Zsolt
5 Fényképezte: Kendernay Zsolt



8. oldal

1.3. DC/AC inverter

Az allomasokon praktikussagi ¢s gazdasagi okokbdl a rendelkezésre allo -48V-bol keriil eldallitasra
sziinetmentesitett 230V AC energia. Ezt a CE+T Power TSI NOVA fant4zia névii modularis DC/AC
inverterével oldjuk meg az 1.2. pontban vazoltak szerint.

MODULAR INVERTER
MODULE

POWER 0.75 kVA
INPUT 48 Vdc
OUTPUT 230 Vac

6. abra TSI NOVA inverter °

1.4. Akkumulatortelepek

Mindkét allomason 2x4db FIAMM 12FIT151 VRLA AGM (Valve Regulated Lead Acid, Absorbent
Glass Mat) szelepvezérelt abszorbens iivegpaplan 6lom akkumulatorok tizemelnek.

12FIT151 12 130 2600 48 110 531 316 49

7. abra Az alkalmazott akkumulatortipus paraméterei’

A kiépités redunddns, 2x48V/150Ah, melyek allomasonként nomindlisan 2x7,2 kWh villamos
energiatarold kapacitast jelentenek. Az allomasok 4ramfelvétele a PILOT kezdetekor 2022
novemberében -48V-on 48A és 37A volt, mely maximalisan 6,25 ora illetve 8,1 6ra athidaldsi iddt tudott
biztositani. Azonban az eltelt egy év alatt a fogyasztdsi adatok kissé megvaltoztak, igy 2023
novemberében mar az allomasok aktudlis aramfelvétele alapjan a szamitott 4thidalasi id6 -48V-on 59A
¢s 39A figyelembevételével tortént, ami igy maximalisan 5,08 o6ra illetve 7,69 ora idére csokkent.
Lathat6, hogy egy akkumulator csomag meghibasodasa esetén az id6 felezése mellett a rendszer mar
sehol nem képes az eléirt minimalisan 4 6ras athidalasi iddt biztositani.

6 https://cdn.cet-power.com/uploads/2021/03/CET-Modular-Inverter-Datasheet-Nova-TSI-48Vdc 230Vac 750VA-EN-
v1.3.pdf (utolsé megtekintés: 2023.11.27)
7 https://www.fiamm.com/fileadmin//user_upload/FIT_FOLDER _EMEA ENG.pdf (utolsé megtekintés: 2023.11.27)
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8. dbra ,,A” dallomas egyik akkumuldtortelep csoportja®

1.5. Fogyasztok bemutatasa

Mindkét allomas tavkozlési csomopontként funkciondl, mely alapvetden optikai kapcsolatokra épiild
WDM ¢és IP alapt technologidk berendezéseivel valdsit meg Osszekottetéseket a TSO és DSO kozott.
Az aramfelvételek az 1-es €s 2-es tablazat szerint alakulnak.

Az -48V-on torténd egyenarammal ellatott berendezések

Alcate]l WDM

Juniper router

TSI DC/AC inverter

Egyéb, infrastruktira feligyeleti berendezések (vagyonvédelem, akkumulatorfeliigyelet, aktiv
és passziv eszkoz feliigyelet)

1.6. Tavfeliigyeleti megoldas bemutatasa

Az 4llomasokon két féle energiaellatasi tavfeliigyelet lizemel egymast kiegészitve. Az egyik az ELTEK
tolté beépitett vezérljének tavfeliigyeleti megoldasa, a mdasik kimondottan az akkumulatorok
paramétereit figyeld IMSB tavfeliigyeleti megoldas, ami a VKI Kft. fejlesztésében valdsult meg.
Mindkét rendszer IP alapu tavfeliigyeleti megoldast biztosit WEB, SSH, Telnet és SNMP, mint
leggyakrabban alkalmazott kommunikécids protokollokkal.

8 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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9. dbra Intelligens Akkumuldtor Feliigyeleti Rendszer — IMSB’

A tolt6 tavfeliigyeleti feliiletén sematikus allapotmegjelenitéssel, figyelemmel kisérhetk a fontosabb
rendszer paraméterek, valamint grafikus diagramm formaban figyelemmel kisérhetdk a DC
rendszerfesziiltség, aram és hdmérséklet értékek, melyeket a rendszer LOG formajaban is tarol, valamint
hibas értékek esetén riasztast generdl a tavfeliigyeleti kozpont felé.

System Overview

BatteryVoltage
Event Status: Ty’ 9

v Normal

System Mode:

BatteryCurrent
FLOAT

LoadCurrent 48
RN | [ [ [ []]]]

B [ [ SossEssees
20 °©

BatteryTemp

Eystem history System Monitors

BatteryVoltage -#~ BatteryCurrent Event

10. dbra ELTEK t6lt6 web feliilete, sematikus rendszerdbraval’

Intelligens Akkumulator Feliigyeleti Rendszer - IMSB

A sziinetmentes aramellato rendszerek egyik 6 alkotdeleme a hattérenergiat biztosité akkumulatortelep
illetve telepcsoport, ezért kiemelt fontossagu feladat az akkumuldtorok mindségének, allapotanak
folyamatos feliigyelete. A nem megfelelé akkumulatortelep kritikus helyzetekben, amikor valdjaban
sziikség van az eltarolt energia kinyerésére, veszélyezteti a sziinetmentes dramellatast. Egy hibas telep
miatt dsszeomolhat a teljes sziinetmentes dramellaté rendszer.!!

° Fényképezte: Kendernay Zsolt
10 Képkivagas: Kendernay Zsolt
1 https://www.vkibt.hu/akkumulatorfelugyelet/ (utolsé megtekintés: 2023.11.27)
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20221206 - 20221206

Feszuitseg (V)
B8
RS

2022/12/06-10:40:00 2022/12/06-11:00:00 2022/12/06-11:20:00 2022/12/06-11:40:00

Id6 (masodperc)
[—B11—B12-—B13 B14—b5 b6 —b7 —bs|

2022/12/06-09:40:00 2022/12/06-10:00:00 2022/12/06-10:20:00

11. abra IMSB akkumuldator tavfeliigyeleti rendszer akkumuldtortesztelés kozben'”

Az IMSB késziilék alapvetden a beépitett akkumulatorok paramétereit hivatott 7/24 6raban monitorozni,

LOG-olni, a kivant paraméterektdl eltérd értékek esetén riasztai jelzést kiildeni a tavfeliigyeleti kozpont
felé. A fenti diagramm kisiitési tesztelés kozben a fesziiltségszinteket mutatja.

12 Képkivagast készitette: Kendernay Zsolt
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2. NAPELEMES RENDSZER TERVEZESE

2.1. Energia sziikséglet szamitasa, tarolas megoldasa

A két allomas energiasziikséglete -48V-on 37A ¢és 48A kortil alakul (2022-ben). Ehhez az aram értékhez
azonos nagysagrendben kerestem megoldast, amely mar 90%-os napsiités intenzitdsa esetén képes az
allomast az igényelt drammal ellatni, de a nyari honapokban domindnsan jelentkezd teljes napsiités
esetén sem keletkezik még olyan nagy mennyiségli energia tobblet, melyet a rendszer nem képes
kiaknédzni. Els6dleges cél a teljes termelési id6, napi 24h alatt elérhetd energia azonnali felhasznéldsa a
helyi fogyasztokban, tovabba igény esetén halozatbdl kiegésziteni a sziikséges mértékig.

Teljes napsiités esetén 10%-os elméleti teljesitmény tobblet keletkezhet ugyan, melyet klasszikusan
célszerli lenne eltdrolni és kisebb napsiitéses, vagy ¢jszakai idészakban felhasznilni. Azonban, az
elézetes megtériilési  szdmitdsok, valamint az akkumulator ¢életciklus  paramétereknek
figyelembevételével az a dontés sziiletett, hogy sem miiszakilag, sem gazdasagilag nem raciondlis az
idonként 10%-os tobblet energia mennyiség kapcsan annak a felhasznaldsadban gondolkodni. Ugyanis a
jelen technoldgiai lehetdségek mellett nagyobb kornyezetszennyezéssel jarna a teljes életciklus alatt
szamitva (kb. 25 év) a toltés-kisiités ciklusok alacsony értéke miatt (kb.: maximum 300-400) a
viszonylag gyakran cserére szoruld akkumulatorok miatt. Az 4llomason alkalmazott VRLA
akkumulatorok nem ilyen felhasznalasra optimalizaltak, a kicserélésiik tobb toltés-siités ciklust elviseld
munkaakkumulatorokra esetleg késobbi iddpontban megfontolasra keriilhet. Azonban addigra
feltehetéen mar litium alapti akkumulator technologia jonne szamitasba, melynek a bekeriilési kdltsége
jelenleg még irredlisan magas, és a tavkozléshez jelen id6pontig nincs még olyan elterjedt megoldas
kifejlesztve, amilyen a gépjarmiivekben terjedében van. Vagyis, ami a napi szinten megjelend energiat
képes eltarolni, és 24 oran beliil leadni, mindezt legalabb 2-4000 ciklus soran is, ami legalabb 5-10
tizemévben mérhetd.

Fentiek ismeretében az allomasokon valtozatlanul beépitve maradnak az eredeti puffer lizemii
akkumulatorok.

2.2. Tajolas, foldrajzi elhelyezkedés

Az é4llomésokra telepitett napelemek igazodnak a helyi elhelyezési adottsdgokhoz, mely ,,A” allomas
esetében D-K (dél-keleti) iranyt és 130°, ,,B” allomas esetében pedig D-Ny (dél-nyugati) irdnyt és 245°
eredményezett.

A foldrajzi elhelyezésben a két dllomas tajolasa kozott 115° szogeltérés van. Azonos fogyasztasi értékek
esetén a kiilonbségbdl szarmazd termelési mutatok megfigyelhetdek lennének az idé mualdsaval, azonban
az eltéro fogyasztasi értékek mellett abszolut értékeket nem fogunk kapni.

Mindkét allomas esetében napkeltétdl-napnyugtdig teljesen drnyékmentes elhelyezésii a rendszer.
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13. dbra ,,B” dllomds tdjoldsa’

13 Készitette: Kendernay Zsolt
14 K észitette: Kendernay Zsolt
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2.3. Optimalis napelem teljesitményének meghatarozasa

Az alloméasokon a redundans DC toltd rendszer 62,5A aramot tud biztositani, ezért ennek az 1,1
szeresénél (az 1,1 szeres érték egy tapasztalati iton megvalasztott szorzd, mely mellett még egyszeres
t61té meghibasodas esetén biztonsaggal kivehetd energia a rendszerbdl) 68,75A-nal nagyobb adramot
napelem tablaban sem sziikséges biztositani (68,75A*54V=3712W). Itt, eltekintettem a DC/DC
konverziok veszteségi hatasfokatol és a kiillonbozd egyéb (vezeték) veszteségektdl, mert az értékiik
elenyészden csekély ahhoz, hogy érdemben befolydsoljadk a rendszer miikodését. Az allomasok
fogyasztasi értékeit az alabbiak szerint kerekitjiik.

e A allomas allando fogyasztasanak arama 38A>51A - 2754W
e B allomas allando fogyasztasanak arama 48>64A - 3456W

e tOltd arama 62,5A > 3375W

e toltérendszer maximalis arama 68,75A > 3712W

A berendezések (tervezési fazisban 2022-ben) kerekitve 40A és SOA aramot vesznek fel -48V-on (ami
a valosagban -54V). Az aram értéket 33%-al megnovelve (itt az 33%-os szorzo a fogyasztok varhato
illetve valtozo teljesitményndvekedését prognosztizalja) 63-64A-es maximalis dramot kapunk. Ez
64A*54V=3456W a biztonsagi szorzéval (50A*54V*1,33=3591W). Ebbd], illetve az el6z6 pontban
részletezett eltarolasi korlatozottsagbol adddik, hogy 3591 W-nal nagyobb mennyiségii napelem tablat
telepiteni célszertitlen lenne. Az optimalis érték a 2700W és 3591 W kozott elfogadhato.

2.4. Napelem tipusanak, darabszamanak megvalasztasa

A napelem tabla kivalasztasat a mechanikai és villamos paraméterek figyelembevétele mellett leginkdbb
a piaci elérhetdség befolyasolta (a beszerzési iddszak egybeesett azzal, mely soran, a piacon elérhetd
kinalat er8sen visszaesett 2022. év szeptember-oktober). Igy a kivalasztott tabla egy kozépkategorids
szinvonalat képvisel, mely 12-25 éves minimalis iizemévben garantalt az adatlap szerinti paraméterekre.
A tabla mérete 1,8m?, ezért 8db tabla 14,4m’ feliiletet eredményez, amely a tervezési adatok szerint pont
elfér a tarton. A csucsteljesitmény nominalis értéke tdblanként 375Wp, melybdl 9db mar 3375W, lenne,
de nem férne el. Igy, az elégségesnek bizonyuld 8*375W,=3kW, lett valasztva, ami a megfeleld 2700-
3591W kozotti értéknek. A varhatdo DC oldali legnagyobb fesziiltség a tdbla paraméterei alapjan igy
330V, legnagyobb aramerdsség 11,6A. Természetesen STC alapértékeket vettem figyelembe, mely
paraméterek tényleges értékei a megvilagitastol fliggden akar nagyobbak is lehetnek. A kivalasztott tabla
206W/m2 hatasfokkal (20,6%) bir, ugyanekkora méretben 250W/m2 (25%) lenne a kivanatos ahhoz,
hogy 14,4m2-re el lehessen helyezni a maximalis teljesitményt, de ilyen hatasfokd napelem tablat a
tervezés fazisaban elfogadhat6 ar/érték aranyban nem lehetett a piacon elérni. Mivel a 8db tabla 3000W-
os 0sszteljesitménye is kielégiti a >2700W-os értéket, ezért megfeleld.

A munkapontban a rendszer varhatéan maximalisan 8x34,6V*10.84A=3kW, teljesitmény leadasara
képes. Optimalis homérsékleti viszonyok mellett, teljes besugarzas esetén ez varhatoan valamivel
nagyobb értéket is eredményezhet amennyiben a megvilagitas értéke meghaladja az STC 1000W/m2
értéket.

A kivalasztott napelem tabla a LONGI alabbi tipusa lett: LR4-60HPH-375M
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Hi-MO

LR4-60HPH

365~385M

= Suitable for distributed projects

s Advanced module technology delivers superior
module efficiency
+ M6 Galler~doped Wafer  « $-Dushar Haf<ut Cel

= Excellent outdoor power generation performance
= High module quality ensures long-term reliability

12<yea Viarranty for
Materials and Processing

i | 25-yesr Werranty for Extrs
Unear Power Output

Complete System and
Product Certifications

1EC 61215, JEC 61730, LL 61730

1509005 2015 150 Qualiny Vanagerment Syctem
15014021 2015, 850 Erveronment Maragemert System
505023 2018: Ceoupanonal Heakts and Safety
JECRIML Guidel ne for mad ule desi gn @ua i Tcation ard type approval

LONGI

14. dbra Gydrtéi adatlap’’

15 https://static.longi.com/Hi MO 4m LR 4 60 HPH 365 385 M 2f4a758369.pdf
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LR4-60HPH 365~385
21.1%  0~3% <2% 0.55% HALF-CELL

MAX MODULE POWER FIRST YEAR YEAR 2-25 :
EFFICIENCY TOLERANCE POWER DEGRADATION  POWER DEGRADATION Lower operating temperature

Additional Value

25-Year Power Warranty

Units: mm

Mechanical Parameters
Cell Orientation 120 (6X20)
Junction Box 1P68, three diodes

4mm?, +400, -200mm/+1200mm
length can be customized

Output Cable

Glass Single glass, 3.2mm coated tempered glass

Frame Anodized aluminum alloy frame
Weight 19.5kg
Dimension 1755X1038X35mm

Tolerance:

Packaging 30pcs per pallet / 180pcs per 20' GP / 780pcs per 40° HC \L;;g:’h éfrr‘:n

Electrical Characteristics  STC:AM1.5 1000W/m? 25°C NOCT :AM1.5 800W/m? 20°C 1m/s  Testuncertaintyfor Prax =3%
LR4-60HPH-365M LR4-60HPH-370M LR4-60HPH-375M LR4-60HPH-380M LR4-60HPH-385M

Module Type

Testing Condition STC NOCT NOCT STC NOCT STC NOCT STC NOCT

Maximum Power (Pmax/W) 365 2742

Open Circuit Voltage (Voc/V) 407 383

315 2817 380 2855 385 289.2

41.1 386 413 388 415 390

Short Circuit Current (Isc/A) 927 9.48 954

Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 318 324 326

Current at Maximum Power (Imp/A) 861 881 888

Module Efficiency(%) 200 211

Operating Parameters Mechanical Loading

Operational Temperature -40°C ~ +85°C Front Side Maximum Static Loading 5400Pa

Power Output Tolerance 0~3% Rear Side Maximum Static Loading 2400Pa

Voc and Isc Tolerance +3% Hailstone Test 25mm Hailstone at the speed of 23m/s

Maximum System Voltage DC1500V (IEC/UL)
Maximum Series Fuse Rating 20A
Nominal Operating Cell Temperature 45+2°C
Protection Class Class |l

Temperature Ratings (STC)
Temperature Coefficient of Isc +0.050%/°C
Temperature Coefficient of Voc <0.265%/°C

UL type lor2
IEC Class C Temperature Coefficient of Pmax <0.340%/°C

Fire Rating

e = Specifications included in this datashed
No.8369 Shangyuan Road, Xi'an Economic And are subject to change without notice.

=]
LONGI Technological Development Zone, Xi'an, Shaanxi, China. LONGi reserves the right of final
Web: www.longi.com interpretation. (20220810V16)

15. dbra Gyartéi adatlap paraméterei’®

16 https://static.longi.com/Hi MO 4m LR 4 60 HPH 365 385 M 2f4a758369.pdf (utolsé6 megtekintés: 2023.11.27)
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2.5. Napelemes DC oldal villamos tervezése

A tartoszerkezetre szerelt napelem tablak 8sszekotési lehetdségeire, a gyarto, a telepitési utmutatdjaban'’
kiilonbozd megoldasokat ajanl, de ettdl eltérd elrendezést is lehetne alkalmazni. Cél, hogy a kabelezés
megoldhato legyen kdzvetlen 0sszekotésekkel, a gyari bekotovezetékek toldasa nélkiil.

A tervezés soran az alabbi elrendezést alakitottam ki, melyet a telepités soran kovetni kell.

16. abra Osszekotési elrendezés'®

2.6. DC/DC napelemes inverter (converter) kivalasztasa

Az é4llomasokon a berendezések szabvanyos ISO konténerekben vannak elhelyezve, melyek tetejére
telepitendd tartoszerkezeten kertiil elhelyezésre a 8db 375W-os napelem tdbla. A tablak egy sztringet
alkotnak, mely 3000W, teljesitményt képes leadni. Ehhez mérten kerestem teljesitményben azonos
képességii 1 Rack unit magassagba beépithetd DC/DC converter megoldast, mely kdzvetlen -48V DC
kimenettel rendelkezik, valamint IP-n menedzselhetd. Bemeneti oldalon 1-1 sztring elegendd a feladat
ellatasara.

A halozati toltdket gyartdé ELTEK rendelkezik olyan aramelldtd rendszerrel, mely a haldzati és a
napelemes termelés energiajat egy késziilékben is kezelni tudja, azonban ennek felhasznalasa a teljes
rendszer ledllitasaval és kicserélésével jarna. Olyan megoldast kerestem, mely a rendszerbe, leallitas
nélkiil, kényelmesen beintegralhatd, és e mellett koltséghatékonyan telepithetd és gazdasagosan
lizemeltethetd.

A vialasztas az enetek gyartd napelemes solar tolté megoldédsara esett, mely a fenti kovetelményeknek
megfelel, illetve 6nallo IP alapt tavfeliigyelettel is rendelkezik.

17'18.-Manual-de-Instalacion-Longi.-EN.pdf (utols6 megtekintés: 2023.11.27)
18 Készitette: Kendernay Zsolt
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A megoldas nem a legidedlisabb a DC oldali toltés szabalyozasa szempontjabol, mivel a két toltd
rendszer nem kommunikdl egymdassal, azonban PILOT megoldds Iévén -elfogadhatok a
kompromisszumok.

/& enetek

ctifier Corrent

R

200W 48V0E

SMUO01 ETS™ 3248

Smart Monitoring Unit Efficient : Trusted : Sustainable
PRODUCT DESCRIPTION

The fully Digital Controlled ETS™ 3248 Solar Converter module is designed with MPPT algorithm, provides real
time power tracking and efficiency above 97% for renewable Power in telecom and the other industries.

The modularity design, coupled with its cost effectiveness package, power density and reliability, ensures the
overall availability of the system solution.

KEY FEATURES

* MPPT
Maximum Power point Tracking

* Highly Efficient @ >97%

Reduces losses and lowers operating costs

* Excellent EMC Performance
Lower interference and excellent susceptibility

* Wide Input Voltage Range
Support High String Voltage up to 430vdc

¢ Wide Temperature Range
Applications in harsh climatic conditions

¢ Compliant with Global Standards
Delivers quality, performance and reliability in
power solutions

17. dbra enetek controller és converter'

19 https://www.enetek-power.com/wp-content/uploads/2023/09/ETS3248-392010.200-Solar-Converter-Module-
Rev.1.0.pdf (utols6 megtekintés: 2023.11.27)
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TECHNICAL SPECIFICATIONS

Compatibili Enetek's range of rectifier solutions

Input Voltage Range / Power

18Vdc to 60vdc @ 27W

Display

1.5” LCD

User Interface

3 x LED, 4 x user buttons

Communication Interface

USB, RS485, TCP/IP (Modbus), SNMP

Operating Temperature Range

-40 to +75°C

Storage Temperature Range

-40 to +85°C

Relative Humidity

Operating: 0%-95% non-condensing; Storage: 0%-99% non-condensing

MTBF >300,000hrs (Ambient temp of 25°C)
Weight <0.5kg

Dimensiong 108(W) x 220(D) x 43(H) mm

Capacity

Voltage Range 85Vdc to 430Vdc (Nominal @ 210Vdc to 360Vdc)
MPPT Range 100Vdc to 380Vdc

Voltage Startup 120Vdc

Output Voltage

Varistors for transient protection, reverse Polarity

e Low Voltage and high voltage Shutdown with hysteresis

53.5Vdc (adjustable 43Vdc to 58Vdc)

Output Power (Maximum)

3200W @ nominal input

Output Current (Maximum)

62.5A @ 51.2Vdc with nominal input

Peak Efficiency 97%

Current Sharing <= +5% of max current from 20% to 100% load

Static Voltage Regulation +0.6% from 10% to 100% load

Dynamic Voltage Regulation +5% for 10%-90% or 90%-10% load variation, regulation time <50ms
Hold Up Time >20ms; output voltage >43.5Vdc @ 1500W
Hipple:andNoise <150mVp-p, 20MHz bandwidth

<2mVrms psophometric

Output Protection

Overvoltage shutdown; hot plug-in, inrush current limiting;
high temperature protection; short circuit proof

Operating Temperature Range

Isolation Input to Output: 4.2kVdc, Input to Earth: 2.1kVdc, Output to Earth: 0.7kVdc
Cooling Fan-cooled, front to back airflow

Fan Speed Regulated by temperature and output power

MTBF >300,000 hrs @ 25°C

-40°C to +75°C (de-rates above 45°C)

Storage Temperature Range

-40°C to +85°C

Relative Humidity

Operating: 5% to 95% RH non-condensing

Storage: 0% to 99% RH non-condensing

Acoustic Noise

<58dB @ full load, 25°C

18. dbra Fontosabb paraméterek?”

20 https://www.enetek-power.com/wp-content/uploads/2023/09/ETS3248-392010.200-Solar-Converter-Module-

Rev.1.0.pdf (utols6é megtekintés: 2023.11.27)
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19. dbra enetek cimke 184-es daram maximum?!

20. dbra Az enetek késziilék?

Az adatlap ¢és a cimkén feltlintetett paraméterekbdl kiolvashatd, hogy egy darab converter és vezérld
fiokbol kialakithaté DC/DC converter megoldas a napelemes oldalon maximalisan 18A-es sztring
aramot tud kezelni 180V-380V tartomanyban. Ezt ismerve, illetve ismerve a napelem tablak
paramétereit megallapithatd, hogy a t61té maximalis dramat és fesziiltségét nem Iépjiik tul. A napelemes
sztring maximalis munkaponti drama 10,84A, valamint a maximalis munkaponti sztring fesziiltség
34,6V*8=276,8V aminek meglétekor a kdvetkezd munkaponti maximalis teljesitmény lesz kivehetd
48V-os oldalon a napelemes converterbdl: 10,84A*276,8V=3000W-3%=2910W

Ebbol kovetkezik, hogy az converterbdl kiveheté maximalis aram -48V-os rendszeben ->
2910W/54V=53,9A lesz. Ez az éllomas fogyasztéinak kezdeti (2022-es) aram értékeinél kissé
meghaladja az ,,A” allomas fogyasztasat (ami 48A). A 2023-as allapotban azonban mar nem haladja
meg, hanem alatta marad (58A).

Tovabbi converter modulokkal torténd bovités (2db) esetén a napelemes oldalon megnd a kezelhetd
aram, ekkor azonos tipusi parhuzamosan kapcsolt panelekbdl kiépitett sztringeket lehet illeszteni a
rendszerhez, mely eredményeképpen a 48V-os oldalon is megnd a kivehetd aramerdsség, illetve
redundancia is kialakithato megfeleld tilaramvédelem mellett.

2! Fényképezte: Kendernay Zsolt
22 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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Mivel a napelemes t61t6 MPP indulasi fesziiltsége 180V, és a rendszer a napelem tablahoz kozolt alabbi
[-V  paraméterek alapjan minimum 8*36V=288V-ndl elkezd termelni, az als6 fesziiltség
értéktartomannyal nem kell foglalkozni.

Cumrent-Voitage Curve (LR4-60HPH-370M) Power-Voltage Curve (LR4-60HPH-370M) Current-Voltage Curve (LR4-60HPH-370M)
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21. ébra Longi modul I-V gérbéi’’
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22. abra enetek converter webfeliilete’®

23 https://s3-ap-southeast-
2.amazonaws.com/solarbrain/uploads/attachment/file/635/€9ce578a8b696128dc6552212f5¢c2cbb.pdf (utolsé megtekintés:
2023.11.27)

24 Képkivagas: Kendernay Zsolt
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2.7. Villamos kialakitas megtervezésének leirasa

Az ELTEK t6lt6 rendszerhez a napelemes enetek convertert illeszteni sziikséges. Az illesztés soran meg
kell valdsitani, hogy a két berendezés kozott aramkorlatozd legyen kialakitva, beépitve, valamint
napslités esetén a napelemes converterbdl folyjon az aram a fogyasztok felé, ne pedig az ELTEK
rendszerébol.

Az elézetes laboratoriumi tesztek alapjan (4. fejezet) legkézenfekvobb megoldasnak az bizonyul, hogy
az ELTEK tolt0 egy szabad 63A-es fogyasztdi ledgazasanak kismegszakitdjaba keriil bekotésre az
enetek napelemes converterre, valamint ezzel egyiitt az enetek converter fesziiltségét szoftveresen 0,5V-
al az ELTEK rendszerfesziiltsége fo1é kell konfiguralni. igy biztositva, hogy az energia elsédlegesen a
napelemes rendszerbdl keriiljon elhasznalasra.

A konkrét megvaldsitas részletes tervezési adatait a villamos kiviteli terv tartalmazza, mely szerzdi jogok
hidnyaban és terjedelme miatt nem része a szakdolgozatnak.

2.8. Villamvédelem ismertetése
Az érvényes villamvédelmi feliilvizsgalat szerint az allomas megfeleld.
Az 1j telepitésti napelemek miatt villamvédelmi kockéazatbecslés késziilt, mely soran megallapitast nyert,

hogy a jelenleg kialakitott allapoton nem sziikséges valtoztatasokat eszkdzolni. A kockdzatbecslés,
szerz6i jogok hianyaban és terjedelme miatt nem része a szakdolgozatnak.

2.9, Tiizvédelem ismertetése

Az érvényes tlizvédelmi feliilvizsgalat szerint az 4llomds megfeleld, a beavatkozas nem eredményez
sziikséges valtoztatdsokat. Az iizembe helyezés soran 0j villamos biztonsagi feliilvizsgélatot kell
késziteni, melynek része a tlizvédelem.

2.10. Egyvonalas kapcsolasi rajz

Az allomésokon kialakitott villamos kapcsoléast a 23. dbra szerinti egyvonalas rajz dbrazolja.
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23. abra Egyvonalas kapcsoldsi rajz*

25 Készitette: Kendernay Zsolt
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2.11. Napelemes tartoszerkezet tervezése

Az éallomésok tartoszerkezeti tipustervét 2021-ben egy tervezd vallalkozads készitette el részletes
helyszini felmérés alapjan. A tipusterv részleteire jelen dokumentumban nem térek ki, azonban a
lényeges pontokat alabbiakban ismertetem.

A tipusterv fobb témakorei:

Konténerhez csatlakoztatott acél tartoszerkezet megoldasa,
Acél szerkezet gyartasi tervei,

A tervezett munkalatok leirasa,

Anyagmindség, feliiletvédelem,

Napelem tabla rogzitési megoldasok,

Karbantartasi utasitas,

Munkabiztonsag, egészségvédelem,

Hulladékgazdalkodas és kornyezetvédelem.

A konténer felmért adatai alapjan egy standard ISO, 20 1dbas konténer, melynek méretei: 6058 x 2438 x
2591 mm (hosszlisag x szélesség x magassag), a figyelembe vehetd lires tomege 2200kg. A tartd
szerkezet tervezése kozben ellendrzésre keriilt a konténer felborulds elleni biztonsaga. A szamitasok
alapjan a konténer és a napelem tartd egyiittes tomege (kb. 2200kg + 500kg) még nem elegendd a
szerkezet stabilitdsahoz (a beépitett berendezések Ossztomegét a statikai szamitds soran nem lehet
figyelembe venni), ezért a konténert csavarozéssal le kellett rogziteni a vasbeton lemezalaphoz.*°

= HE=
gz itcoborek y ——
Konténer felliinézet e
8
6050
596 20
=] =
f A A
#‘\ ﬂ]\\ A \
| I Frogrena 1 | i
T | ' T
rosioma | i i =TT rane
| | = | | - | |
[T e | D o b IOl oo | T by s spropen Al i
| | | |
I I i I
; ! L [ :
i i i i 5
| £ | | | %
: H 3l ! !
| H | ! |
I I | I
I I i I
I I i I
gt : : : : Fossctan
El
; ; L
\L ] | 1T Caerenae . 1T lu‘| 1
852 2366 1897
6150

24. dbra Tartészerkezeti f6gerendak’’

26 Kiviteli terv részlet Mobilexpert Kft.
27 Kiviteli terv részletek Mobilexpert Kft.



A napelemek a konténer tetejére keriilnek elhelyezésre, melyhez olyan acél tartdszerkezetet kellett
tervezni, ami konnyen, csavarozassal felszerelhetd, ugyanakkor hosszitadvon képes stabilan ¢és
biztonsdgosan tartani rahelyezendé 8db napelem tablat. A konténer méreteib6l addddan, ami
6m*2,44m=14,64m2 és a 30%-os dblésszog miatt a tartd rovidebbik oldalanak feliilete 2,7-2,8m-re
novekszik. {gy az alabbi elrendezéssel felszerelheté 8db 1,75m x 1,05m-es panel ugy, hogy a konténer

kubaturabdl jelentdsen nem log ki.

25. oldal
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25. abra Napelem tarto acélszerkezet és a napelemek elrendezése

28 Kiviteli terv részlet Mobilexpert Kft.
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26. abra 30°-os dblésszogii vazszerkezet®”

27. dbra Renusol MS+ napelem panel régzitéelem’”

29 Kiviteli terv részlet Mobilexpert Kft
30 https://www.renusol.com/en/solar-panel-mounting/metal-roof/ms-msp/ (utolsé megtekintés: 2023.11.27)
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3. LETESITES

A PILOT két dunantuli fekvésii 120kV-os DSO (elosztorendszer-lizemeltetd) alallomas mellett miik6do,
atviteli rendszeriranyitds Osszekottetéseit biztositd  tavkozlési allomds kozceéln  0.4kV-os
energiaellatasanak napelemmel torténd alatdmasztasara, a meglévé -48V DC oldali sziinetmentes
energiaellatoba torténd illesztéssel valosult meg.

Az érintett két dlloméson, a tervek szerint egyedi megoldasu részben szigetiizemii kiegészitd aramellato
rendszer kertilt kiépitésre.

3.1. Napelemes tartoszerkezet telepitése

Az acél tartdszerkezet az elére gyartott és tiizihorganyozott elemekbdl keriilt kialakitasra, melyet a jo
tervezésnek koszonhetden 3 oOra alatt, csavar kotésekkel fel lehetett szerelni.

28. abra ,,A” dllomas vizszerkezete feliilr6P!

3! Fényképezte: Kendernay Zsolt
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29. dbra ,, A" dllomds vizszerkezete alulrél?

A tartoszerkezetre tovabbi 3 dra alatt telepithetd volt a 8db Longi napelem tabla, melyek kabelezése és
villamos szerelése a kovetkez6 munkanapon valdsult meg.

32 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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3.2. A megvalosult napelemek latképe

30. dbra ,,A” dallomds latképe®

33 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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31. abra ,,B” dllomas ldtképe34

3.3. DC/DC napelemes converter telepitése, integralas a meglévé rendszerbe

A napelemek DC fesziiltségét a -48V-hoz illesztd enetek converter biztositja, beszerelése az aramellato
szekrénybe a kijelolt helyre, a vezetékek bekotése az ELTEK aramellatoba az alabbi képek szerint
torténtek.

32. dbra enetek converter berendezés®

34 Fényképezte: Kendernay Zsolt
35 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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34. abra ELTEK 0.4kV-os PDU feliil, enetek converter kozépen, IMSB alul’’

36 Fényképezte: Kendernay Zsolt
37 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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3.3. Kabelezés, terminalas

A napelemeket toldas nélkiil egymashoz csatlakoztatva a gyari MC4-es csatlakozdkkal kellett 6sszekotni
a tervezésnek megfeleléen, majd a két sz€lsd kapocs csatlakozik a konténer belterébe bevezetett
vezetékekhez. Az alkalmazott vezeték 2x4mm?’-es un. ,,solar kabel”, mely 1kV-os 4tiitési szilardsaggal,
kettdsszigeteléssel, valamint UV allo kivitelben késziilt. A solar kabel UV 4all6 gégecsdben van a
falattorésig vezetve. Mind a napelemeket 0sszekotd, mind a bevezetd kabelek rogzitése sziikséges a
kiilsé behatasra (sz¢€l) torténd mozgasok ellen megtortént. A foldelés az acél szerkezetli konténerre fixen
rogzitett tartdszerkezeten keresztiil torténik, kiilon foldelévezeték kiépitése nem sziikséges. A
tartoszerkezet és a napelem tablak kereteinek galvanikus kapcsolatat a konténer foldelésével, méréssel
igazolni kellett.

35. abra PV panelek kabelezése®®

A konténerbe beérkezd DC kébelen mindig 300V feletti DC fesziiltség lesz, a lekapcsolasa csak a
konténeren beliil valosulhat meg a tovabbmend szakaszra, ezért azt mindig fesziiltség alattinak kell
tekinteni. Ezt a megfeleld figyelmeztetd tablak kihelyezésével kell jeldIni. A zarlat ellen (bar egy sztring
esetén nehezen alakulhat ki), de 16A-es olvadd biztositd keriil beépitésre. A talfesziiltség ellen
egyenfesziiltségre méretezett tulfeszpatron keriil beépitésre. A sztring lekapcsolhatdsagat egy kétsarka
DC kapcsold biztositja. A lekapcsolas teljes termelés esetén a 10A feletti egyenaram jelenléte miatt csak
az converter szoftveres leallitdsat kovetden, az dram 2A alad csdkkentése utan javasolt, ezért napkdzben
a kézi kapcsold lokalis miikodtetése a helyismerettel nem rendelkezdk szamara nem engedélyezett!

38 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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36. abra Napelemes sztring termindldsa®®

37. abra gPV egyendramii olvadébetét™

39 Fényképezte: Kendernay Zsolt
40 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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4. TELEPITES ELOTTI VIZSGALATOK, TELEPITES UTANI MERESEK.

4.1. Elozmények, kiindulasi adatok.

4.1.1. Tulfesziiltségvédelem, foldelési ellensllas, EV mérés ellendrzése.

Aramiités elleni védelem idészakos szabvanyossagi feliilvizsgalata 2021.01.29-én és 2021.01.25-én
megtortént. A telepitést megelézden a foldelési ellenallasok méréssel torténd Gjra ellendrzése mindkét
allomason el lett végezve. A mérés Osszetett vizsgalatot igényelt, jelen szakdolgozatban nem
részletezem, azonban az eredményeket megadom (0,57Q és 0,47Q2), melyek kielégitik a szabvanyi
eléirasokat. Az egyenpotencialra hozo halézat (EPH) folytonossdga szemrevételezéssel és méréssel
szintén megerdsitésre keriilt. Az dllomasokon tulfesziiltség védelmi késziilékek vannak telepitve, ezek
milkddének vizsgalata méréssel lett ellendrizve. Az allomés a napelemes rendszer telepitésére:

MEGFELELO

38. dbra ,,B” dallomds foldelési ellendlldsa®’

4! Fényképezte: Kendernay Zsolt



35. oldal

39. dbra ,,A” allomds foldelési ellenalldsa®

4.1.2. Teszt napelem tabla és napelemsor.

A kivalasztott napelem tabla: LONGI LR4-60HPH-375M
A névleges teljesitménye: 375W.

- Teljesitmény tolerancia (a napelem tabla teljesitmény ingadozasa): +3%. azaz
375W+3%=386,25W
- Hatasfok (megmutatja, hogy 1m2 napelem feliilettel mennyi energiat lehet eléallitani): 20,6%

42 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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A gyartok a napelemek névleges teljesitmény adatait idedlis, laboratériumi koriilmények alapjan
mesterséges bevilagitassal hatdrozzdk meg. A feltelepitett tdbldknak a miikodés kozben nincsenek
laboratoriumi feltételei, ezért a napelemek teljesitménye a gyari adatokhoz képest erdsen valtozdak
lehetnek, illetve a kiszdmitdsa csak elméleti termelési energidban hatarozhaté meg. Az adatlapon
talalhatd STC (Standard Test Conditions) adatok 25°C modulhémérséklet és 1000 W/m2 besugarzasra
adjak meg a gyari paramétereket. E mellett a gyartok megadjak a NOCT értékeket is (Nominal Operating
Cell Temperature), mely 48°C ¢és 800W/m2 besugarzasi teljesitménynél mért adatokat mutatja (40.
abra).

A tesztelésre keriilt tabla mérete 1,8m?. Tesztelés soran két 4db tablas deszkamodell lett készitve.
Melynek a csucsteljesitménye 2x4*375W,=3kW,+3%=3090W,. A varhaté6 DC oldali legnagyobb
fesziiltség 330V, legnagyobb aramerdsség 11,6A.

40. dbra Az alkalmazott teszt napelem tabla cimkéje®

43 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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Electrical Characteristics sTC:AM1.5 1000W/m? 25°C
Test uncertainty for Pmaic =3% NOCT : AM1.5 800W/m? 20°C 1lm/s

Module Type LR4-60HPH-3T5M
Testing Condition STC  NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 315 2817
Open Circuit Voltage (Voc/V) 4].1 386
Short Circuit Current (Isc/A) 1160 941
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 346 322
Current at Maximum Power {(Imp/A) 1084 875
Module Efficiency(%b) 206

Operating Parameters

Operational Temperature -40°C ~ +85°C

Power Qutput Tolerance 0~3%

Voc and Isc Tolerance T3%

Maximum System Voltage DC1500V (IEC/UL)

Maximum Series Fuse Rating 20A

Nominal Operating Cell Temperature 4512°C

Protection Class Class I
. . ULtypelor2

Fire Rat
vErEEls |EC Class C

41. dbra Az alkalmazott napelem tabla gyari adatai*

4 https://static.longi.com/Hi MO 4m LR 4 60 HPH 365 385 M 2f4a758369.pdf (utolsé6 megtekintés: 2023.11.27)




38. oldal

45

42. abra A tesztelésre épitett napelemsor

45 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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43. abra Napelem tabla tesztelés elStt'®

46 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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44. dbra Napelem feliilete’’

47 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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45. abra Részletesebb fotd, melyen jol lathaté az tivegréteg homogén, érdes feliilete*

48 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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4.1.3. Halozati converter teszt példanya.

Az alkalmazott berendezés egy ELTEK Flatpack2 haldzati tolto.

(ELTEK Flatpack?2 gyari adatai a tervezési fejezetben részletezve.)

—mmﬁnhnﬁﬂ;mﬂiﬂﬂ

o == 14

47. dbra A teszt t61t8 ledgazd kismegszakitoi*’

4 Fényképezte: Kendernay Zsolt
50 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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4.1.4. Tesztelésre hasznalt napelemes converter modul.

A kivalasztott napelemes converter modul: enetek ETS+3248

(Az alkalmazott enetek converter paraméterei a tervezési fejezetben keriiltek részletezésre.)

Qutput: = 43-58
3200W  62.6A

50. abra Alkalmazott converter cimkéje’’

5! Fényképezte: Kendernay Zsolt
52 Fényképezte: Kendernay Zsolt
53 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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52. abra Alkalmazott converter interfészei™

54 Fényképezte: Kendernay Zsolt
55 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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4.1.5. Meglévo 48V DC aramellato rendszerhez illesztéslehetoségeinek miiszaki
vizsgalata.

A teszttoltd példanya egy ELTEK AC/DC dramellaté rendszer 1+1 redundans kialakitdsban tizemel, két
fazisrol és két akkumulator csatlakozéassal rendelkezik. Megegyezik az alloméasokon iizemelokkel. A
maximalisan, biztonsaggal kivehetd folyamatos aramerdsség -48V-on 62,5A.

Az aramellatd rendszer -54V fesziiltségen tolti a 2 csoportban csatlakoztatott 48V 150Ah VRLA
akkumulatorokat. A napelemes enetek converter integralasara a két féle gyarto eltérd rendszerének kdzos
vezérlése hidnyaban, a tisztdn parhuzamos csatlakoztatdsi lehetéség adodik. A tolté berendezések
kimenetének parhuzamos csatlakoztatdsa miiszakilag megengedett, nem okoz miikodési problémat,
azonban a beallitdsok soran a toltéfesziiltség valtoztatasaval be kell allitani, melyik késziilék legyen az
elsddleges energiaforras. Ezt a napelemes converter toltéfesziiltségének kismértékii megemelésével
lehet elérni, mely, ha nagyobb, a terheld dram elsédlegesen onnan fog érvényesiilni. A fesziiltséget a
napelemes enetek converteren 0,5V-al a halozati ELTEK t61té beallitott -54V-os toltéfesziiltsége folé
(vagyis, a pozitiv foldelés miatt ald) kell emelni. Ezzel nem kovetiink el akkumulator taltdltéddést sem,
mivel a napelemes converter d&ramat a fogyasztok elsddlegesen el is hasznaljak. A miikodés igazolasara
a halézati tolté aram eloszlasat (Load és Battery), valamint a napelemes toltd converter kimeneti
aramanak adatait kell 0sszevetni €s mitkodési modellezést késziteni egy, a PILOT allomasokon lizemel6
rendszerrel azonos paraméterii teszt rendszeren.

4.2. VRLA és Lithium-ion akkumulatoros miikodés osszehasonlitasa.

4.2.1. VRLA akkumulatorok

A tesztelés 2x4db FIAMM 12FIT151 VRLA AGM 6lom akkumulatorral torténik. Az alkalmazott
fogyasztd egy -48V-on 50A-es fogyasztasra képes 3000W-os valtoztathatd miiterhelés.

A 8x12V VRLA akkumulétor toltésvezérlése az ELTEK toltobdl torténik. A kiépités redundans, 2x48V
150Ah, mely nomindlisan 2x7,2 kWh villamos energiatarol6 kapacitast jelent.

Ez a kiépités az allomasokon altalanosan alkalmazott, ezért alap miikodése nem igényel tovabbi
vizsgalatokat.

4.2.2. Lithium-ion akkumulatorok

Lithium-ion akkumuldtor toltésvezérlése sajat beépitett toltésvezérldjével torténik, melyre 53,5-58V
fesziiltséget is ra lehet kapcsolni. Igy a bemendfesziiltség tag hatarok kotott valtozhat, mig a toltés
nélkiili kimendfesziiltség mindig az eldre beallitott értéket tartja, amit a teszteléshez 48V-ra
valasztottam. Ezt a terhelés sordn sokdig tartani tudja, majd a meriilés végéhez kozelitve hirtelen letorik
a fesziiltség karakterisztika.

A tesztelésre alkalmazott akkumulator egy ZTE ZXDC48 FB100B3 Lithium-lon Battery 100Ah 48V-
os kivitel, melynek lényeges specifikacidja az alabbiakban lathato:
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Table 2-1 Technical Specifications of the ZXDC48 FB100B3

ltem Technical Specification
Capacity 100 Ah (C,, 25°C, 42 V)
Energy 4800 Wh (C,, 25°C, 42V)
Material Ferrous lithium phosphate (LiFePO4)
Charging voltage range 535VtobBY

Charging current range 100 A at most

Charge temperature range 0°C to +55°C

Discharging voltage range 40V to 56V

Discharging cumrent range 100 A at most

Discharge temperature range —20°C to +55°C

Storage temperature range 0°C to +45°C

53. abra ZTE ZXDC48 FB100B3 paraméterei °°

4.2.3. VRLA és Lithium-ion akkumulatorok parhuzamos iizeme

A két féle akkumulator parhuzamos kapcsolasa esetén az eredmény kielégité megoldast nyujt, mind
toltés, mind kisiités soran. A toltés 54V-ig torténhet, mely mindkét technologianak megfeleld. A VRLA
akkumulatorok t6ltését az ELTEK tolté vezérli a toltdfesziiltség emelésével, és a toltdaram mérésével.
A Lithium-ion akkumuldtor fogyaszt6éi ledgazdson keresztiil kapja az energidt, a bemenete a
specifikdcionak megfelelé tartomanyban mindegy milyen fesziiltséget kap, a beépitett toltd
folyamatosan elvégzi a beépitett Lithium-ion cellak toltésvezérlését.

Péarhuzamos iizemben, kisiités soran elsének a VRLA akkumulatorok kapocsfesziiltsége 54V-r6l hirtelen
50V alé csokken, majd kis idé mulva 48V-ra esik, amit hosszu ideig tud tartani. E kdzben a kivett energia
a fogyasztokon és a Lithium-ion akkumuldtoron is parhuzamosan hasznalodik fel fogyasztasként, majd
a tovabbi kisiités esetén a VRLA-bol kivett energia dramldsa megall 48V-nal és a Lithium-ion
technologidba épitett belsd converter szolgéltatja az allandé kimend energiat, 48V-os allandd
fesziiltségen. Sokaig a Lithium-ion technologiabol folyik ki a rendszerenergia meghatarozo része, majd
a tovabbi merités soran, mely a Lithium-ion akkumulator kimeneti 48V-janak hirtelen letdrésével tetdzik
(mely soran a Lithium-ion akkumulator ,ki is kapcsol”) és a parhuzamosan kapcsolt VRLA
akkumulatorok kisiilési folyamata kovetkezik el. Ekkor a kikapcsolt Lithium-ion mar nem tudja magat
a VRLA-bO6I tolteni, tehat innentdl a kistitési gorbe egy tisztan VRLA akkumulator gorbéjeként alakul.

56 ZXDC48 FB101 Lithium-ion Battery User Manual (utols6 megtekintés: 2023.11.27)
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4.3. Elozetes mukodési modellezés teszt berendezésekkel.

4.3.1. Teszt napelem tabla U-I gorbéjének felvétele.

Egy darab LONGI LR4-60HPH-375M U-I karakterisztikdjanak felvételét az alabbi mérési elrendezés
szerint végeztem el. Az alkalmazott miiszer Metrel EUROTEST PV MI 3108 PS, valamit egy IMSB
berendezés gyors mérési adatgyljtésre kialakitott valtozata, melyeknek eredményei keriiltek
abrazolasra.

1db LONGI LR4-60HPH-375M

EUROTEST PV MI 3108 PS

Socomec o
SIRCO MC PV ) W 1

16A| [16A
F3[] [IFa

Sont 1

IMSB méréegység

CLLLELLLE
Bopssooss

Mterhelés

50A 48V
0,8 ohm 3000W

100 ohm

MVM NET PILOT napelem panel teszt mérések

54. abra Napelem tébla U-I mérése’’

A mérés menete soran a toloellendllas idében kozel allandd sebességgel torténd folyamatos kézi
valtoztatasa mellett a két miiszer mérési adatokat rogzitett, melyek Osszevonasaval 4lltak eld a mérés
végleges eredményei. A mérési eljarast haromszor végeztem el, a végeredmény a harom mérés korrigalt

57 Készitette: Kendernay Zsolt
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értékeit abrazolja. A mérés kissé rendhagyd modon tortént, mivel az alkalmazott inverter valésagban
egy onverter, ami nem haldzatra taplalo, ezért az MSZ EN 62446-1:2022 szabvanyban meghatarozott
mérési eljaras, valamint a Metrel miiszer ehhez illeszkedd mérési metodusa nem teljesen felelt meg a
berendezéseink adta lehetdségeknek.

350

300

250

200

150

100

56. abra Napelem tabla P-U-I diagrammja®®

Az U-I karakterisztika felvételekor napos idé és 22°C kdrnyezeti hdmérséklet volt. A gorbébdl
megallapithatd, hogy a tabla jol teljesiti a gyari paramétereket.

8 Készitette: Kendernay Zsolt
3 Készitette: Kendernay Zsolt
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U [v] | [A] P [w]
Isc 0,01 10,4 0,1
Ump, Imp Pmax 33,3 9,7 325
Uoc 41,1 0,01 0,4

57. abra Napelem tabla nevezetesebb mért értékei *°

4.3.2. Tesztelésre hasznalt napelemes converter paramétereinek vizsgalata.

Az alkalmazott converter adatlapjan szerepld hatasfok, indulasi villamos értékek és egyéb paraméterek
teljestilését az alabbi mérési elrendezés szerint vizsgaltam meg és hasonlitottam dssze a gyari értékekkel.

AC 400V

Toroid 4kVA

Egyeniranyits
Inpat
AC 2hov
Output ac # be
AC 0-400V Input 5 "Ouitput
F j
sreomcpy Y )5 aeurcys
G51-PV

OC Output 48V
enetek ETS +3248
napelemes inverter

=!l|lncwnn
pammn

Miterhalés 0.8 ohm
504 48V
3000w

100 ohm

iMVM NET PILOT napelemes inverter teszt mérések

58. abra Teszt converter mérése ¢!

60 K észitette: Kendernay Zsolt
6l Készitette: Kendernay Zsolt
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A mérések eredményei alapjan megallapitast nyert, hogy az converter teljesiti a specifikdcid szerinti

értékeket, melyeket a napelem sor mérése soran is felvettem az alabbi mérési elrendezésben, atlagos
megvilagitas mellett.

8db LONGI LR4-80HPH-375M

EUROTEST PV MI 3108 PS

Socomec
SIRCO MC PV

Socomec
2xSURGYS,
G51-PV

16A

DC Output 48V
enetek ETS +3248
napelemes inverter

CELLLEEL]
FECLLEEL

Mdterhelés
50A 48V
3000w

100 ohm

MVM NET PILOT napelem panel sor teszt mérések

59. abra Napelem sor leadott és converter kimend teljesitményének mérése®’

62 K észitette: Kendernay Zsolt
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A MSZ EN 62446-1:2022 szabvanyban rogzitett és a Metrel EUROTEST PV MI 3108 PS altal
alkalmazott mérési elrendezésben a napelemsor egy halozatra taplalo inverterre van csatlakoztatva, mely
a pillanatnyi maximalis energiat taplalja ra a halozatra és e kozben megjelend villamos értékeket méri.
Ezzel szemben a PILOT modellben alkalmazott converter megoldds, maximum a pillanatnyi
fogyasztasnak megfeleld energiat engedi a fogyaszto irdnyaba aramolni, és a kimeneten is villamos DC
paraméterek vannak jelen. A Metrel miiszerben, az ehhez alkalmas mérési meniit nem talaltam, igy sajat
megoldast kellett alkalmazni.

A mérés eredményének abrazolasa:

Teszt napelem sor (8db) PV teljesitmény és 48V tolté kimeneti teljesitmény

60. dbra Napelem leadott és converter kimend teljesitménye

A mért értékek alapjan megéllapithaté az alkalmazott converter hatasfoka (melyet a fenti grafikonon
felvett karakterisztikdn a jobb lathatosdg érdekében kissé elnagyoltan abrazoltam), a két gorbe
kiilonbségével, a specifikacionak megfeleld.

4.3.3. Teszt aramellatok osszekapcsolasa és egyiittmiikodése.

A tesztrelésre hasznalt aramellatok 6sszekapcsolasanak elrendezési rajzat a (61. abra) szemlélteti. A
napelemes converter elegendd napsiités esetén az elére bedllitott -54,5V-os toltéfesziiltség szinthez
kozelitéssel elkezdi az energiat a rendszerbe taplalni, mely d&ram a fogyaszté felé kezd el &ramolni. Ezzel
Osszhangban a halozati t61té alacsonyabbra beallitott -54V-os toltdfesziiltsége révén a leadott energiat
azonos mértékben csokkenti, €s csokken a fogyasztdo felé elfolyd kimend arama. E kdzben az
akkumulatorok puffer lizemben kis mennyiségii aramot vesznek fel.

Aramsziinet létesitése esetén a halozati tolté kimend arama nullara csékken, és az akkumulatorokbol
elkezd a tarolt energia a fogyaszt6d felé aramolni. Az aram értéke a napelemes converter termelésének
pillanatnyi értékével kevesebb, igy a rendszer athidalasi ideje a napsiitéssel aranyosan nagyobba valik.

63 Készitette: Kendernay Zsolt
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A tesztelés 2x24 oraban zajlott, mely id6 alatt szerencsére volt napsiités is, mely soran megfigyelhetd
volt a rendszer miikoddképessége, a beiktatott aramsziinettel egyiitt.

A modellezés eredménye képpen az elgondolas mitkodoképességét igazolni tudtam, és telepitésre
alkalmasnak itéltem.

A kapcsolas kialakitdsa sordn a napelemes convertert a haldzati toltdé egyik fogyasztdi ledgazo
kismegszakitojara kell bekotni. Masik bekotési lehetdség lenne egy nagyarami LVD relére csatlakozni,
de az allomason telepitett késziilékben csak 2db LVD talalhato, és az a két VRLA akkumulator csoportra
van felhasznalva. Jovébeni K+F projekt keretében lehetséges a napelemes converter bekotésével
nagyaramu sontot sorba kotve, és az azon létrejovo mérdfesziiltséget felhaszndlva (pl.: IMSB berendezés
segitségével) sajat megoldasu teljes villamos energiamérést megvalositani.

Tovabbi elképzelések kozé tartozik, hogy a napelemes converter a meglévé VRLA akkumulatorokat is
képes legyen tolteni, annak érdelében, hogy a nappal megtermelt energia tobbletet el lehessen tarolni.
Azonban az eldzetes modellezés ¢és tervezés soran megéllapitast nyert, hogy jelen kiépitésben nem
keletkezik olyan mennyiségii energiatdbblet, melyet hatékonyan lehetne eltarolni és késébbi idépontban,
¢jszaka felhasznalni, ezért ennek a megoldédsnak a kialakitdsa egyenlére a PILOT allomésok esetében
nem relevans.
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4.3.4. Villamos létesités elokészitése, teszt mérések elvégzése.

A mérések soran alkalmazott kapcsolasok kiegészitve a teljes rendszer elemekkel, valamint a miikodési
modellezés lehetdvé teszi, hogy az alabbi elrendezés alapjan a sziikséges villamos tervezés elvégezhetd
legyen.

8db LONGI LR4-60HPH-375M

AC betap 230V 2x20A

Ll

IJ-_-
+ Socomec * =FT 11!
sIRCOMCPY | e ST i
Socomec p controller i
2xSURGYS ES Flatpack2 L 1
G51-PY :,v\ i ﬁ\ 63|
150A 634 |
i

16A 16A i
Fogyasztal |
: M Fl dr2 leagazasok i
- | Sént 5

FIAMM 8db 12FIT151 akkumulator
48V akkumulator csoport 1

DC Qutput 48V » 1

enstek ETS +3248 2R
napelemes inverter

IMSB mérbegység

annnpnnn INSH
] -
Hunsopess

48Y akkumulator csoport 2
%g | r ‘
1

ZTE
ZXDC48 FB100B3
Lithium-lon Battery

48Y 100Ah

Miiterhelés.
50A 48V
3000W

100 ohm ||

MVM NET PILOT napelemes rendszer teszt mérések

61. abra Teljes teszt kornyezet kapcsolasi rajza

64 Készitette: Kendernay Zsolt



54. oldal

4.4. Miiszaki atadas, ellen6rzé mérések.

Az 4llomasok kiépitését kovetden a miiszaki atadas soran eldirt szabvanyok, jogszabalyok szerinti
megfeleldségekhez kapcsolodd méréseket, a szerz6dott VBF (villamos biztonsagi feliilvizsgald) mérési
jegyzOékdnyvvel igazolta.

A 2022. év végi létesités soran igen gyenge napsiités és meleg hdmérséklet allt rendelkezésre, mely miatt
sem a napelem villamos paraméterinek miiszeres vizsgalata sem az infrakameras hoképes vizsgalat nem
volt kiértékelhetden elvégezhetd, ezért ezek a mérések 2023 majuséban lettek elvégezve.

A mérések idépontja: ,A” 4llomas 2023.05.05. 09-11h
,,B” allomas 2023.05.04. 12-14h
A vizsgalatok és mérések az aldbbi szabvany szerint torténtek:

- MSZ EN 62446-1:2022
Fotovillamos (PV-) rendszerek. Vizsgalati, dokumentécios €s karbantartdsi kovetelmények. 1.
rész: Halozatra kapcsolt rendszerek. Dokumentdcid, iizembe helyezési vizsgalatok ¢&s
szemrevételezés (IEC 62446-1:2016 + AMD1:2018) EGYESITETT VALTOZAT

cre

e I-es kategoriaju vizsgalatok: minimalis kdvetelmények
e 2-es kategdriaju vizsgalatok: kiterjesztett vizsgalatok
e Egyenaramu oldal:
o DC Szigetelési ellenallas vizsgalata, (dtadaskor jegyzOkonyvezve)
o Védovezetd folytonossag vizsgalat, (atadaskor jegyzékonyvezve)
e Polaritas vizsgalat, (atadaskor jegyzékonyvezve)
e Napelem modulsor {izemi fesziiltség mérése, (atadaskor jegyzOkdnyvezve)
e Modulsor iiresjarasi fesziiltségének vizsgalata,
e Napelem modulsor rovidzarasi &ram mérése,
e Napelem modulsor miikodési vizsgalata,
e Kitdltési tényezé megadasa,
e U-I karakterisztikak vizsgalata,
e Rendszerbe épitett berendezések funkcionalis vizsgalata,
e Az infravords kamerds szemrevételezési eljaras vizsgalati mérés,
e Arnyékolas kiértékelése nem késziilt, mert nincsenek arnyékhatasok.
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4.4.1. Napelem sztring miiszeres vizsgalatok

A mérésekhez hasznalt miiszerek:

e Metrel MI3109 EurotestPL Lite kombinalt napelemes miiszer
o Metrel A1378 mérési adatgyiijto

e Testo 883 infrakamera ¢és egy aruhazi kézi infra hdmérd

e ITT MX1200S Lakatfogd

A bedllitasok soran a legfontosabb paraméterek a hdmérsékletre valtozé jellemzok megadasa, melyeket
a miiszerben ,,alfa”, ,beta” és ,,gamma” paramétereknél kell beallitani. A napelem adatlaprol leolvasott
két Temperature Coeficient % értéket nominalis értékre atszamolassal kell atvaltani. Ezek: alfa—=>Isc ¢
beta=> V., illetve a gamma—> Pimax kdzvetlenill leolvashat6 az adatlaprol.

Electrical Characteristics STC:AM1.5 1000W/m? 25°C
Test uncertainty for Pmax =3% NOCT : AM1.5 E'UUmez 20°C lmfs

Module Type LR4-60HPH-375M
lesting Condition STC  NOCT
Maximum Power (Pmax/W) 375 281.7
Open Circuit Voltage (Voc/V) 411 386
Short Circuit Current (Isc/A) 1160 941
Voltage at Maximum Power (Vmp/V) 346 322
Current at Maximum Power (Imp/A) 1084 875
Module Efficiency(%) 206

Temperature Ratings (STC)

Temperature Coefficient of Isc +0.050%/°C
Temperature Coefficient of Voc =0.265%/°C
Temperature Coefficient of Pmax -0.340%)/°C

62. dbra Longi panel héfiiggési paraméterei®

Az atalakitas az STC paraméterekbdl, alabbi 6sszefliggések szerint torténik:

85 https:/static.longi.com/Hi MO 4m LR 4 60 HPH 365 385 M 2f4a758369.pdf (utols6 megtekintés: 2023.11.27)
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alfa = I * Coeficient = (11,6A * +0,050%/°C)/100 = 0,0058mA/°C = a miiszer csak szdzad pontossagra
allithat6 be miliamperben, ezért az érték 0,006mA/°C-ra lett megvalasztva

beta = V. * Coeficient = (41,1V * -0,265%/°C)/100 = 0,108915V/°C = a miiszer csak tized pontossagra
allithat6 be voltban, ezért az érték 0,110V/°C-ra lett megvalasztva

gamma = -0,340%/°C - a miiszer csak tized pontossigra allithatd be szdzalékban, ezért az érték -
0,350%/°C-ra lett megvalasztva

A legnehezebben megadhaté érték az R soros ellenallas értéke, melynek kiszdmitdsara az MSZ EN
60891:2010 szabvanyban leirtak irdnyaddak, de a konkrét értékének kiszamitasa, vagy hiteles
megadasa, melyet a miiszerbe be kell tarolni, olyan Osszetettnek bizonyult, hogy az értékét inkabb
kozelitéssel, becsléssel valasztottam meg. A becskéshez a felhasznalt vezetékek és csatlakozdsok
veszteségi ellenallasait vettem figyelembe. Az értéket végiil 0,25 ohm-nak vettem, mely az alabbi képlet
alapjan 54m 4mm2-es rézvezetonek megfeleld érték. Mivel sem a tesztmérések, sem a végleges allapot
soran ilyen mennyiségili vezeték nem volt jelen, ezért csak a 8 darab tabla 16db MC4-es csatlakozasanak
egyenként ~15 mQ értékli atmeneti ellenallasara tdmaszkodtam. A gyart6i adatok szerint egy MC4-es
csatlakozé 4tmeneti ellendlldsa 1-10 mQ alatti érték, ugyanakkor ezt a rendelkezésre allo
miszerezettséggel mérni nem tudtam.

— st ~Lin. —4mm?
R=p * ahol P=, [2-m] A=4mm

— A e B gx025 _
l—A>|<p 41/54 54 [m]
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METREL MI3109 MUSZER ALAPBEALLITASAI
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63. dbra Metrel MI3109 miiszer alapbedllitisai 1 %

% Fényképezte: Kendernay Zsolt
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A mérésre keriilé napelem A mérésre keriilé napelemek parhuzamosan

Rs paramétereit be kell allitani kotott sziringeinek szamat be kell allitani

A merésre keriilé napelemek sztringen
beliili sorbakétott darabszamat be kell allitani

64. abra Metrel MI3109 miiszer alapbedllitasai 2%

Meérés adatgyiijtd adatai Merés adatgyiijié bekdtési vazlat

Meérési adatgyiijté mért értékeinek kijelzése Meérési adatgyiijté bedllitasai

65. abra Metrel A1378 adatgyiijté alapbedllitasai®

87 Fényképezte: Kendernay Zsolt
%8 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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66. dbra Homérséklet és besugdrzas (megvilagitdas) mérdk elhelyezése®
A miiszerrel az alabbi méréseket lehet elvégezni:

— Fény/hé mérés

— Uoc/Isc mérése

— Panel I/'V mérés

— Foldelési folytonossag vizsgalat
— Szigetelési ellendllds mérés

— Panel mérés

— Inverter mérés

— Automata mérések

67. abra Manudlis tesztek inditasa’®

A méréseket az ,,A” és ,,B” allomads esetében egy teljes 8db napelem tablas sztrtingen, valamint 6nalldéan
1db napelem tablan is elvégeztem.

A miszer kijelzéének mérés kdzbeni leolvasasa, kezelése és fényképen torténd megorokitése nagy
kihivast jelentett, mivel a hasznalat tiz0 napnal tortént, és ekkor a kijelzé csillog, tiikrozédik, a

% Fényképezte: Kendernay Zsolt
0 Fényképezte: Kendernay Zsolt



60. oldal

fényképfelvételek nehezen lesznek jok. Tobb felvétellel, illetve arnyékolds segitségével lehet ezen
javitani.

— "% METREL e 7 F

’

68. dbra Fényképkészités nehézségei, csillogds, tiikrozédés”!

"I Fényképezte: Kendernay Zsolt
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4.4.2. ,,A” allomas mérési eredményei
b y

o Fény/h0 mérése: a mérési eredményeket a mérési adatgyiijté a mérés soran folyamatosan tarolja,
majd a mérés végeztével az adatgylijtobol az adatokat a méromiiszerbe kozvetleniil kell attolteni.

e Uoc/Isc mérése

e Panel I/V mérés

e Foldelési folytonossag vizsgalat: ez a mérés a VBF feliilvizsgélat sordn keriilt elvégzésre.

o Szigetelési ellenallas mérés: ez a mérés a VBF feliilvizsgalat soran kertiilt elvégzésre.

e Panel mérés

e Inverter mérés: AC inverter hianyadban ilyen mérés nem értelmezhetd. A miiszer DC/DC
inverteres mérést nem tdmogat.

e Automata mérés: nem alkalmaztam automata méréseket, minden mérést manudlisan végeztem
el.

Fény/h6 mérés

69. dbra Miiszer fény és héméré bekotésének elrendezése’”

70. abra Az adatgyiijté miiszer fény és hé mérés kijelzése’”

2 Fényképezte: Kendernay Zsolt
3 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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Uoc/Isc mérése

Sorrendben az elsé mérés az Uoc/Isc mérés elvégzése.

Uoc (iiresjarasi fesziiltség), Isc (rovidzarasi aram)

71. abra Direkt mérés (STC paraméterekhez) adatgyiijtével 7
A sztring mérés mérési eredményei:

OBJECT2
2

/ INVERIER1 / STRING1l / PANEL4
05.05. 3

2
02 10:10
Uoc/Isc
| STC MEARS
Uoc| 322V 30TV
I=c| 11.71Aa 1i.1e6R

ENVIRCNMENT - S5YMNCH.
Irr: 853W/m2

Tecell: 41.8°C

L

Module settings: Measurement settings:
Module: DEF. MODULE Test std: IEC 608391
Pmax: 375W Irr. sens.: PV Cell
Umpp: 34.6V Irr. min.: S500W/m2
Impp: 10.80A T. sensor: Tcell
Toc: 41.1V Mod.Ser.: 8
Isc: 11.60R Mod.Par.: 1
HOCT: 45.0°C Correct. T:
alfa: 0.01mk/"°C Warn. Irr: %
beta: -0.110V/°C Warn. Uoc: %
gamma: -0.35%/°C
Rs: 0.25Q

4 Fényképezte: Kendernay Zsolt
5 Készitette: Kendernay Zsolt
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A mérések soran az dramokat egy lakatfogdval ellendriztem:

72. abra Lakatfogés ellendrzés’®

A cella 1. mérés mérési eredményei: '’

OBJECTZ23 / INVERTER1 / STRING1 / PANELI1
05.05.2023 10:15

Ooc/Isc
| sIC MERS
Uoc| 40.1V 38.2V
Isc| 11.62%L 11i.050

ENVIRCNMENT - SYNCH.
Irr: 85iW/m2
Tcell: 42.8°C
Tcell 5: °C
Teell 10: °C
Tcell 15: °C

Module settings: Measurement settings:
Module: DEF. MODULE Test std: IEC 608391
Pmax: 375W Irr. sens.: PV Cell
Umpp: 34.6WV Irr. min.: S500W/m2
Impp: 10.80R8 T. sensor: Tcell
Toc: 41.1V Mod.Ser.: 1
Isc: 11.60R Mod.Par.: 1
HOCT: 45.0°C Correct. T:
alfa: 0.01mk/"°C Warn. Irr: %
beta: -0.110V/°C Warn. Uoc: %
gamma: -0.35%/°C
Rs: 0.25Q

76 Fényképezte: Kendernay Zsolt
77 Készitette: Kendernay Zsolt
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A cella 2. mérés mérési eredményei: a 2. mérés az elsével torténd dsszehasonlitds miatt késziilt: 7

OBJECTZ22 / INVERTER1 / STRING1 / PANEL2 JO*
05.05.2023 10:15
Uoc/Isc
| STC MEAS
Uoc| 40.2V 38.2V
I=c| 11.63A 11.07R

ENVIRCNMENT - S5YMNCH.
Irr: S85iW/m2
Tcell: 42.8°C

Module settings: Measurement settings:
Module: DEF. MODULE Test std: IEC 608391
Pmax: 375W Irr. sens.: PV Cell
Umpp: 34.6V Irr. min.: S500W/m2
Impp: 10.80A T. sensor: Tcell
Toc: 41.1V Mod.Ser.: 1
Isc: 11.60R Mod.Par.: 1
HOCT: 45.0°C Correct. T:
alfa: 0.01mk/"°C Warn. Irr: %
beta: -0.110V/°C Warn. Uoc: %
gamma: -0.35%/°C
Rs: 0.25Q

Panel I/V mérés, karakterisztika vizsgdlat

1-U és P-U karakterisztika mérése:

73. dbra I/U karakterisztika mérés kézvetleniil adatgyijtével”

8 Készitette: Kendernay Zsolt
" Fényképezte: Kendernay Zsolt



A sztring mérés mérési eredményei: *°

65. oldal

OBJECT22 / INVERTER1 / STRING1 / PANELZ JO*
05.05.2023 10:09
I/V
| sTC MEZS

Uoc | 3227 3087

Isc | 11.692 11.152

Unpp | 2637 250V

Impp| 11.01R 10.512

Empp | 2.90kW 2.62%W

STAWNDARD COHDITICHS
154

400W

MEASURED
154

400V

ENVIRONMENT — SYNCH.
Irr: 954W/m2

Tcell: 41.8°C
Tcell 5: °C

Tcell 3I0: °C

Tcell 15: °C

S000W

400V

S000W

400V

Module settings:
Module: DEF. MODULE
Pmax: 375W
Unmpp: 34.6V
Impp: 10.80RA
Uoc: 41.1V
Isc: 11.604
HOCT: 45.0°C
alfa: 0.01ImAS°C
beta: -0.110V/°C
gamma: —-0.35%/°C
Es: 0.2582

80 K észitette: Kendernay Zsolt

Measurement settings:
Test std: IEC 60831
rr. sens.: BV Cell
Ir min.: S00W/m2
T. sensor: Tcell
Mod.S5er.: B
Mod.Par.: 1
Correct. T:
Warn. Irr: %
Warn. Uoc: %

HF
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A felvett gorbe és az STC gorbe: ¥!

ARAM . FESZULTSEG ( stc + meas.

14 14
2 12
0
g
U
sg
. 4
2 2
o ]
0 10 m W 46 s 60 2 80 % 100 10 2 £ 18 150 160 170 190 60 00 b 20 230 200 /0 B 70 280 MW W e 2 B0 M0 B 60 M0 Mo WO 40
FESZLTSER V]
1 meas: U_meas: Lstc [usier
POWER . FESZULTSEG (sic + meas
s 00 5000
4500 4500
w00 o0
3500
3000 8
250
§
2000 2
2
1500
1000 1000
500 500
3 o
U 0 W™ ™ 0 W 8 1 8 5 10 10 10 13 40 10 16 17 180 1% 200 210 20 20 20 20 20 200 0 28 300 30 0 3 W 30 B M W 30 40
FESZILTSEG V]
P_meas: U_meas; Pstt |u_sme:

METREL

PV Modulation - STC

Module and Instrument data I/U characteristic and power graph

Short module name ~ DEF, MODULE 14 3500
#
Module name ~ #
A2 | — - 3000
Instrument  MI 3109 EurotestPV Lite 54 _\
Test object OBJECT22UNVERTERT\STRING1\PANEL2 &
Measurement Date & time ~ 2023.05.05 _10:09:00 10 ] L 2500
Measurement results
Uoc 308V 8 - 2000
s 11.15A
Umpp 250 V A \ w
° / - 1500
4 - 1000
—
Measurement conditions
AMBIENT DATA 2 - - 500
Irradiance 954 W/m? \
PV ARRAY ::::*:Z’;Z R O 80
= (0] 50 100 150 200 250 300 350
of modules in string 8
# of parallel strings 1 V

COEFFICIENTS

e m

alfa (ABS) [mA°C] 0,010
alfa (REL) [%/°C] 0000 -| 1=11.25A - 1=10.03 A -| 1=11.11A
beta (ABS) [V/°C] -0,110 4

beta (REL) [%/°C]
gama (REL) [%/°C]

268

| P-20219w Pmeas || P =2604.3W

U=25,7V

Pstc | P = 2886.3W

0,350

Rs[Q] 025

Values used for STC calculation STC (Standard Test Conditions)

Irradiance (W/m?] 954 ';:zi;:c;;“‘:? 2\!5V£'(|:|’ Manufactureg ::‘:mﬂs) Calculated v:l:z:me(s) Deviation PASS/FAIL criteria
Module temp [°C]  41.8 L 1 module 1 string(s) 1 module 1 string(s) % 5%
#of modules in string 8 411 328.8 40.34 322,72 -1.8%
#of paraliel strings 1 Isc [A] = 116 11.60 11.70 11.70 0.8%
alfa (ABS) [mA°C] 0,010 Umpp [V] =| 346 276.8 33.0 263.8 -4.7%
beta (ABS) [V/°C]  -0,110 Impp [A] =| 10.8 10.80 11,02 11,02 20%
gama (REL) [%/°C]  -0,350 77.0
Rs[Q] 022 363,3 2906,3

74. abra Sztring PV analizis®

81 K észitette: Kendernay Zsolt
82 K észitette: Kendernay Zsolt
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Az 1db napelem tédbla mérés mérési eredményei: 3

OBJECT23 / INVERTER1 / STRING1 / PANEL3 JO*
05.05.2023 10:15
I/V
| sTC MELS
Uoc | 20.2V 38,2V
TIsc | 11.642 11.062
Unpp| 31.3V 29,5V
Impp| 10.864 10.332
Erpp | 340W 305W
STANDARD CONDITIONS
1SR SO0W
SOV 50V
MEASURED
1SR SO0W
Sov 50V

ENVIECHMENT - S5YNCH.
Irr: 8951W./m2
o

Tcell: 42.8°C
Tcell 5: °C
Tcell 10: °C
Tcell 15: °C

Module =settings:
Module: DEF. MODULE
Pmax: 375W
Unpp: 34.6V
Impp: 10.804
Uoc: 41.1V
Isc: 11.604
HOCT: 45.0°C
alfa: 0.0imA/°C
beta: -0.110V/°C
gamma: -0.35%/°C
E=s: 0.25

83 Készitette: Kendernay Zsolt

Measurement settings:
Test std: IEC &0891
Irr. sens.: BV Cell
Irr. min.: S500W/m2
T. sensor: Tcell
Mod.Ber.: 1
Mod.Par.: 1
Correct. dI5
Warn. Irr: %

Warn. Uoc: %
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A felvett gorbe és az STC gorbe: 3

ARAM - FESZULTSEG [ sic + meas

" 1
12 12
10
i
8z
H
e
4 4
o 0
0ot 2 3 4 5 & T 8 9§ M #f 12 13 14 15 16 17 18 18 2 A 2 B M J ¥ N 2B W N M R M M B B T B N 0 M £ 4 M & & & & 8 %
FESZILTSEG 1]
1_meas: [0 meas: [ Lster [Uster
POWER - FESZULTSEG [ sic + muas
= 500
450 450
400 400
s 30
Eas0 20 £
© z
£ 200 s
=
=15 150
10 100
B 5
o 0
t 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 1t £ 13 M 15 16 07 18 19 D A 2 N ¥ % % N B X N M 2 W M X % ¥ B N M 4 42 9 M 45 & 4 © & 5
FEszILTEG 1]
P_meas: [U_meas: [Pste: st

METREL

PV Modulation - STC

Module and Instrument data

I/U characteristic and power graph

# of modules in string 1

Short module name  DEF, MODULE 14 400
#
Module name ~ #
12 A r 350
Instrument M1 3109 EurotestPV Lite
Test object OBJECT23UNVERTERT\STRINGT\PANEI L 300
Measurement Date & time ~ 2023.05.05 _10:15:00 10 -
Measurement results L 250
8 4
r 200
6 1 W
- 150
FF 0722
Rs 0410 4 4
— L 100
Measurement conditions
T A
AMBIENT DATA 2 L 50
Irradiance 951 W/m?
PV ARRAY Asl:::iz’:; — W= @
— 0 10 50

# of parallel strings 1

Manufacturer data
COEFFICIENTS

alfa (ABS) [mA~C] 0,010
alfa (REL) [%/°C] 0,000 [ ]
beta (ABS)[vrC] 0410 [
beta (REL)(%rC] 0268 |
gama (REL) %rC] 0350 |
Rs[Q] 025 [

-| 1=11.46 A

P =342 7TW

-| 1=1018 A
Pmeas | P = 304.4W

u=299V

-l 1=11.22A
Pstc | P=3355W

Values used for STC calculation

STC (Standard Test Conditions)
Irradiance = 1000 W/m*

PASS/FAIL criteria

5%

Irradiance [W/m?] 951 Module Temp = 25°C Manufacturer data values Deviation
AM=15 1 module fiipocus(e) 1 module [limodule(s) %
Module temp [°C] 42,8 1 string(s) 1 string(s)
#of modules instring 1. Uoc [V] =| 411 411 40.33 40.33 -1.9%
# of parallel strings 1 Isc [A] =] 116 11,60 11,63 11,63 0.3%
alfa (ABS) [mA/°C] 0.010 Umpp [V] =| 346 346 312 312 -9.8%
beta (ABS) [V/°C]  -0.110 Impp [A] = 108 10,80 10.86 10,86 0.6%
gama (REL) [%/°C]  -0,350 FF [%] =] 787 723
Rs[Q] 041

84 Készitette: Kendernay Zsolt
85 K észitette: Kendernay Zsolt

75. dbra Panel PV analizis®



Panel mérés

76. abra Panel mérés kozvetleniil mérésadatgyiijtove

A panel mérés eredményei:

69. oldal

R —— L E

i { ..

"t

CBJECT22 / INVERTER]1 / STRING1 / PANEL1

05.05.2023 10:04

PANEL

5IC MEAS
v __ v 270V
1| & 9.23A
P W 2.43KW
Pm| 3.00KkW
Pt 2.82kW
n| % 88.3%

ENVIRCNMENT — SYHCH.
Irr: 939W/m2

Tcell: 41.8°C
Teell 5: R

Teell 10: °C

Teell A5: BF

Module settings:
Module: DEF. MODULE
Pmax: 375W
Umpp: 34.8V
Impp: 10.B0A4
Uoz: 41.1V
Isc: 11.&604
HOCT: 45.0°C
alfa: 0.0Imk/°C
beta: -0.110V/°C
gamma: -0.35%/°C
R=: 0.25%

86 K észitette: Kendernay Zsolt

Measurement settings:

Test =td: IEC &0891
rr. senz.: BV Cell
Irr. min.: 500W/m2

T. msensor: Tcell

Mod . Ser.: 8

Mod.Par.; 1
Correct. T

Warn. Irr: %

Warn. Uoc: %

18 6

JO*
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4.4.4. ,,B” allomas mérési eredményei
, Yy

e B dllomas Fény/hd mérése: a mérési eredményeket a mérési adatgyiijtd a mérés soran
folyamatosan térolja, majd a mérés végeztével az adatgylijtobol az adatokat a mérémiiszerbe
kozvetleniil kell attolteni.

e B 4llomas Uoc/Isc mérése

e B 4llomas Panel I/'V mérés

e B dllomas foldelési folytonossag vizsgalat: ez a mérés a VBF feliilvizsgalat soran keriilt
elvégzésre.

e B allomas szigetelési ellenallas mérés: ez a mérés a VBF feliilvizsgalat sordn keriilt elvégzésre.

e B allomas panel mérés

e B dllomas inverter mérés: AC inverter hidnyaban ilyen mérés nem értelmezhetd. A miszer
DC/DC inverteres mérést nem tamogat.

e B allomas automata mérés: nem alkalmaztam automata méréseket, minden mérést manualisan
végeztem el.

Fény/h6 mérés

78. dbra A miiszer fény és hé mérés kijelzése®®

87 Fényképezte: Kendernay Zsolt
88 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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Uoc/Isc mérése

Sorrendben az elsé mérés az Uoc/Isc mérés elvégzése.

79. dbra Elsé mérés kozvetlen (STC paraméterekhez) adatgyiijtével *°

A sztring mérés mérési eredményei: *°

£

CBJECT20 / INVERTER1 / STRINGLl / PRNELG
04.05.2023 13:05

Uoc/I=c
| sTIC MERAS
Uoc| 326V 318V
Izc| 11.T76k 12.464

ENVIRCHMENT — S5YHNCH.
Irr: 1060W/mZ

TeerEs 37 37C

Teell S C

TeelX 103 °C

Tcell 15: °C
Module settings: Measurement settings:
Module: DEF. MODULE Test std: IEC &0851
Pmax: 37T5W Irr. sens.: PV Cell
Unpp: 34.6V Irr. min.: S00W/m2
Impp: 10.803 T. sensor: Tcell
Bocs 411V Mod.Sex.: &

Isc: 11.60A Mod.Par.: 1

NOCT: 45.0°C Correct. T:

alfa: 0.01mA/°C Warn. Irr: %

beta: —0.110V/°C Warn. Uoc: %

gamma: -0.35%/°C

RE=: 0.25Q

8 Fényképezte: Kendernay Zsolt
90 Készitette: Kendernay Zsolt
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A cella 1. mérés mérési eredményei:*!

OBJECT20 / INVERTER1 / STRING1 / FPANEL11 JO*
D4.05.2023 13:22

Uoc/Isc
| sIC MERS
Uoc| 41.2V 35.9V
1.984 T7.T6A

ENVIRCHNMENT — SYMCH.
Irr: 648W/m2

Teell! 37.3°C
Teell 5: °C

Teell 10: °C

Teell 15: °C

Module settings: Measurement settings:
Module: DEF. MODULE Test std: IEC 60891
Pmax: 375W Irr. sens.: PV Cell
Unpp: 34.6V Irr. min.: S500W/m2
Impp: 10.804 T. =sensor: Tcell
Toc: 41.1V Mod.Ser.: 1
I=sc: 1l1.60A Mod.Par.: 1
NOCT: 45.0°C Correct. T:
alfa: 0.01mkAs°C Warn. Irr: %
beta: -0.110V/°C Warn. Uoc: %
gamma: —-0.35%/°C
Rs: 0.25&8

A cella 2. mérés mérési eredményei: a 2. mérés az elsével torténd dsszehasonlitas miatt késziilt:*?

OBJECT20 / INVERTER1 / STRING1 / PANEL14 JO*
D4.05.2023. 13:23

Uoc/Isc
| sIC MERS
Uoc| 40.8V 39.3V
I=sc| 11.17A 10,354

ENVIRCHNMENT — SYMCH.
Irr: 927TW/m2

Teell: 37.3°C
Teell 5: °C

Teell 10: °C

Teell 15: °C

Module settings: Measurement settings:
Module: DEF. MODULE Test std: IEC 60891
Pmax: 375W Irr. sens.: PV Cell
Unpp: 34.6V Irr. min.: S500W/m2
Impp: 10.804 T. =sensor: Tcell
Toc: 41.1V Mod.Ser.: 1
I=sc: 1l1.60A Mod.Par.: 1
NOCT: 45.0°C Correct. T:
alfa: 0.01mkAs°C Warn. Irr: %
beta: -0.110V/°C Warn. Uoc: %
gamma: —-0.35%/°C
Rs: 0.25&8

ol Készitette: Kendernay Zsolt
92 Készitette: Kendernay Zsolt
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Panel I/V mérés, karakterisztika vizsgdlat

I-U és P-U karakterisztika mérése:

80. abra I/U karakterisztika mérés kozvetleniil adatgyiijtével”

93 Fényképezte: Kendernay Zsolt



A sztring mérés mérési eredményei: **

OBJECT20 / INVERTER1 / STRING1

04.05.2023 313:06

74. oldal

/ PRNELS

Cy
&

IV
| 5TC HMEAS
Uoc 325V 318V
I=c 11. 76k 12.47A
Umpp | 268V 25TV
Impp| 11.07A 11.744
Popp | 2.96kW 3.01kW
STANDARD CCNDITICHS
158 S000W
400V 400V
HEASURED
158 S000W
400V 400V

ENVIRCONMENT — S5YNCH.
Irr: 1060W/mmz2
Tocell: 37.8°C
Toell 5= °C
Teell 10z °C
Tocell IS5 °C

Module settings:
Module: DEF. MODULE
Pmax: 375W
Unpp: 34.6V
Impp: 10.804
Tocs 41 .1V
I=zc: 11.608
HOCT: 45.0°C
alfa: 0.01ima/°C
beta: —-0.110V/°C
gamma: —-0.35%/°C
E=s: 0.25Q

94 Készitette: Kendernay Zsolt

Measurement settings:

Test std: IEC 80891
Irr. =ens.: PV Cell
Irr. min.: 500W./m2
T. =ensor: Tcell
Mod . S5exr. s 8
Mod.Par.: 1
Correct. T:

Warn. Irr: %

Warn. Uoc: 3%



75. oldal

. r . . 95
A felvett gorbe és az STC gorbe:
i FESAILTSEG [ oic = mena ]|
i
:
:
| - N g §
[ [ r
T
P
§
:
-
LEs e s e

METREL

PV Modulation - STC

Module and Instrument data

1/U characteristic and power graph

Short module name  DEF, MODULE 14 3500
#
Module name ~ #
12 > - 3000
Instrument ~ MI 3109 EurotestPV Lite op:
Testobject OBJECT20UNVERTERT\STRING1\PANELS / T
Measurement Date & time ~ 2023.05.04 13:06:00 10 2500
Measurement results
S 9 200
BAD MEASUREMENT! Rs e e
can't be determined. : pp: 25 7A 6 1500 W
Use the default value or mpp AL744 b B
repeat the measurement! Bpp Foo0 WEE
FF 0764
Rs 4 - 1000
Measurement conditions
AMBIENT DATA 2 \ - 500
Irradiance 1060 W/m? \
7 7.8 °
PV ARRAY ::ﬁ:'ﬂ:‘; - L -0
—— 0 50 100 150 200 250 300 350
# of modules in string 8

i

# of parallel strings

Manufacturer data

|

\ COEFFICIENTS

| alfa (ABS) [mA~C] 0,010 [ 1
‘ alfa (REL) [%/°C] 0,000 [ 1
| veta(aBS)[vFC] 0410 [
| veta (REL)%rC] 0268 |
| gama (REL)[%rC] 0350 |
| Rs[Q] 025

1=11.29A -| 1=11.74 A
P = 2901W

Pmeas I P =3016.8W

U=2569V

e 1=11.4A
Pste_|| P=2928.4W

Values used for STC calculation

STC (Standard Test Conditions)

| Irradiance (W/m? 1060 ",j,;f,‘;’;‘;;,l“’?z‘g"ig’ Manufacturer data Calculated values Deviation PASS/FAIL criteria
‘ o T 8 module(s) e 3 module(s) %

Module temp [°C]  37.8 " moduiic 1 string(s) qocue 1 string(s)
‘ #ofmodules instring 8 Uoc [V] = 411 328.8 40.72 325,72 9%
| # of parallel strings 1 Isc [A] = 116 11.60 11.84 11.84 21%
| alfa (ABS) [MAC] 0,010 Umpp [V] = 346 2768 335 2677 -3.3%
| beta (ABS) [V/°C]  -0,110 Impp [A] 108 10.80 11.08 11.08 25%
| gama (REL) [%/°C]  -0,350 FF [%)] =] 78.7 769
| Rs[Q] 018 370,6 2964,5
4

’ . ; . 96
81. abra Sztring PV analizis
95 Aard .
Készitette: Kendernay Zsolt

% Készitette: Kendernay Zsolt
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Az 1db napelem tabla mérés mérési eredményei:’’

CBJECTZ20 / INVERTER1 / STRING1 / PBNEL1S JOn
04.05.2023 13:23
I/V
| STIC MELS
Uoc | 40.7V 39,5V
Isc | 11.89a 12,452
Unpp| 31.8 30.5V
Impp| 11.03R 11.554
Prmpp | 351W 352W
STANDARD CONDITIONS
158 S00W
50V 50V
MEASURED
158 S00W
50V 50V

ENVIRCHMENT — S3YNCH.
Irr: 1047W/m2
Tecell: 37.3°C
Teell S C
TeelX 103 °C
Tcell 15: °C

Module settings:
Module: DEF. MODULE
Pma=x: 37TSH
Umpp: 34.6V
Impp: 10.30A
Uoc: 41.1V
I=sc: 11.60A
HOCT: 45.0°C
alfa: 0.01mk/°C
beta: -0.110V/°C
gamma: -0.35%/°C
R=z: 0.25R

97 Készitette: Kendernay Zsolt

Measurement settings:

Test std: IEC 60831
Irr. sens.: PV Cell
Irr. min.: 500W/m2
T. sensor: Tcell
Mod,Sexr. o X
Mod.Par.: 1
Correct. T:

Warn. Irr: %

Warn. Uoc: 3%
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A felvett gorbe és az STC gorbe: %8

ARAM - FESZULTSEG ( stc + meas

I EEEEEE R E R EEEEE)

o 1 2 3 4 5 6 7 B 9 1 1 42 13 4 15 W 17 B W AN B 2 B
[Tmess: [ mes: [iste [uste:
POWER - FESZULTSEG (st + meas.

so0- 500

0 450

400 400

380 350
] 3
£ 200 Lo 3
= £
T 250 2
- ks 250 E
i 2
200 }2

= 150

100 100

50- 0

L} 4
o 1t 2 3 4 5 &6 7 & 8 1000 22 13w s ® v 8o @ A 2 » 7 @ o % PR EEE EEEEEEE R
[p_mess: [U_meas: [pste: |Uste

METREL

PV Modulation - S

Module and Instrument data

1/U characteristic and power graph

Short module name ~ DEF. MODULE 14 400
Manufacturer # !
Module name #
12 = - 350
Instrument  MI 3109 EurotestPV Lite : 'ﬁ&
Test object OBJECT20UNVERTER1\STRING1\PANEL16 L 300
Measurement Date & time ~ 2023.05.04 _13:24:00 10 -
Measurement results + 250
Uoc 393V 8 -
Isc 1261A
Umpp 307V A - 200 W
Impp 11.33A ) 6 -
Pmpp 348 W + 150
FF 0702
Rs 0330 4 A
+ 100
Measurement conditions
AMBIENT DATA 2 L 50
Irradiance 985 W/m?
Moduie temp 38,3 °C 0 - L0
PV ARRAY STRUCTURE
0 10 20 30 50

#of modules in string 1

# of paralle! strings

a
i

COEFFICIENTS
alfa (ABS) [mA”C]
alfa (REL) [%/°C]
beta (ABS) [V/°C]
beta (REL) [%/°C]
gama (REL) [%/°C]

Manufacturer data

Rs [0]

!| 1=11.38 A

<

P =3551W

u=31,2v

-| 1=1113A
Pmeas | P = 347.3W

I1=1178 A

Pstc I P =367.5W

STC (Standard Test Conditions)
Irradiance = 1000 W/m*

Iradiance [W/m?] 985 Module Temp = 25 °C Manufacturer data Calculated values Deviation PASSIFAIL criteria
AM =15 A 1 module(s) 1 module 1 module(s) % 5%
Module temp [°C]  38.3 1 string(s) 1 string(s)
# of modules in string 1 Uoc [V] = 411 411 40.93 40.93 -0.4%
#of parallel strings 1 Isc [A] = 116 11.60 12.39 12.39 6.8%
alfa (ABS) [mA°C] 0,010 Umpp [V] =| 346 346 321 321 -7.3%
beta (ABS) [V/°C]  -0.110 impp [A] =} 10.8 10.80 11.50 11.50 6.5%
gama (REL) [%/°C]  -0,350 72.8
Rs[Q] 033 369,0 369,0

%8 Készitette: Kendernay Zsolt
9 Készitette: Kendernay Zsolt

82. dbra Panel PV analizis®’
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R —— L E

i { ..

"t

A Panel mérés mérési eredményei:'°!

CBJECT20 / INVERTER1 / STRINGLl / PRNELS

04.05.2023

PANEL

s | E E m o= g

= o

3.00KW

LA3KEW

LL1E8KW

ENVIRONMENT — SYHNCH.

Irr:
Tocell:
Tcell 5@
Tcell 10z °C
Toell 15:

Module settings:
Module:
Pmax:
Umpp :
Impp:
Uoc:
Isc:
NOCT :
alfa:
beta:
AT &
E=:

DEF. MODULE

0.01md/°C
—0.110V/°C
-0.35%/°C

100 Fenyképezte: Kendernay Zsolt
101 K észitette: Kendernay Zsolt

Measurement settings:

Test =td:

I
Ir

T. sensor:

Mod. Ser.:
Mod.Par.:
Correct.

Warn. Irr:
Warn. Toc:

mimn. :

CR S ]

T

I'T. Sens.:
£ i

83. dbra Panel mérés kozvetleniil mérésadatgyiijtove

EC sD891
PV Cell
SO0W,/ m2

Tcell

%
%

1100
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4.4.5. Hokameras vizsgalatok

Hoékamerés vizsgélatokat az ,,A” 4llomas esetén sikeriilt megfeleléen elkésziteni, mivel a ,,B” allomason
nem tudtam eléggé tavol menni a napelemektdl. Tovabba a felvételek elkészitését ellehetetlenitette az
erds napsiités, mely a kijelzd fényerejét (kontrasztjat) elnyomta. A kijelzd tikkr6z6dése miatt csak a
kornyezet tiikorképe volt lathatd a miiszeren. Ezt a mérést az ,,A” 4llomas esetében egy pulover fejre és
a kamerara teritésével - mellyel a tiz6 napfényt megfeleléen ki tudtam iktatni a miszer kijelzdjérél —
tudtam elvégezni.

84. dbra Az ,,A” dallomas latképe '*?

102 K észitette: Kendernay Zsolt
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85. abra Az ,,A” dallomds hékamerds képe '3

A napelem tablan miik6dés kozben 10°C fokos hdmérséklet kiillonbségek figyelhetdek meg.
Minimum: 27,1 *C Maximum: 38,5 °C Kozépénék: 30,2 °C

370§

350 |-

o 33O

310 |

230

270

86. abra A kijelolt vonal termogrdfiai kiértékelése 1%

103 K észitette: Kendernay Zsolt
104 K észitette: Kendernay Zsolt
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Minimum: 28,8 °C Maximum: 40 4 *C Kozéperek: 313 °C

370 8.1 383 404

87. abra A kijelolt négyzet termogrdfiai kiértékelése 1%

A mérések sordn a Metrel miiszer altal a napelem tébla feliiletén jellemzden 37-43°C fokos
hémérsékletek lettek regisztralva, mely érték a hokép alapjan, egy magasnak szdmito, ritkdbban
eléfordulo érték.

88. abra Mertel adatgyiijté mérési eredményei 1°

105 K észitette: Kendernay Zsolt
106 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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Ezzel szemben az egyszerli drugazi infra hdmérével mért homérsékleti érték 10-15°C fokkal is
magasabbat mutatott.

89. abra Infra hémérds mérés 177

Megallapithatd, hogy a napelemek hdmérséklet fiiggése, és a homérsékletiik korrekt megmérése,
valamint figyelembevétele a mérések soran, szinte a legnagyobb kihivas és pontatlansagot eredményezd
koriilmény.

Valoszintisithetd, hogy a napelemek a hdoképen lathatdé melegebb pontoknal fognak leghamarabb
degredalodni. Ennek valtozésait, majd az éves karbantartdsok soran lehet figyelemmel kisérni.
Amennyiben ez mindségromlast okoz és a termék garanciaidon beliil van, vélelmezhetd lesz a
garancidlis csere.

107 Fényképezte: Kendernay Zsolt
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5. ENERGIAMERLEG, MEGTERULES

5.1. Napelemes energiatermelés prognosztizalasa

Ez a fejezet a 2022-ben elkésziilt telepitéskori nézépontbol taglalja az adatokat, mely idédpontban még
csak kevés konkrétum allt rendelkezésre, az adatok ezért prognosztizaltak a jovore nézve.

A tanulmanyaim soran, az eldadasokon elhangzott atlagos magyarorszagi termelési adatok alapjan,
valamint tobb, konkrét éves termelési grafikont elemezve valasztottam azt, hogy Magyarorszagon éves
atlagban (a tisztan déli tajolasn) €s a teljes termelést a haldzatba taplalés 1000Wp napelemes
rendszereken koriilbeliil 1100kWh-1350kWh energia termelés realizalodik. A kiilonb6zd adatok
alapjan a havi termelési atlagok eredményeit dsszesitve kaptam a (

90. abra) szerinti termelési atlagokat. A gyakorlatban megvalositott PILOT-ban eldre tekintve a
Magyarorszagra kapott déli fekvéshi termelési atlaggal kalkulaltam, azaz 1225kWh/1000Wp termelést
figyelembevéve. A telepitett 3000Wp-s rendszerben ennek figyelembevételével aranyosan nagyobb,
azaz korilbeliil 3675kWh termelés varhat6. Durva kozelitéssel élve, ebb6l 10%-ot le lehet vonni,
ismerve, hogy a rendszer valdszintileg nem tudja majd a legnagyobb termelési csticsokat hasznositani,
valamint nem is tisztan déli a tajolas, igy 3307k Wh éves hasznosithat6 termeléssel lehet majd
szamolni, melyet a (

90. abra) adatai szemléltetnek.

A 2022-es lizembehelyezéskor 0szi évszak, november volt. A prognosztizalas szerint a nydron mérhetd
napi termelési értékek alakuldsat a szakirodalom alapjan 4-5-szor nagyobbnak feltételeztem. A tovabbi
szamitasokhoz 4,5-szords nyari kozépértékkel kalkulaltam. Novemberben az ,,A” allomés 10 napon at
mért, abrazolt termelése 24,11kWh, valamint a ,,B” dllomds 10 napon at mért, dbrazolt termelése
21,71kWh (91. &bra és 92. dbra). A 10 napos értékeket 36,5/12-vel szorozva megkapjuk az extrapolalt
december havi termelési atlagokat. Az ,,A” allomas december havi termelése 73,33kWh, valamint ,,.B”
allomas december havi termelése 66,03kWh kellene legyen. E gondolatmenet mentén kiszamitva, 4,5-
el szorozva kapjuk a nyari honapokban (jinius-augusztus) varhato csucstermelési értékeket. Az ,,A”
allomas esetén 440kWh, ,.B” 4llomas esetén 330Wh koriil fog alakulni. Természetesen ez még csak
becslés, nem tekintheté mért eredménynek.

Erdemes tudni, hogy a gyakorlatban a termelési gorbék altalaban pozitiv iranyban térnek el az elmélettd].

éves atlag 3307 kWh

N =
T ol e
(525 |349 |

3000Wp rendszer havi atlag termelési értékei [kWh]
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90. 4bra Internetes forrasokbol 4tlagolt sokéves atlagtermelési mutatok 3kWp-10%-ra vetitve '8

A

90. 4bra adataihoz képest az altalunk 10 nap alatt mért adatok kevésnek bizonyulnak a pontos
prognosztizalashoz, és kissé el is maradnak, az abrazolt atlagokhoz képest, de az id6 elére haladtaval és
nagyobb mintavétellel jobb kdzelitést tudunk majd adni a jovOre nézve.

A PILOT rendszerben az eltelt elsé 10 nap alatt mért meghatarozo paraméterek az alabbi diagrammokon
lathatoak.

Eﬁiram maximum [A] B| Aram maximum [A] A

2042.11.27 20211248

91. dbra 10 nap dramgorbéi'”

Teljesitmény {w_] B.-| Teljesitmény [W]A

92. dbra 10 nap teljesitménygirbéi '’

108 K észitette: Kendernay Zsolt
109 K észitette: Kendernay Zsolt
110 K észitette: Kendernay Zsolt
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Rendszer fesziiltség [V] B | Rendszer fesziiltség [V] A

Gorgetett termelés [kWh] A

20221201 2022,12.02 20221203 2022

94. dbra 10 nap termelés gorbéi '°

A halézatbol felvett energia alakulasa a napsiités kovetkeztében csokken, melyet a (95. dbra) szerinti
napi fogyasztasi gdrbén jol lehet latni. A diagramm az ELTEK késziilék webfeliiletérdl tobb képernyd
kép egybeszerkesztéssel késziilt. Az ,,A” allomas 4llando 48A-es aramat latjuk reggel 8 6raig, onnantdl
14 o6raig pedig a napelemes rendszer termelésének forditott dramgodrbéje jelenik meg. Amennyit a
napelem termel, annyival esik be a t6ltén mutatott aram terhelési gorbe.

11 K észitette: Kendernay Zsolt
112 K észitette: Kendernay Zsolt
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System Monitors

BatteryCurrent  Event

95. dbra ELTEK t61t8 egy napos terhelési gorbéje '1°

5.2. Egy év iizem termelési eredményei.

A PILOT rendszerek 2022-es év november végén keriiltek bekapcsolasra eltéré datumokkal, ezért a
késziilék LOG-ok alapjan a 2022.11.26 00:00h és 2023.11-25 24:00h iddintervallum termelési értékeit
gyljtottem le a LOG-okbdl és rogzitettem az aldbbiak szerint.

,A” adllomas esetében a teljes éves termelés 3453 kWh
,,B” allomas esetében a teljes éves termelés 2836 kWh

A szakdolgozat készités iddpontja nem teszi lehetdvé a januar 1-t61 december 31-ig torténd valds éves
adatok legytijtését, ezért az aldbbi diagrammon gy abrazoltam az egy éves iddszakot, mintha az
januartol decemberig tartana, azonban az abrazolt értékek at lettek szamolva a termelési ardnyok
segitségével €s vissza lettek osztva az adott honapokra.

Termelési adatok 2022.11.26-2023.11.25 [kwh]

januar M&r cus dprilis majus junius julius augusAus szeptember oktober november december

n A alomas Ballomas Prognosztizak

96. dbra A létrejott és a prognosztizalt termelés adatai' '

Az eredménybdl lathato a két allomds fogyasztasanak eltérése (,,B” allomas fogyasztasa kisebb) és az,
hogy ennek ellenére a prognosztizalt értékhez kozel alakulnak. Az ,,A” allomdson marciusban kozel
10A-es terheld aram novekedés tortént, mely miatt a napelemes rendszer azota gyakorlatilag a teljes
megtermelhetd energiat a fogyasztokban hasznositotta mar, ezért a termelési értékeket maximalis

113 K észitette: Kendernay Zsolt
114 K észitette: Kendernay Zsolt
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kivehetdként kell kezelni. Ertkét tekintve olyan, mintha egy halézatba taplald rendszer a teljes
megtermelt energiat betaplalta volna a halozatba. Példaként kiragadva az oktdber honapot, az ,,A”
allomas gyakorlatilag minden megtermelhetd napenergiat hasznositani tudott a fogyasztoban. Igy a ,,B”
allomasra megadhatod, hogy mennyi az az energia, amit nem tudunk hasznositani. A (,,B” allomas
aramfelvétele ismert 39A osztva a havi termeléssel, felszorozva az ,,A” allomas havi termelési értékével
megkapjuk az ,,A” allomas éaramfelvételét (39A/185kWh)*226kWh=47,6A. Ez az 0Osszefliggés
megmutatja, hogy az allomason mért ¢és a termelésbdl visszaszamolt értékek gyakorlatilag majdnem
megegyeznek.

5.3. Megtériilés szamitas nagyvallalati kornyezetben, SLA értelmezés mas megvilagitasban.

Az MVM NET Zrt. 2021 évi villamos energia felhasznildsa a kdzzétett (energetikai éves riport)!'!®
alapjan 2.705,934 MWh-volt. Ehhez mérten a 2*3307kWh 0,244%-o0s megtakaritast jelent. 100db
hasonlo allomasra torténd telepités esetén 12,22% lenne. Természetesen ezek a mutatok nem teljesen
pontosak, tekintettel arra, hogy az Osszes allomds mind kiilonb6zé fogyasztasu, a kozzétett teljes
villamos energia felhasznalasa pedig még az irodai kdrnyezetet is megaba foglalja. Azonban mas
kiindulé adat hijan jo kozelitéssel iranyadonak lehet tekinteni.

Az ,,A” és ,B” allomas tavkozlési berendezéseinek fogyasztasa
Yy

Az ,,A” allomas 2,6kW folyamatos terhelés mellett, napi 62kWh = havi 1898kWh = éves 22776kWh
villamos energiat fogyaszt.

A ,B” allomas 2kW folyamatos terhelés mellett, napi 48kWh = havi 1460kWh = éves 17520kWh
villamos energiat fogyaszt.

Eves szinten a 3307kWh napelemes termeléssel kalkulalva, a koltség oldalon 3307*[energia ara/kWh]
megtakaritas érhetd el. Ez pld: 100.-forintos (de ma a 200.- forint, vagy ennél nagyobb dij sem ritka)
bruttd villamos energia kdltség mellett 330.700.- forint/év.

Mivel a koziileteknek 2022.12.10-e datum idején igen valtozo6 energiaarakat nydjt az energiakereskedo,
ezért %-os viszonyszamokban jelenitem meg a megtakaritast.

,,A” allomas esetén 3307kWh/22776kWh=14,51%
,,B”” allomas esetén 3307kWh/17520kWh=18,87%
,»A” és ,,B” allomas atlaga: 16,69%.

A nélkiil, hogy tizleti titkokat tennék kdzz¢ pontos megtériilési szamitast nem lehet késziteni, ezért az
alabbiakban a haztartdsi HMKE erédmiivek atlagos bekeriilési kdltségeit veszem figyelembe a tovabbi
szamitasokhoz. Az igy végzett kalkulacido egyben 0sszehasonlitasként is szolgalhat a piaci és a magéan
szektor kozott.

2022. oktober hoban egy tisztan halozatba taplalo 10kWp HMKE napelemes rendszer atlagos bekeriilési
koltsége bruttd 4.500.000.- 5.500.000.- milli6 forint.''® Mivel az anyagér és a munkadij a teljesitmény

115 https:/net.mvm.hu/-

/media/MVMNET Site/Documents/KozerdekuAdatok/EnergiafelhasznalasEvesJelentes/Az AH NET Zrt 2021 evi energi
afelhasznalasarol szolo eves jelentes.ashx (utols6 megtekintés: 2023.11.27)

116 3_4db lakossagi arajanlatra tdmaszkodva
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linedris valtozasadval nem egyenes aranyban valtozik, ezért 3000Wp-re vetitve a koltséget ennek 50%-
val lehet kalkulalni, ami az esetiinkben 2.500.000.- forint.

A napelemekre a gyartd 25 éves teljesitmény garanciat ad meg a 98. 4bra szerinti -0,55%/év romlést
figyelembe véve, igy a megtériilés szamitasnal is 25 évben fogok gondolkodni.

Lakossagi rendszer esetén a 2.500.000.- forint beruhazasi koltség és 70,6.- forintos energiadij mellett
233.474.- forint/év villamosenergia dij megtakaritasat figyelembe véve 10,7 év a szamitott megtériilési
id6. Eves szald6 elszamolas esetén a 10 éves ciklus végére a fogyaszto biztosan nem lesz mar éves szaldo
elszadmoléasban, ezért ilyen feltételek mellett a beruhdzas gazdasagilag nem tériil meg. Figyelembe véve,
hogy a felszerelt napelemek gyartoi specifikdcidja szerint (98. abra) a 10. évre mar §,8% mindségromlas
is lehetséges, ezért a termelési értékeket a 10 év alatt folyamatos csokkenéssel kell kalkulalni. HMKE
esetében a 10. év utdn szinte egész biztosan valamilyen miiszaki beavatkozast, valtoztatast kell
eszk6z0Ini, mely nem feltétlen a napelem téblakat, inkabb az invertert fogja érinteni. A bekeriilési
koltségnek kb. 6tdde az inverter értéke, de az inverter valoszintileg, ha nem is hibasodik meg addigra, a
rohamosan fejlédd és az egyre valtozatosabb jogszabalyi kornyezetnek kdszonhetden technologiai
ujitason fog atesni ezért a 10. évben egy inverter értékét be kell kalkuldlni a megtériilés tovabbi
szamitasaba. Esetiinkben legalabb 500.000.- forinttal. A fosszilis gz ¢és jarmii lizemanyag
felhasznalasbol az elektromos energiaba torténd dtmenet sordn valdsziniisithetd, hogy a 10. évben mar
valamilyen akkumulatoros tarold, elektromos aut6toltd is beépitésre keriilne, és amennyiben a
felhasznalas jellege is megkivanja, akar a napelem téabla is lecserélésre keriilhet (hatasfokaban nagyobb
igy Osszteljesitményben is nagyobb valtozatra). Ezen okoknal fogva megtériiléskor igen nehéz az
¢letciklus végét meghatarozni, illetve megtériilés szamitasnal a valtozé koriilményekkel kalkulalni.

12-year Warranty for Materials and Processing;

25-year Warranty for Extra Linear Power Output
100%
98%

25-year Power
Warran ty Annual

Power Attenuation

H2% | e e e e - == X

87.7%
, +3.35%
gas% |- - - = - e e e e A e e

80.7%

5

Positive power tolerance (0 ~ +5W) guaranteed
Slower power degradation enabled by Low LID Mono PERC technology: first year <2%,

High module conversion efficiency (up to 20.9%) 0.55% year 2-25

97. abra Longi napelem tdbla specifikacié 17

17 https://s3-ap-southeast-
2.amazonaws.com/solarbrain/uploads/attachment/file/635/€9ce578a8b696128dc6552212f5¢c2cbb.pdf (utolsé megtekintés:
2023.11.27)
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Additional Value

25-Year Power Warranty

100%
S58%

91.2%
87.7%

84.5%

80.7%

98. dbra Longi napelem tdabla specifikacié 2''%

Mig, koziileti fogyasztod esetében a szakdolgozatban bemutatott ,,nem visszataplald” rendszer esetében
2,5M forint beruhazasi koltség és 200.- forintos energiadij mellett 661.400.- forint/év villamosenergia
dij megtakaritasat figyelembe véve 3,8 év a megtériilési id6. Ebben az esetben még a 100.- forintos
energiadij esetén is 8 éven beliili a megtériilés, és itt nem mérvadod a szaldos vagy nem szaldos
elszdmoléds sem, mert nincs ra sziikség.

A két PILOT allomas atlag megtakaritasi mutatdja 16,69%, ami jonak mondhato, figyelembe véve a
gazdasagi mutatok mellett megjelend kornyezetterhelési, tavkozlési SLA novekedési és az ezzel jard
egyéb pozitiv hozadékokat.

U8 https://static.longi.com/Hi MO 4m LR 4 60 HPH 365 385 M 2f4a758369.pdf (utolsé megtekintés: 2023.11.27)
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OSSZEFOGLALO

Dolgozatom tartalma egy 6sszefoglalé tanulmany elkészitése volt, melynek témaja az MVM NET Zrt.
tavkozlési allomasainak villamos korszeriisitése indirekt haldzati csatolast, napelemes energiaforrassal.
A fejlesztést PILOT (kisérleti) projekt keretében kellett miiszakilag megvizsgalni, a meglévo
egyenaramu energiaellatd rendszerekhez illesztést egyedi megoldassal tesztelni, megtervezni,
kivitelezni, majd egy éves lizemidét kovetden a termelési mutatokat és a megtériilést kiértékelni. A
témavalasztast megkonnyitette, hogy a projekt kapcsan teljeskorii 6sszefoglald tanulmany nem késziilt,
ezért a dolgozat jelentdségé kézenfekvd volt. A részben sziget lizemii rendszer a z6ldités mellett egyben,
a tavkozlési allomas energia ellatasi stabilitdsat is noveli, mely SLA (Service Level Agreement)
tizemeltetés biztonsagi novekedést is eredményez. Munkam soran megvizsgaltam az allomésok miiszaki
paramétereit, elérhetd napelemek és converterek tulajdonsagait. Attekintettem a telepitési lehetdségeket,
meghatdroztam legfontosabb kivalasztdsi szempontokat, valamint bemutattam a telepités soran
felmeriilé fobb kérdéseket, tovabba egy év tavlatabdl értékeltem a PILOT projekt eredményét. A
szakdolgozatomban vazolt megoldasra, az egy év alatt szerzett eredményekbdl és tapasztalatokbdl azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy, amennyiben egy tavkozlési allomason miszakilag van lehetdség

napelemes rendszert [étesiteni, akkor érdemes vele szdmolni €s j6 mindségben kialakitani.



91. oldal

SUMMARY

The content of my thesis was the preparation of a summary study, the topic of which is the electrical
modernization of MVM NET Zrt.'s telecommunications stations with an indirect grid-connected, solar
energy source. The development had to be technically examined within the framework of a PILOT
(experimental) project, the integration with the existing direct current energy supply systems had to be
tested with a unique solution, planned and implemented, and then after one year of operation, the
production indicators and the return had to be evaluated. The choice of topic was facilitated by the fact
that no comprehensive summary study was prepared in connection with the project, so the importance
of the thesis was obvious. In addition to greening, the partially island-operated system also increases the
energy supply stability of the telecommunications station, which also results in an increase in SLA
(Service Level Agreement) operation security. During my work, I examined the technical parameters of
the stations, the properties of available solar panels and converters. I reviewed the installation options,
defined the most important selection criteria, and presented the main questions arising during the
installation, and also evaluated the results of the PILOT project from the perspective of one year. For
the solution outlined in my thesis, I drew the conclusion from the results and experiences gained in one
year that, if it is technically possible to install a solar system at a telecommunications station, then it is

worthwhile to consider it and build it in good quality.
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ALKALMAZOTT SZABVANYOK UTMUTATOK, ADATLAPOK

Longi napelem tabla adatlap, telepitési utasitas,

Metrel EUROTEST PV MI 3108 PS miiszer hasznalati utmutato,

Metrel A1378 mérési adatgyiijté haszndlati itmutato,

Metrel EuroLink PRO kiértékel6 szoftver,
Testo-IRSoft-Instruction-manual.pdf,

Testo Termografiai-kisokos.pdf,

Testo IRSoft kiértékeld szoftver,

C+D Automatika Kft. Mérések napelemes (PV) rendszereken 2015 kiadvany,
MSZ EN 62446-1:2022 szabvany,
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