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BEVEZETES

Gyorsuld vilagunkban az emberek életvitele megkdveteli az egyszeriiséget, és a
komplexitdst. Azért, hogy ez adott legyen életiinkben technoldgiai taldlmanyokat
alkalmazunk, mely eszkdzok tobbsége villamos energiaval miikodik. Ebbdl kifolydlag
egyre nagyobb szikség van ennek az eléallitasara, viszont mivel a fosszilis
energiahordozok csak egy adott mennyiségben vannak jelen a természetben, tekintetiinket
a megujuld energiék iranyaba forditottuk.

Magyarorszag villamosenergia-fogyasztasa 2019-ben 45,4 TWh volt. Figyelme véve azt,
hogy a hazai villamosenergia-el6allitas az adott id6szakban minddssze 33,1 TWh volt,
egyre fontosabba valik az er6miivek szamanak novekedése. Ezen tényeket, illetve a
napelem modulok technikai fejlodését kdvetve, a 2020-as évben 63,7 szazalékkal nott
itthon a napaelemek altal termelt villamosenergia-termelés a 2019-es mennyiséghez
képest [1].

Az 1. brén lathatd Magyarorszag energiatermelése szézalékos aranyban 2020-ban.
Elsédleges megujuld energiahordozok termelése, 2014-2020
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1. abra: Magyarorszag energiatermelése 2020-ban
A fentiekben emlitettek miatt a szakdolgozatom témaja a megujuld energiaval tizemeld

erdmiivek, ezen beliil is a napelemes HMKE - Haztartasi Méretti Kiserdmiivek.



1. ELOZMENYEK

Egy tejtermeld vallalat szeretne egy fotovillamos rendszert kiépiteni telephelyén VP2-
4.1.1.-20 kdédszdmu palyazat keretein bell. A terulet az Alfoldon helyezkedik el, és a
domborzata siknak tekinthetd. Az épiiletek délnyugati, és délkeleti nyeregtdvel is
rendelkeznek, valamint vannak beépitetlen foldteriiletek is. A miiholdképen jol latszik,

hogy az arnyékhatas csekély mértékben befolyasolja a teriilet kivalasztasat.

Az erdmii 1étesitésének helye az alabbi atnézeti térképeken tekinthetd meg.

2. abra: Telephely elhelyezkedése [2]



2. NAPELEMES EROMUVEK TORVENY| MEGFELELESE

Magyarorszagon a naperémii 1étesités fobb pontjait belefoglaltak a 2007. évi LXXXVI.
villamos energia torvénybe (VET) [3]. A hatalyos jogszabalyok értelmében az
fotovoltaikus erémiiveket névleges teljesitmény szempontjabdl az alabbi csoportokba

sorolhatjuk:

- 50 kW alatti névleges teljesitményli haztartasi méretii kiserdmii (HMKE)
- 50 kW - 49,99 MW névleges teljesitményii kKiserdmii

- 50 MW feletti névleges teljesitményti erémi

2.1. 50 kW alatti névleges teljesitményii haztartasi méretii kiser6mi (HMKE)
Az Haztartasi Méretti Kiserémii (HMKE) kifejezést a Villamos Energia Toérvény 2008.
januar 1-jét6l érvénybe 1éptetett modositasaban talalkozhattunk elészor. Itt fogalmaztak
meg, hogy a HMKE egy olyan napelemes erémi, melynek teljesitménye nem haladja
meg a 50 kVA-t egy csatlakozasi ponton. Tervezése és kivitelezése nem épitési engedély
koteles, és ebben az esetben a megtermelt villamos energiat a szolgaltatd koteles atvenni

a haldzatra csatlakozasi ponton egy ad-vesz villanyora telepitésével.

Az ad-vesz mérbora valojaban egy kétirany mérést biztositd berendezés, amely a merési
ponton kilon méri a haldzatrdl vetelezett, és a haldzatba taplalt villamos energiat. Ezen
adatokat 0sszesitve jon ki az év vegén egy kildnbseg, amelyet figyelemebe véve kildi ki

a szolgaltato az éves elszamolast. Ezt a folyamatot szaldd elszamolasnak nevezziik.

Mivel a szaldd elszdmolasos rendszer hosszu tavon nem fenttarthato, ezért 2021. julius
1.-t61 bevezették az un. bruttdé elszamolasi rendszert. Ennek a lényege, hogy nem
ugyanazon az aron fogjak elszamolni a halozatrél vételezett, és a haldzatba visszataplalt
villamosenergia egységarat. Ebben az esetben el6fordulhat az is, hogy a napelemes
rendszeriink megtermeli a haztartasunk teljes éves fogyasztasat, de mégis fizetnink kell
villanyszamlat. A kiilonbség alapja az Aramszolgaltato altal kért Rendszerhasznalati dij

Osszessége.

Ez a timogatéasi rendszer jelen pillanatban még csak valaszthatd, viszont 2024. januar 1.-

ét0l mar kotelezové valik minden haztartas szamara.



2.2. 50 KW — 49,99 MW névleges teljesitményii Kiserémii
Ekkora teljesitmény esetén az erémiivek helyigénye olyan mértékben megnd, hogy
erémiivek tobbségét vagy foldre telepitik (régi KAT-os erdmiivek pl.), vagy tetdre féként
ipari létesitmények esetében. Egy 500 kVA-es naperémi létesitéshez kb. 1 ha
arnyékmentes tertilet szikséges. A létesités épitési engedélyhez kotott, amelyet a
tertleten illetékes kormanyhivatal Mérésugyi és Miiszaki Biztonsagi Hatdsaga allit ki.
Ebben az esetben régen a szaldo elszamolas helyett a Kotelezd Atvételi Tarifa (KAT) volt
az elszamolas alapja, késdbb Megujuld Tamogatasi Rendszer (METAR) [4] rendszerii
lett. Jelen pillanatban egy ilyen erdmii mindenképpen fel kell mutasson PPA (Power
Purchase Agreeement) szerzOdést, amely hosszu tavon biztositja, hogy a megadott
mennyiségii villamosenergiat megvasarolja egy fogyasztd vagy egy villamosenergia-
kereskeds. A KAT illetve a METAR-KAT rendszernek a lényege, hogy a MAVIR-nak
az altalunk megtermelt, és haldzatra visszataplalt megujulé villamosenergia utan

jogszabalyban meghatarozott fix dijat kell fizetnie.

Vannak olyan nagyfogyasztd vallalatok, amelyek a 15 perces adatok alapjan ugy
méretezik a rendszert, hogy a megtermelt villamos energiat minden pillanatban fel is
tudjak hasznélni. llyen rendszerek esetében természetesen haldzatra visszataplalasrol

nem beszélhetuink, ugyhogy az erémiivet visszwatt vedelemi rendszerrel kell ellatni.

Ekkora Iéptékben nem elég az épitési engedélyt beszerezni, hanem sziikség van az
Osszevont kiserdmiivi engedélyre is, mely tartalmazza az kiserémiivek kivitelezési
hataridejét, a tamogatds idOtartamat, és az atvételben tamogatott villamos energia

mennyiségét is.

A KAT rendszerrel ellentétben a METAR rendszer tamogatasi ideje nem a beruhazas

volumenétdl fiigg, hanem fix 15 év.

2.3. 50 MW feletti névleges teljesitményii erémii
Ekkora teljesitmény esetén mar nem a kiserOmiivi szabalyok vonatkoznak a
létesitményre, hanem az erdmiivi szabalyok, éppen ezért megujuld erdmiivet jelenleg nem

is talallunk még hazank teriletén.



3. A TERULET KIVALASZTASA

3.1. A naperomii elhelyezése
Mivel a teriileten 1évé épiiletek tajoldsa, allapota és tetdszerkezete nem megfeleld az
elhelyezésre, ezért arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy egy foldre telepitett rendszer
lenne a legalkalmasabb a megrendel6 szdmara. Ezzel a modszerrel tervezhetd az erémii

déli tajolassal, és mi valaszthatjuk meg a d61ésszog nagysagat.

3.2. A teriilet foldhivatali ellenorzése
Miutan meghataroztuk, hogy az erdmi a talajfelszinre telepitett lesz, az els6 bekérendd
dokumentum a terilet tulajdoni lapja, illetve a telephely mérési vazlata volt. E16bbit azért,
hogy tudjam hé&ny helyrajzi szd&m taldlhato a teruleten, és ezek milyen miivelési agba
tartoznak. UtoObbira azért van szikség, mert ezen a dokumentumon nem csak a

méretaranyos terv szerepel, hanem hogy a tertilet melyik varos féldhivatalahoz tartozik.

Az orszag kiilonbozé részein mas €s mas rendelkezések vannak arr6l, hogy milyen
mezbégazdasagi teriileteket hogyan lehet kivonni az adott miivelési agbol, amelyen be van

jegyezve, és milyen eseteben nem beszélhetlink ilyen tevékenységrol.

A példa kedvéért: Szanté 1, vagy Legel6 1-et nem is lehet kivonni. Amennyiben a
besorolasa atlag feletti, akkor lehet kérelmezni egy vizsgalatot terlletileg illetékes
foldhivataltdl viszont csak akkor engedeélyezik, ha a vizsgalat utan a mezdgazdasagi

teruletet legalabb 2 szinttel rosszabb kategoriaba soroljak.

Jelen helyzetben is 2 db helyrajzi szam tartozik a telephelyhez, melyek alkalmasak foldre

telepitett napelemes rendszer telepitésére. Ezen teriiletek a 3. abran lathatoak.
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3. abra: Telephely mérési vazlata

Elsének a 0217/7-es teriletet vizsgaltam meg, mivel ez van legktzelebb a telephely
villamosenergia-ellatasat  biztosit6 KOF/KIF transzformatordhoz, és a fobb
fogyasztokhoz. Ezen teriilet a miivelési ag besorolasa jelenleg ,Legeld 27, ezért Uj
teriletet kellett Kkijelolni. Mivel a 0217/6-os helyrajzi szdm besorolasa mar
mezOgazdasagi miivelési agbol kivett majornak mindsiil, ezért Ugy dontéttem, hogy oda

fogom méretezni a napelemes rendszert.

Mivel tervez6 asztal mogiil kissé nehéz a jelenlegi helyzetet felmérni, ezért a kovetkezo

feladat a helyszini szemle volt.

3.3. A terulet helyszini ellenérzése
Miel6tt személyesen vettem szemiigyre a telephely adottsagait, azel6tt ellendriztem az
interneten a kozmiitérképen [2]. Bejaras alkalmaval a helyszinen egyeztettem err6l a
tulajdonossal és kiderult, hogy altalam valasztott terlleten nincs semmilyen féldbe
telepitett kozmii (pl. vizcs6, gazcesd). A terllet elrendezése sik, és a feliilete nagyrészt
term0fold volt, viszont a régmultban volt ott egy épiilet, melynek csak az alapja van mar

meg.
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Mivel mashol nem taldltam olyan terileten a telephelyen, ahol egy ekkora erémiivet
telepiteni lehet, ezért a délkeleti sarokban, egy kisfesziiltségli szabadvezetékkel
keresztezett részt véalasztottam.

4. abra: Kivalasztott terulet [2]
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4.  HALOZATRA CSATLAKOZASI LEHETOSEGEK
ELLENORZESE
Az ingatlan villamosenergia-ellatasa a helyszinen talalhaté 22/0,4 kV KOF/KIF

transzformatorrél torténik. Ennek a helyét, illetve a kivalasztott teriilettdl valo
legkdzelebbi tavolsagat az 5. abra jeldli.

5. abra: Transzformator tavolsaga [2]

Abban az esetben, amennyiben megvalosithaté az adott szdmu napelem elhelyezése a
tertileten, akkor a szolgaltaténak be kell adni egy igénybejelenté nyomtatvanyt, amelyen
szerepelnek az alabbi villamos adatok:

- kiser6dmi tipusa / Fotovoltaikus
- kiser6mi teljesitménye / 50 kVA
- halbzatra csatlakozas mddja / 3 fazis (2021. aprilis 30.-t61 2,5 kVA felett kotelezd)
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Az ezt kovetd 30 napban valaszul megkapjuk a Miiszaki Gazdasagi Tajékoztatot (MGT),
amiben az elosztohaldzati engedélyes (DSO) meghatarozza, hogy lehetséges-e a haldzatra

csatlakozas. Amennyiben igen, akkor a dokumentacio az alabbi pontokat tartalmazza:

- haldzatra csatlakozasi pont melyik vezetéken, és melyik oszlopon lehetséges
- erre az oszlopra milyen kapcsolo felszerelése sziikséges (OK vagy TMOK)

- ennek a folyamatnak milyen pénziigyi, és miiszaki paraméterei vannak.

Az MGT megkiildését kovetéen 3 hdnap all rendelkezésiinkre, hogy azt elkészitsik a

csatlakozasi tervdokumentaciét (CST).

A kivélasztott teriilet metszd vezeték az a MVM Démasz Aramhaldzati Kft. tulajdonaban
1évo kisfesziiltségli szabadvezeték. A 2/2013. (i. 22.) NGM rendelet (a villamosmiivek,
valamint a termel6i, magan- és kozvetlen vezetékek biztonsagi dvezetérdl) [5] alapjan
Kisfesziiltségli szabadvezeték esetén 1 méter biztonsagi Ovezetet kell meghagyni a
vezeték mindkét oldalan. Altalanos esetben ezt a teriiletet az arnyékhatas miatt névelni
kell, viszont mivel az oszlopok nem a teriileten helyezkednek el, ezért ezzel nem kell

foglalkozni.



14

5. TARTOSZERKEZET

5.1. Atartdszerkezet kivalasztasa
A terilet helyszini bejarasan tapasztalt terepviszonyok siknak mondhat6ak, minimalis
lejtéssel. Ezt figyelembe véve a valasztott tartdszerkezet az egyldbas ,,Zimmermann
Ground Mount Solar Mounting System ZM 1 V” [6]. Ennek az alépitménynek a
kialakitasa tiizihorgonyzott acél oszlopokkal és aluminium sinekkel térténik, mely révén
stabil, és id6tallo szerkezetet kapunk. A C-sin a szerelés soran kabeltalcaként hasznélhato,
igy nincs szlikség vizszintes kotegelésre. Az 6sszeszerelés soran allithaté a magassag, és
a dolésszog is. Colopozés megkezdése eldtt érdemes egyeztetni a gyartoval, hogy
pontosan milyen napelem kiosztas szerepel a terveken, hogy pontos elemszammal
tudjanak &rajanlatot adni. (prébactlopdzés mindenkeéppen sziikséges, amely utan a gyarto
szamitasait egy statikus hagy jova) A c6lopozes miatt a szerkezetre hatd szamottevo
terhelés levezethet a talajba. A tervek alapjan a napelemek allé elrendezésben, két

sorban lesznek elhelyezve a tartdszerkezeten.

A tartoszerkezeteket a fold alatt 6ssze kell kdtni egymassal és a keritéssel is az EPH

rendszerbe egy 10 mmz2-es ,,Propster 100010 [7] tlizihorgonyzott koracél vezetékkel.

VL il e at s

6. abra: Tartoszerkezet metszet [6]
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6. NAPELEM

6.1. Napelemek torténete
A napelemek mitkodésének alapjat a fotovoltaikus hatdst 1839-ben fedezte fel egy francia
fizikus Alexandre Edmond Becquerel. Felfedezésének lényege, hogy fénysugarzas
hatadsara félvezeté anyagokban elektron aramlds torténik, és ennek hatasara

feszultségkilonbség keletkezik.

Az elsé modern értelembe vett napelem létrehozoja 1883-ban Charles Fritts volt, aki
szelén, es egy vékony aranylemez segitségevel alkotta meg a nagysagrandileg 1%
hatasfoku eszkdzt. Ezek utan ébredtek rd a kutatok az ultraibolya sugarzas
toltésszétvalasztd hatdsara, viszont a fotoelektromossag fizikai leirasat csak 1905-ban
Albert Einstein alkotta meg, amiért 1921-ben Nobel-dijjal tiintették ki.

6.2. Napelemek fizikai felépitése
A napelem, amint a nevében is benne van, egy olyan szilard test, amely a napsugarzas
energiajat (fotonbefogast) kdzvetlenil alakitja villamos energiava. Ha a napelemet fény
éri, akkor a raes6 fotonok energiajukat atadjak a félvezetOk elektronjainak, és ezek utan
a 2 réteg kozott elektromos mez6 jon 1étre, amely lehetévé teszi az elektronok ellentétes

iranyd aramlasat, melynek kdvetkeztében létrejon az egyenaram.
Ennek a folyamatnak a lezajlasa harom f6 részbdl all:

« afényelnyelés kovetkeztében az elektronok gerjesztett allapotba kertilnek

e mozgasképes pozitiv és negativ toltések keletkeznek

e ezen toltések kivezérlése a rendszerbdl
Felépitésiik szempontjabol 2 félvezetd réteg helyezkedik el egymason, és kozottik egy
vékony szigeteld talalhato. Az negativ félvezetd réteget foszforral, a pozitiv réteget pedig
borral szennyezik. Ennek kovetkeztében az n-tipust rétegen foloseges elektronok
keletkeznek, mig a p-tipusin elektron hiany fog fellépni. Amint ez megtorténik
létrejonnek a lyukak, és a szabad elektronok, amelyek egyesiilését rekombinacidnak

nevezzik.



Negativ elektréda

n-tipust szennyezés

Pozitiv elektroda

7. &bra: Napelemben lezajlodo fizikai folyamatok szemléltetése [8]

A folyamat lezajlasa utan a napelemet egy kiilsé aramkorhoz kapesoljuk, amelyet a p-n

hatarfellileten keletkezett fesziltséggel taplalunk.
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8. abra: Napelem cellak elméleti helyettesit6 képe [9]
Ezt a folyamatot szemlélteti a 8. &bra, ahol:

 I¢- Besugarzas altal létrehozott fotoaram.

e Ip- APV félvezeto jellegét reprezentalja.

e R,- Sontellenallas, mely a veszteséget, illetve a toltés rekombinaciot irja le.

e R;- Elem belsejében megjelend veszteségek.
A kapcsolésban jelolt &ramgeneratorral modellezziik a toltésszétvalasztast. A diodat a p-
n atmenetben lezajlodé folyamatok miatt, a soros és parhuzamos ellenallasokat pedig a
veszteségek miatt lathatjuk a képen. A soros ellenallas a félvezetok ellenallasatol, €s
egymastol valé tavolsagatdl fligg, a parhuzamos pedig a p-n atmenten kivil

rekombinalddott toltésektdl, amelyet szivargd aramnak neveziink.
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6.3. Napelemek osztalyozasa gyartasi technolégiak szempontjabdl
A fotovillamos technologidk 0Gsszehasonlitdsanél elsédlegesen a modulok cellainak
alkotdelemét vizsgaljuk. Napjainkban a legelterjedtebb megoldéas a sziliciumkristalyos,
amely a vilagon beépitett 0sszkapacitasok mintegy 85%-at adjak. Ezt a gyartasi
technolégiat a leghatékonyabbnak mondhatjuk jelen pillanatban, viszont a fejlesztési
lehetdségiik szempontjabol mar érett szakaszba értek. A napelem modulok névleges

teljesitményet mar csak a cellak szamaval, és ezzel aranyosan méretével tudjuk névelni.

Fejlesztési potencidl jelen pillanatban a kiillonbozd Stvozetekbdl késziilt megoldasok

jelenthetik, viszont a hatasfok teriiletén egyenldére nincs attorés.

A napelem modulok manapsag tébbnyire szilicium cellakbol épilnek fel, melyeknek
tipusa lehet:

- Monokristalyos szilicium
- Polikristalyos szilicium
- Vékonyréteg technoldgia (Amorf)

6.3.1. Monokristalyos szilicium napelemek
A gyartas soran tobb héten keresztiil névesztik a szilicium kristalyt henger alakura, hogy
egy kristalyhibak nélkili, nagy tisztasagl anyaggal dolgozhassanak tovabb ndvelve a
hatasfokot. Amint ezt elérték, akkor kiilonb6zd technologiai folyamatokkal vagjak dket
0,1 és 0,2 mm vekony szeletekre, amelyekbdl kialakulnak a cellék. Ennek a tipusnak a
gyartasi energiaigénye, és hosszisaga miatt draganak mondhatd, viszont élettartamat

tekintve (25 év), illetve 20% feletti hatasfoka miatt mégis egyre népszer(ibb napjainkban.

6.3.2. Polikristalyos szilicium napelemek
A természetben is megtaldlhatd sziliciumot ebben az esetben egy specialis ontési
eljarassal készitik, és csak a megszilardult a tombot szeletelik cellakra. Formajukat
tekintve a celldk téglalap alakaak, ezért lathatjuk mar messzirél, hogy melyik modul
milyen eljarassal készult. Ennek a tipusnak a kristalyszerkezete mar nem homogén, igy a

hatasfokuk sem olyan kedvez6, mint a monokristalyosnak, viszont sokkal olcsobb.
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6.3.3. Vékonyréteg technoldgia (Amorf)
A gyartéasi technoldgia sorén itt nem kristalyositjak ki a sziliciumot, és nem is biztos, hogy
ezzel az anyaggal készil. A félvezeto réteget itt felg6zolnek egy hordozo feliiletre, amely
lehet Gveg, fém, vagy barmilyen mas id6jarasalld anyag. Ezzel a megoldassal jelentOs
anyagkoltséget lehet megspdrolni, igy ez jelenleg a legolcsdébb megoldas. Hatasfokukat
tekintve (6-8%) joval alacsonyabb, mint a kristalyos valtozatoké, viszont a méretiik nincs
behatarolva. Akar tobb négyzetméter is lehet a fellletik, és mivel az nem is mindig sik,

ezert az épiteszetben talalkozhatunk vele tébb helyen is.
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9. abra: Elterjedt fotovillamos panelek jellemz6 kialakitdsa: monokristaly (bal),

polikristaly (k6zép), vekonyréteg (jobb) [10]
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7. INVERTER

7.1. Inverterek szerepe
Vilagunkban és igy hazankban is legfoképpen elterjedé ,,z61ld energia” képviseldi a
napelemes rendszerek, melyek kdrnyezetvédelmi szempontbol csekély szintli széndioxid
kibocsatassal, és zajszennyezéssel képesek (zemelni. Mindezek mellett a

fentarthatosaguk, az alacsony karbantartasi és miikddesi kdltségekben is tapasztalhato.

Ezen villamosenergia-termel6 rendszerek olyan 1éptékii novekedése tapasztalhato jelen
pillanatban, amely a halozatiizemeltetét komoly kihivasok elé allitja. Ilyen kérdéses
terulet példaul a termelés és fogyasztas nem egyideju fellépése, a fesziiltségviszonyok
valtozasa, és ezzel ez elosztd halozat elemeit érintd maximalis terhelhetdség. Ezekre a
problémakra lehet nagymértékii segitség a haldzatra csatlakozo6 rendszerek inverterének
a megfeleld vezérlése, amely révén a termeld egységek részt vallalhatnak a halozat
miikddtetésének optimalizalasaban. Mivel a jelenlegi trendekbdl arra kovetkeztethetiink,
hogy a jovoében ezen erdmiivek fogjak domindlni az elosztott energiatermeld piacot,

nagymértéki kutatasok folynak a napelemes inverterek fejlesztésére.

Az inverter valdjaban egy rendkivil 6sszetett teljesitmenyelektronikai eszkéz, amelynek
legfobb feladata a napelemek altal termelt egyanaramU villamos energiat, a hal6zatnak
megfelelé paraméterti valtakozd arami energiava konvertalja. Mindezek mellett a
kiilonbozé fesziiltségszintek illesztésének feladatat, valamint egyes esetekben a két oldal
kozotti galvanikus levalasztast is biztositaniuk kell. Hatékonysag szempontjabdl arra
iranyulnak a fejlesztések, hogy kovessék a maximalis teljesitményli munkapontot,
szabalyozzak a halozat felé leadott feszlltseg és &ram nagysagat, és az ezen vektorok altal
kozre zart fazissz6g nagysagat, valamint, hogy a szabvanyokban megjel6lt vedelmi

funkcidkat ellassak.

7.2. Inverterek miikodése
Az inverterek miikodéséhez RL koroket szoktat beépiteni, hogy abban az esetben amikor
nincs fesziiltség a rendszerben akkor is mérhetd legyen az aram. Ebben az esetben az
induktivitason foly6 aram értéke iddvel lehet végtelen is, viszont a beépitett ellenéllas

miatt, ha nincsen feszliltség akkor az energia disszipacié itt kovetkezik be.
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Kialakitasukat tekintve az invertet két parhuzamos hidagkapcsolassal valésitjak meg,
amelyekre egyenaramot kapcsolva a kimenetei kapcsain két valtakozé polaritasi nem
szinuszos feszlltséget kapunk. Ez ugy valosithatd meg, hogy az egyik ag fels6
kapcsoldja, illetve a masik ag alsé kapcsoloja legyen zart allasban. Ezen hidagaknal a
legfontosabb elbirasnak tekinthetjilk, hogy egy agon a két kapcsold soha ne legyen
egyszerre bekapcsolva, mivel az rovidzarlatot okoz, ami az eszkéz tonkremenetelét
eredményezi. Abban az esetben, ha a két fels6é kapcsold all hasonléd allasban, akkor a
kimeneten azonos polaritas fog megjelenni, és igy feszlltség nem lesz mérheto.

H bridge topology Connecting the load Connecting the load
in one direction in the other direction

—o/o— —o/o—
—o/o— —o/o—

=

GND

=

GND

s

10. abra: Inverterek hidkapcsolasa [11]

Ahhoz, hogy masodpercenként akar 1000 kapcsolasra is képesek legyen ezen kacsolok,
ahhoz tirisztorokat alkalmaznak alternativ kapcsolasban. Amennyiben a két hidagat nem
szinkronban kapcsoljuk, hanem késleltetéssel, akkor beszéllink faziseltolasrol. Ebben az
esetben tud az inverter ugy teljesitményt szabalyozni, hogy a fazisszoget 0° és 180° kozott
valtoztatja (egy periodus 360°). Minél kisebb ez a sz6g annal nagyobb teljesitményt

tudunk kinyerni a rendszerbdl. Ezt hivjuk kitdltési tényezonek.

11. dbra: Inverterek kitoltési tényezdje
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A napelemes inverterek miikodésének a legfontosabb feladata az az, hogy az aramot és
feszlltséget Ugy szabalyozza, hogy a szorzatuk, maga a kiadott teljesitmeény minden
pillanatban a legnagyobb legyen. Mivel a panelek egymassal sorba vannak kotve, ezért
az aramerdsség nagysaga allando, viszont a fesziiltség a darabszam szorzataval lesz
egyenld. Mivel folyamatosan a legnagyobb teljesitményt szeretnénk kinyerni a
rendszerbdl, ezért hoztak létre a MPPT (Maximal Power Point Tracking) algoritmust.
Ennek a lényege, hogy a maximalis teljesitmény Kkivétel érdekében az inverter

folyamatosan valtoztatja a fesziiltségszintet a terhel aram fliggvényében. (12. abra)

1,2
Révidzarlati aram

Cellaaram [A]
Cellateljesitmény [W]

Uresjarati feszlltség «

0 0,2 0,4 0,55
Cellafesziilség [V]

12. abra: Inverterek munkapont keresése [12]

7.3. Inverterek topoldgiak
Az inverterek kialakitasdnak és osztalyozasanak szamos lehetdsége van, melyek egyrésze
méar a gyakorlatban is alkalmazott megoldason alapszik, viszont vannak még csak

elméleti sikon 1étezo tedriak is.
A legelterjedtebb osztalyozasi szempontok:

- Inverter transzformator tartalma szerint
- Konfiguréacio szerint

- Halozati kapcsolat szerint
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7.3.1. Inverter transzformator tartalma szerint szerinti csoportositasa
Ebb6l a szempontbdl megkiilonboztetink transzformatort tartalmazo (13. &bra), és

transzformator nélkili invertereket.

Hogyha a halézatkapcsolt inverterbe egy haldzati frekvencids transzformator van
beépitve, akkor az eszk6z kimenetén biztositva van a galvanikus levalasztas a rendszer és
a halozat kozott. Ez a kialakitas meggatolja az egyenaram haldzatba kerllésének
lehetéségét, viszont a veszteség noveld és hatasfokuk csokkentd hatasuk (akar 2% is
lehet) igen jelentds. Nagy meéretik és tomeguk jelentds koltségemelkedést eredményez,
ezert ezt a beépitett eszkdzt Kkivaltottdk egy dgynevezett nagyfrekvencias

transzformatorral. Ennek az alkalmazasa olyan szintli koltségoptimalizalast okozott, hogy
szlikségtelenek lettek a haldzati frekvencias transzformatorok.
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13. abra: Transzformatorok lehetséges elhelyezése napelemes inverterekben

Jelenleg a legkedvezdbb aron a transzformator nélkiili inverterek vannak jelen a piacon,
melyekkel valamivel nagyobb hatdsfok érhetd el. Ezen eszkozok tekintetében a
galvanikus levalasztas a haldzatrél nem biztositott, illetve a fold és az inverter kdzott
olyan fesziltség fluktuacio alakulhat ki, amely altal megjelenhet szivargé aram is, amely

az inverter veszteségenek novekedését, es a hatasfokanak csokkenését okozhat.

Mindezek mellett a két eszk6z megitélése nagyon vegyes, de a kedvezobb hatasok (akar

98%), és a kisebb témeg a transzformator nélkuli inverterek felé billenti a mérleg nyelvet.
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Halo6zati frekvencias Nagyfrekvencias Transzformator nélkili
Inverter , . . ‘s
transzformator transzformator kialakitas
e Galvanikus e Galvanikus e Magas hatasfok
levélasztas miatt levélasztas miatt e Kistomeg
nagyobb biztonsag nagyobb biztonsag e  Kompakt kialakités
Elény | agy megbizhatosag e Nagy hatékonysag
e 11 e Kisebb tomeg
e Egyszeri kialakitas
e Kompakt és egyszerii
kialakitas
e Nagy méretek és o Koltséges technolégia |¢  Komplex
témeg o Komplex o Kildnleges
e ks hatésfok biztonsagi
Hatrany megoldasok
alkalmazésa
szlikséges

1. tablazat: Transzformatorok lehetséges elhelyezése napelemes inverterekben

7.3.2. Inverter konfiguracio szerinti csoportositasa
A napelemes rendszerekben alkalmazott inverter konfiguraciokat 4 f6 csoportba tudjuk

sorolni:

- Kdzponti (central) inverter
- Szting inverter
- Modul, vagy mikr6 inverter

- Multi - sztring inverter

Ezen kategoridk legfOképpen a Ilétesitendd rendszer teljesitmény tartomanyaban

kilénboznek egymaéstol.

A koOzponti invereter alkalmazasa a legnagyobb teljesitményti (MW-os 1éptékii)
rendszereknél jellemzd, ahol egységteljesitményiik 500-3000 kW kozott mozog.

A sztring inverter jelen pillanatban a legelterjedtebb a vilagon. Olyan erémiiveknél

alkalmazzék, melyek teljesitmény tartoménya 10-5000 kW kozé tehet6.

A modul inverterek alkalmazasi teriilete csak a néhany modult magaba foglalo rendszerek

esetén érdemes alkalmazni. Egységnyi teljesitményik W-os léptékben mérhetd.
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A multi - sztring tipusu inverterek a k6zepes méretii (1,5-10 kW), altalaban tet6re szerelt

8B B
=

1] - 12"1’ ------------ T

rendszereknél jellemzd.

[
e

|_L%

Halozat

5 8L
!

Halézat Halézat Halozat
Kézponti (central) Multi-string inverter String inverterek Modul vagy mikro
inverter inverter

14. dbra: Inverter konfiguraciok osztalyozasa: (a) kdzponti (b) sztring (c) modul

vagy mikroinverter (d) multi - sztring inverter

7.3.2.1. Kdzponti (central) inverter
Kialakitasutak tekintve a sztingeket nagyszamu sorba kapcsolt napelem teszi ki, viszont
ezek nem kozvetlenul kapcsolddnak az inverterre, hanem egymassal parhuzamosan kétve
érik el annak DC oldalat. Ezzel a kialakitassal nagy teljesitményt lehet elérni, viszont tébb

hatuliitéje is van:

- A modulok és az inverter megndvekedett tavolsagat a joval hosszabb DC kabellel
kell megvaldsitani

- Az inverter meghibasodasa esetén jelentds teljesitménykieséssel lehet szamolni

- A munkapont kovetés nem sztingenkeénti, igy részleges arnyékolas esetén a

rendszer teljesitménye visszaesik

7.3.2.2.  Sztring inverter
Felépitésilk annyiban tér el a kozponti inverterekétél, hogy itt minden sztring
kdzvetleniink kapcsolddik az eszkdzhéz. Ennek kovetkeztében akar 1-3%
hatasfokjavulas érhet6 el, és a rendszer monitoringasa is joval atlathatobb. Hatranyai
kozott szerepel a joval nagyobb beruhazési koéltseg, valamint az, hogy a kisebb

teljesitményii egységek meghibasodasanak valdsziniisége joval magasabb.
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7.3.2.3. Multi - sztring inverter
Lényegében ez egy hibrid kialakitds, mely probalja 6tvozni az el6zdekben emlitett két
tipus eldnyeit. Ebben az esetben minden sztring rendelkezik egy DC-DC atalakitoval,
amely biztositja a maximalis munkapont kdvetest. Ezen atalakitok kimenetei a kdzponti
inverterhez hasonl6an parhuzamosan vannak kotve egymassal, és ugy csatlakoznak a
kdzos DC/AC atalakitohoz.

Napjainkban azért nem jellemzd ez a tipus, mert a tobbszintii energiaatalakitas negativan

befolyasolja a hatasfokot, viszont kdltségei jelentdsek.

7.3.2.4. Modul, vagy mikro inverter
Ilyen technoldgia esetén minden napelem modulban integraltan megtalélhat6 az atalakito,
melynek révén a modulok eltérd tajolassal is megfelel6en tudnak miikodni. Teljesitmény
veszteseguk elhanyagolhato lesz, viszont a hatasfok itt a lejmagasabb, elérheti a 98%-ot
is. Legnagyobb hatranya, hogy a nagy teljesitményli rendszerek esetén a beruhazasi

koltség igen magas.



Kialakitéas

Kdzponti inverter

Sztring inverter

Multi - sztring inverter

Modul inverter

- Flexibilis kialakitas Modulok kiilonbdzésége
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- Sztring di6dak vesztesége
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) o atalakitéas csokkenti a
- Reszleges amyekolas rendszer robusztussagat
- Flexibilitas hianya
- Kevéshé meghizhatd
Sztring inverterhez képest
Koltség - Sztring inverterhez képest - Kdzpontihoz képest - Kozpontihoz képest alacsonyabb,

alacsonyabb

magasabb

magasabb

de nagy teljesitmények
esetén relative magas lehet

Teljesitmény

jellemzéen MW-0s
tartomany (0,5 -3 MW)

3 fazisu invetrerek esetén
jellemzéen 5 kW — 250 kW

kb. 50 kW

legfeljebb 500-600 W

Jellemzo6 eromi
métret (beépitett
teljesitmény)

5 MW felett

par 10 kW — 5 MW

par KW — par 10 kw

par kW — pér 10 kW

2. tablazat: Napelemes inverter konfiguraciok 6sszehasonlitasa




7.3.3. Inverter csoportositas halozati kapcsolat szerint
A napelemes rendszerekben hasznalt inverterek kdzott is az egyik legfontosabb tényezo

a haldzattal valo kapcsolat. Ebben a tekintetnek harom 6 tipust kiillonbdztetiink meg:

- Sziget lizemi inveter
- Halbzatra kapcsolat inverter

- Hibrid inverter

7.3.3.1. Sziget iizemi inverter
Erre az eszktzre olyan esetekben van erre szilkség, amikor a telepités helyszine villamos
betaplalassal nem rendelkezik. A napelemes rendszer altal megtermelt energia ugyanuigy
els6ként az inverteren folyik 4t, viszont olyan esetben, amikor nincs villamos fogyasztas
akkor egy energiatarold egységet tolt energiaatalakitas nélkil. Az éjszakai orékban -
amikor termelésrél nem beszélhetiink — lesz meghatarozé szerepe a berendezésnek,
amikor is a taroloban 1évo egyenaramot a villamos berendezési eszkdzoknél megkovetelt
valtakoz6 aramma alakitja. Ezzel a mddszerrel biztosithatdé a villamosenergia-ellatas

olyan helyen, ahol a haldzattal valo kapcsolat nincs kiépitve.

A Kialakitas hatranyai kdzé sorolhat6, hogy nem minden tipust inverter képes a
megfeleld szinusz valtakozo fesziiltség eldallitasara, ami a villamos berendezéseinkben
kart okozhat. Ezen felil hidba vallalnak a napelem gyartok egyre nagyobb garanciat a

termékeikre, az akkumulatorok éltettartama ennek az idészaknak nagyjabol harmada.

INVERTER (0

<— 230V

14.  abra: Sziget lizemi napelemes rendszer felépitése [13]
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7.3.3.2. Halozatra kapcsolt inverter
Abban az esetben amikor a rendszer termelési adatai meghaladjak a fogyasztasi igényt,
akkor lehetéség van arra is, hogy a villamos haldzatba taplaljak azt. Erre a célra
fejlesztették ki a haldzati invertereket. Elhelyezésiiket tekintve megegyeznek a sziget
tizemi eszk6zokével, viszont itt a kimentiikon csak valtéaram jelenik meg. Amennyiben
van villamos fogyasztas akkor azt ellatja, amennyiben tdltermelés kdvetkezik be akkor
pedig a halozatra taplal. Fontos eleme ezen rendszereknek a halozat és a fogyaszto kozé

beépitett ad-vesz mérdora, illetve a visszawatt védelem.

Ezen inverterek joval Osszetettebb és biztonsagosabb eszk6zok, mint az elézéekben
emlitetteké. Szdmos védelmi funkciot latnak el melyek nemcsak az energiatermeld
rendszert védik, de a hal6zatot is. Képesek adatokat szolgaltatni a feszlltség, és
aramer6sség valtozasarol, valamint barmilyen zavar, vagy dramkimaradas észlelése utan
azonnal levalnak a rendszerr6l. Ezek miatt érdemes a védelmi funkciokat DSO lizemi

szabalyzataban szerepl6 ertékekre lehet allitani.

I‘-"” [
hh
g
ﬁ
inverter :E;
£
ad-vesz

villanydra é

15.  abra: Haldzatra kapcsolt napelemes rendszer felépitése [14]
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7.3.3.3. Hibrid inverter
A technologiai fejlodés kovetkezd 1épesdfoka volt ennek az eszkéznek a 1étrehozasa.
Mind a szigetiizemii, mind a halozatra kapcsolt invertereknek is megvannak a sajat hibai,
viszont az eldnyeiket sikeriilt itt egyesiteni. Maga a rendszer haldzatra csatlakozo ugyan,
viszont a termelés megkezdésekor els6ként az akkumulatorokat fogja tolteni, majd
miutan az megtelik, akkor tud majd a halozatra taplalni. Hatranyi kozott szerepel, hogy
van atkapcsolasi ideje, ami a beépitett akkumulator és a fogyasztok nagysagatdl fiigg (~60

S), és beszerzési koltsége joval nagyobb tarsaiénal.

Olyan teriletekre fejlesztették ki, ahol a hal6zatrol vételezett energia ara joval magasabb,

mint a visszataplalté. Itt lehetdség van ugyanakkor arra is, hogy olyan iddszakokban

amikor olcson lehet vételezni a hdldzatbol a villamos energiat — hogyha naplemente utan

nincs 100%-os toltottsegen az energiatarold - akkor feltoltsiik, és késébb hasznaljuk fel.
Napelem Hibrid

modulok inverter Ad-vesz
mérddra

g

= f —A; :
e EJL
DC

1

AC

Haztartdsi
Akkumuldtorok fogyaszték

16.  abra: Hibrid napelemes rendszer felépitése



30

8. RENDSZER FELEPITESE

8.1. Napelemes rendszer teljesitményének meghatarozasa
A megrendeldvel valo egyeztetésiink soran kideriilt, hogy a teljes éves villamosenergia-
fogyasztasat nincs modunkban lefedni. Az elézetes adatokat figyelembe véve, sem elég
terllet nincsen a telephelyen, sem elég beruhazasi koltség egy nagyobb teljesitményii
rendszer telepitéséhez. Ebbdl kifolydlag a halozatra csatlakozo 56 kWp (50 kVA)
teljesitménytit HMKE rendszer mellett dontottiink.

8.2. Napelem kivéalasztas
Napelemek adatlapjan minden gyart6 mas kortiilmények kdzott vizsgalta termékeit, ezért
nem volt valds Osszehasonlitasi alapja a tervezOknek és megrendeléknek. Ezek miatt
hoztak létre a STC (Standard test Conditions) rendszert. Ennek alapja, hogy minden
gyarté minden napelem tablajat az alabbi értékekkel vizsgalja laboratdriumi kérilmenyek

kozott.:

- AM (Air Mass) = 1,5 (legszennyezettség mértéke)
- E =1000 W/mz (besugarzott energia nagysaga)
- T =25 C° (napelemmodul hdmérséklete)

Utdbbinal érdemes megjegyezni, hogy mekkora hatassal van a feszultség es aram
viszonyra (18. é&bra). Mig az aram érteke csekély meértékben emelkedik

modulhdmérséklet novekedésnél, a fesziiltség csokkenés joval nagyobb mértékben.

10

Modul hémérséklet [°C]

_—

<
£
o | 50°C 4
< ¢ \
75°C ‘
2
1000W/m? sugarzas \
A i i
00 10 20 30 40

Feszultség [V]

17. abra: Fesziiltség és aram diagram homérséklet fliggvényében
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Ezen két érték szabja meg a diagramon a napelem MPP (Maximal Power Point) helyét,

ahol a legnagyobb teljesitményt tudjuk kinyerni beldle.

Ezen adatokbdl kiindulva a kivalasztott modul egy monokristalyos, 500 Wp teljesitményt

napelem, melynek adatait a 3. tablazat tartalmazza.

Trina Solar TSM-DE18(I1)

Névleges feszliltség (Ump) 42,8V

Névleges aram (Imp) 11,69 A
Névleges teljesitmény (Pmax) 500 Wp
Rovidzarési &ram (lIsc) 12,28 A
Uresjarasi fesziltség (Uoc) 51,7V
Homérsékleti koefficiens Isc 0,04%/C°
Homérsékleti koefficiens Uoc -0,26 %/ C°
Homérsékleti koefficiens Pmax -0.36 %/ C°
Tolerancia 0...+3%
Maximalis megengedett rendszer

fesziltség 1500 V DC (IEC)
Modul hatasfok 20,9 %

Modul méretei 2176 x 1098 x 35 mm

3. tablazat: Kivalasztott napelem adatai [15]

8.3. Inverter kivalasztasa
Elsé 1épésként az aramszolgaltatd (MVM Démasz Aramhalézati Kft.) altal kibocsatott
inverterek listajat kell megvizsgalni. Az ott szerepld tipusok [16] a tarsasag altal

elismertek, és ezaltal a haldzatra csatlakoztathatdak.

A listaban szerepl6 inverterek mindegyike halozat vezérelt, melyek csak a haldzattal
parhuzamosan tudnak miikodni, igy halozati hiba esetén automatikusan levalnak a
rendszerrdl. Ezen feliil a késziilékeknek rendelkeznie kell a nemzetkdzi szabvanyokban

leirt kbvetelmények teljességét igazold érvényes tandsitvannyal.
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A 112 db napelem esetén a sztringek 16 sorba kotott modult tartalmaznak, ezért a
valasztott inverterek egy 4 munkapontos Huawei SUN2000-33KTL, és egy 3
munkapontos Huawei SUN2000-20KTL-MO tipustak.

A napelemes rendszerhez kivalasztott inverterek alapadatai:

Alkalmazott inverter tipusok

Gyarté Huawei Huawei
SUN2000-20KTL-

Tipus SUN2000-33KTL
MO

Névleges AC teljesitmény 22 kKVA 33 kVA

Munkapontok szama (MPPT) 3db 4 db

Panelek szama 48 db 64 db

4. tablazat: Inverter adatok [17][18]

Alkalmazott stingsorok

String modulszam 16 db

Sting csucsteljesitmény 8000 Wp /16db*(Pmax)/
Névleges string fesziltség 684,8 V /16db*Ump/
Minimum feszultség (+60°C) 708,91V

Maximum uresjarasi feszultség (-20°C) | 923,98 V

Maximum arameroésség Iscmax 12,62 A

5. tablazat: String adatok
Egy string 16 db sorba kapcsolt modulbdl all, melynek a névleges teljesitménye:

Pstring = 16 * 500 W = 8 kWp

A Huawei SUN2000-20KTL és a Huawei SUN2000-33KTL-A inverter minden MPPT-
jara 1 string keral, ami azt jelenti, hogy a munkapontosoként felvett teljesitmény értéke

megegyezik a string-ek névleges teljesitményével:

Pvppr = PString = 8kWp
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A Huawei SUN2000-20KTL inverternek 3 darab MPPT-ja van, azaz az inverter altal
felvett teljesitmény:

Pinverternc = 3 *8kWp = 24 kWp

A Huawei SUN2000-33KTL inverternek 4 darab MPPT-je van, azaz az inverter &ltal
felvett teljesitmény:

Pihverternc = 4 * 8 KkWp = 32 kWp

Mivel két kilon tipusu inverter hasznélok, igy az altaluk felvett DC teljesitmény a

kovetkez6:

Ppc = 24kWp + 32 kWp = 56 kWp

Az AC/ DC oldal teljesitményaranya a kdvetkezéképpen alakul:

PDC _ 56 kWp
Pac  50kWp

8.4. Napelemek elhelyezése
A tartoszerkezeten déli tajolassal, 35°-os doélésszoggel, allo elrendezésben 2 sorban
helyezziik el a napelem modulokat. Mivel tisztaban vagyunk a kivalasztott napelem
méreteivel, és a d6lésszoggel, ezek alapjan az alabbi képlettel lehet megadni a napelem

alaprajzi mereteit:

Alaprajzra vetithet6 tavolsag =
= sin(90° — valasztott d6lésszog) * modul magassaga =

= 1782 mm

Mivel 2 soros elrendelésben osztjuk ki a paneleket, ezért tudjuk, hogy alaprajzon 3565
mm meéretben kell abrazolni a sorok méreteit. Ezek utan térben kell meghatarozni a sorok

magassagat az alabbi képlettel:

a=h=sinf = 2496 mm
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Tél, dec. 21

>
h | /IH
i a V7 4

b=209a

Geometriai adatok a teljes benapozas
vizsgalatéhoz

18. dbra: Sortavolsag szamitasa

Mivel Magyarorszag a szélességi foka 47°, és december 21.-én van a legalacsonyabban a

nap, ezért annak allasa miatt az o szognek 19,4°-nak kell lennie.

Ezek alapjan meghatarozhat6 az, hogy a sorok kozétti tdvolsdgnak melynek szamitasa:
1
b=—=+a=7088 mm
th(

Ezek utan figyelembe kell venni az is, hogy egy kisfesziiltségli szabadvezeték keresztezi

a teruletet.

Fobb paraméterek:

Napelem egységteljesitmény 500 W
Tartoszerkezeti elosztas 2 db (allo tajolas)
Napelemek szama 112 darab
Tartoszerkezet fix tajolasu
Dolésszog 35°

Sorok tavolsaga 7,1 méter

6. tablazat: Napelem elhelyezés
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8.5. Napelemkiosztas

19. &bra: Napelemkiosztas

A rajzot AutoCAD 21 tervezdszoftverrel készitettem, ¢és 9000 mm sorok kozotti
tavolsagot adtam meg. Ezen feliil a kisfesziiltségli vezeték mindkét oldalan, valamint a

terlilet hatérain is 5 méteres biztonsagi tavolsagot hagytam.

8.6. Inverter elhelyezése
Az inverterek a napelemsorok északi oldalan, a tartdszerkezet vazara kerulnek
felszerelésre a tartoszerkezet gyartdja altal biztositott C sinekbdl Osszeallitott vazra

torténd rogzitéssel.

20. abra: Inverter tart6 sin alap kialakitasa
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21. dbra: Inverterek tartoszerkezeten valo rogzitése
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9. KABELEZES

9.1. Egyenaramu kabelezés
A napelem modulokat az inverterrel valo 6sszekdottetésre kettds szigetelésti szolar kabelt
hasznalnak. A vezetd anyaga réz, és a szigetelés révén UV allo, halogénmentes, €s
alacsony égési osztalya kabelekr6l beszélhetiink. Szigetelés belsé anyaga teflon (PTFE),
a kiilsd pedig polietilén (XLPE). Ilyen kivitelben a kabelek nagy atiitési szilardsaguak
lesznek, melyek sokkal jobban gatoljak DC zérlat esetén az ativelést.

A foldre telepitett napelemes rendszer DC oldali kébeleit az inverterek felé a
tartoszerkezethez rogzitve kell elvezetni és bilincseléssel kell rogziteni (célszerlien
tlzalld gégecsd, kabeltalca). A bilincseket a nyomvonal mentén 60 cm-ként kell
elhelyezni. Abban az esetben, ha a string egy masik sorban folytatodik, ugy a féldben a

pozitiv és negativ kabelek elhelyezése kiilon, 1épésallo gégecsdben ajanlott.

.\-v. |
i \'l{il

-y
gl
Stgtpr

22. dbra: Solar kabelek rogzitése

A valasztott egyenaramu kabel egy 1 x 4 mm? keresztmetszetli LAPP H1Z2Z72-K tipusU
solar kabel [19].

A DC kabel effektiv atviteli araméanak szamitasa: [20]
1=057*091*10=057*091*42A =196 A

Ahol: 0,57 szorz6 két parhuzamosan futd kabel miatt, 0.91 szorzé a +70°C izemi

hémérsékleti feltétel miatt.
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A DC kabel terhelési &rama a kivalasztott napelem modullal:
1z>125*1sc=1,25*1228 A=1535A

Ezen szamitasokbol latszik, hogy 15,35 A < 19,6 A, tehat a kivalasztott kabel megfelel!

Szakasz Fesz. Névl. Névl. Kébel Kereszt- Kébel
Tipusa | Fesz. Aram | anyaga metszet hossza
[Vl Al [mm2] [m]
Inv. I. és String 1 20,7
Inv. I. és String 2 19,5
inv. 1. & String 3 DC 684,8 11,69 Cu 4 3
Inv. I. és String 4 3
Inv. 1. és String 1 23,8
Inv. 1l. és String 2 DC 684,8 11,69 Cu 4 3
Inv. II. és String 3 3

7. tablazat: DC kabelezés

9.2. Valtakoz6 aramu kabelezés
Az inverter és a csatlakozasi pont dsszekottetésére alkalmazott energiaatviteli kéabel.
Vezetd anyaga itt is lehet réz, viszont gazdasagi szempontok miatt tobbnyire aluminiumot
hasznalnak. Az aluminium kabel alkalmazasakor az aluminiumra jellemz6 oxidacio
kezelésérél gondoskodni kell. Az AC kabeleket feszlltségesésre és terhelésre egyarant

méretezni sziikséges.

Altalaban a napelem erémii teriiletén kiviili szakaszon ajanlott a minimum 70 cm
kabelmeélység, kabel fedlap (mechanikai védelem) alkalmazésa és 30 cm melységben
kabel nyomvonal jelz6 szalag elhelyezése. IMSZ 13207:2020 szabvany/ [21]

Az invetertdl a csatlakozasi pontig olyan kabeleket és keresztmetszeteket kell valasztani,
amelyek a csatlakoz6 inverter kimeneti névleges aramaval terhelhetéek, ezért a

valasztdsom a NAYY 4 eres PVC szigetelésti aluminium foldkabel.
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Szakasz Fesz. | Névl. | Névl. | Kabel | Keresztmetszet | Kabel

Tipusa | Fesz. | Aram | anyaga [mm2] hossza
[kV]l | [A]* [m]

Inv. I. és AC AC 0,6/1 | 43,8 Al 25 2

gyujtd

Inv. 1l. és AC AC 0,6/1 | 30,4 Al 25 34

gyljté

Halozat es AC AC 0,6/1 | 74,2 Al 35 57

gyujtd

8. tablazat: AC kabelezés
*Inverter névleges arama.
Kivalasztott AC kabelek ellendrzése:

Az MSZ 13207:2020-es szabvanyt figyelembe véve a képlet a kovetkez6 az atszamitasi

tényezokkel:

(> Ia
f1 « f2 * £3

[
Ahol:
It - a kabel alapterhelhetdsége

la - az inverter névleges arama

fl - a talaj fajlagos hdellenallasi terhelési tényezdje /PVC szigetelésii 70 °C-0S

tizemi hémérsékletii kabel, 2,5 K.m/W fajlagos hdellenallast és 20 °C-os talajban/,

f2 - a talajban fektetési mddszer szerinti atszamitasi tényez6, /négyerti PVC
szigetelésii kabel, 2,5 K.m/W fajlagos hdéellenallast talajban, 1-es terhelési

tényezovel, és 1-es kdbelrendszerrel/

f3 - az 1 méternél hosszabb véddcsdben fektetés esetén 0,85-0s szorzo /esetlinkben

nem relevans/.
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Inv. L. és AC gyiijtd és a Inv. II. és AC gylijté 6sszekotd:

A 25 mm2-es keresztmetszetli aluminium kabel terhelhetésége 4 eres kabel esetében 102
A /Kisebb keresztmetszetre nincs adata szabvanyban/. Ez alatti értéket kell kapnunk az

atszamitasi tényezoket figyelembe véve:

)

102 A >m= 65 A
102A > 304 _ 45 A
0,76 0,89

Halozat és AC gylijto 6sszekotd:

A 35 mm2-es keresztmetszetli aluminium kabel terhelhetdsége 4 eres kabel esetében 123

A

)

123 A > 42 _ 110 A
0,76 0,89

Ezen szamitasok alapjan a kabelek megfeleléek!
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23. &bra: Villamos kapcsolasi vazlat



10. VEDELMEK

10.1. Tualfeszlltség-vedelem
A kivélasztott inverterek mind egyendram, mind valtakozéaramu oldala el van latva Il-es
tipusu tulfesziltség veédelemmel (T2), amely biztositia a rendszer kozvetett
villascsapasokbdl adodo talfesziiltsegek levezetését. Kozvetlen villamcsapasok
elkeriilése érdekében a T1-es villamaram-levezet késziiléket az inverter AC oldalan

talalhato gytijtészekrénybe érdemes beépiteni.

Kozvetlen villamcsapas elleni védelem szempontjabodl elséként egy kockazatelemzést
kell végezni a DEHNsupport Toolbox szoftverrel, mely altal megkapjuk, hogy az adott
tertletre milyen LPS villamvédelmi fokozat kiépitése szilkséges. Ha ezt mar tudjuk,

akkor meg tudjuk hatarozni a felfogorudak méretét, és a koztiik 1évé tavolsag nagysasat.

10.2. Taldramvédelem
Egyenaramu oldalon a napelem zérlati arama, I1sc=12,28 A, viszont mivel a novekvd
hémérséklet hatasdra ez az érték is novekszik 0,04 % / C° értékben, ezért az

olvadobiztositot ezen képlet alapjan kell kivalasztanunk:

Isc (Ty) B 12,28
1—a(T—Ty) 1-—0,00049(80 — 25)

Isc (80°C) = = 12,62 A

Mivel az tervezett rendszerben nincsen parhuzamosan futdé aramkor, ezért ezzel az
értékkel nem kell tovabb szdmolnunk csokkentd tényezokkel.
Fesziiltség novekedést homérséklet csokkenés hatasara tudunk szamolni a sztingeken:
Uoc (—20°C) = (a(T — Ty) + Uoc) * M = (0,13442 * (20 + 25) + 51,7 * 16 = 923,98 V
Hoémérséklet ndvekedés hatasara fesziltségesokkenést tapasztalunk:
Uoc (80°C) = (Uco — a(T — Ty)) * M = 51,7 — (0,13442 (80 — 25) = 16 = 708,91V

Ezen adatokat figyelembe véve a kivalasztott védelem egy gPV 13A/1000V DC hengeres
biztosito.

AC oldalon mindkét inverter el van latva tilaram védelemmel!
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10.3. Aramiités elleni védelem
Sziliciumkristalyos naperdmii esetén az egyendramu részt az MSZ HD 60364-7-712:2016
szabvany szerint IT-rendszerrel kell védeni aramités ellen. Ezt a részt ugy kell
tekintenunk, hogy folyamatosan fesziltség alatt van, fuggetlenil attél, hogy a DC oldalon

elhelyezett szakaszkapcsol6 levalasztotta-e a rendszerr6l.

Ezen feliil a kivalasztott DC oldali elemek mindegyike kettés szigeteléssel van ellatva,
melyet az inverterbe épitett szigetelés ellenallas méré funkcioval folyamatosan nyomon

kovethetjik, és észlelhetjik a foldzarlatos allapotot.

Az invertert tekintve akkor kell a tartészerkezethez foldelést alkalmaznunk, ha a kiilsé

réteg fémbdl késziilt.

Véltakoz6 aramu oldalon az inverterek kimenetén aramvédé-kapcsoloval ellatott TN-C
nulldzott rendszer valosul meg. Ebben a rendszerben a 4 erii kabel megy egészen a

mérdszekrényig, ahol is kiilon valik majd a nullvezetd, illetve a véddvezeto.
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OSSZEFOGLALO

Szakdolgozatom célja, hogy a haztartasi méretli kiserémiivek tervezésének lehet6ségeit

taglalja mind az elhelyezkedés, mind a beépitend6 villamos berendezéseket tekintve.

Dolgozatom els6 részében a térvényi megfelel0séget vizsgaltam, valamint azt, hogy az
erdmiivet hol lehet kiépiteni a telephelyen. Ezek utdn kivalasztottam, hogy milyen

tartoszerkezet felel meg az elképzeléseimnek.

A kovetkez6 részben azt taglaltam, hogy az erdmi fobb részei, mint peldaul a napelem
modul, vagy az inverter milyen széles korben és milyen kiilonb6z6 kivitelben talalhatok

meg napjainkban.

Mindezeket figyelembe véve meghataroztam, hogy milyen tipusu eszkdzok sziikségesek
a tervezés soran, illetve, hogy milyen elrendezésben helyezkedjenek el. Ezen a részen
vegeztem szamitasokat azzal kapcsolatban is, hogy milyen villamos tulajdonsagokkal kell

majd rendelkeznie a rendszernek.

Dolgozatomat a rendszerhez kapcsoldédo védelmek résszel zartam, mely nem csupéan a

rendszer védelmérdl szol, hanem az emberi veszélyeztetés elkeriilésérdl is.
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SUMMARY

The goal of my thesis was to present the design process of a residential solar power plant
considering not only site installation but choose of proper electrical equipment.

In the first chapter, the legal environment was introduced and described regarding solar
power plant systems. After that, the proper site and foundation have been selected for the

power plant.

Moving on, in the next chapter the main parts of the solar system like the solar panel or

the inverter. Its goal was to show how diverse they have become by today.

Considering everything | stated above, during the design process, | specified what devices
furthermore what arrangements are necessary. In addition, | made calculations to find out

what requirements the devices need to meet.

The goal of the last chapter was to express what protection system could be satisfactory

which not only protects the solar power plant but keeps people safe from hazards.



46

KOSZONETNYILVANITAS

Els6korben Dr. Novothny Ferenc Miklosnak szeretném megkdszonni aldozatos
munkajat, melyet a nala eltoltott félévek alatt tapasztaltam. Eldadasainak szakmai
szinvonala és légkore atlag feletti volt, mégis mindenki szamara értheté példakkal

magyarazta el a 1ényeget.

Tanulmanyaim soran, és szakdolgozatomban is nagy segitség volt szamomra Papp Gabor
munkatarsam, aki Onoknél végzett, és akihez a pandémia alatt is barmikor fordulhattam,

ha szakmai segitségre volt sziikksegem.

Amennyiben nem szakmai kdszonetnyilvanitasrol van sz6, abban az esetben halas vagyok
szlleimnek és testvéremnek a folyamatos tamogatasert, illetve feleségemnek, aki

nehezebb helyzetekben is tartotta bennem a lelket.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

47

IRODALOMJIEGYZEK

https://hugas.met.com/hu/energiapiaci-betekinto/magyarorszag-

energiatermelese-fogyasztasa-eromuvek/8
elérési datum: 2021.09.17.

https://ekozmu.e-

epites.hu/alkalmazas/lakossag/menu/terkep/tajekoztatas/kozmuterkep
elérési datum: 2021.09.17.
https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=a0700086.tv

elérési datum: 2021.09.17.
http://www.mekh.hu/download/6/5a/60000/metar_tamogatasi_mertekeinek aktu
alizalasa 2018.pdf

elérési datum: 2021.09.17.
https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=a1300002.ngm

elérési datum: 2021.09.17.
https://www.pv-stahlbau.de/wp-content/uploads/sites/2/2020/07/Z1IM_PV-
Stahl_Katalog_04062019 E-1-komprimiert.pdf

elérési datum: 2021.09.17.

http://www.proepster.hu/termekek/villamvedelmi-termekek-kapcsok-

osszekotok-vezetekek-szalagok/rd-10mm-horganyzott-acel-vezetek/

elérési datum: 2021.09.17.
http://fft.szie.hu/fizika/Turkalo/napenergiahaszn/G04%20-
%20Napelem%20technologiak%20es%20jellemzoik.pdf

elérési datum: 2021.09.17.
https://tdk.bme.hu/VVIK/DownloadPaper/Napelemek-termeles-elorejelzesenek-

pontositasa
elérési datum: 2021.09.17.

https://image.shutterstock.com/image-vector/monocrystalline-silicon-solar-

cellspolycrystalline-cellsthin-260nw-1248234562.jpg

elérési datum: 2021.09.17.
https://axotron.se/index_en.php?page=34&fbclid=IwAR3VhtCaws8Ks7THML pb
nhoLqF6VceTPhHINGZTLHIXL21Ftk9PUopwmVa50



https://hugas.met.com/hu/energiapiaci-betekinto/magyarorszag-energiatermelese-fogyasztasa-eromuvek/8
https://hugas.met.com/hu/energiapiaci-betekinto/magyarorszag-energiatermelese-fogyasztasa-eromuvek/8
https://ekozmu.e-epites.hu/alkalmazas/lakossag/menu/terkep/tajekoztatas/kozmuterkep
https://ekozmu.e-epites.hu/alkalmazas/lakossag/menu/terkep/tajekoztatas/kozmuterkep
https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=a0700086.tv
http://www.mekh.hu/download/6/5a/60000/metar_tamogatasi_mertekeinek_aktualizalasa_2018.pdf
http://www.mekh.hu/download/6/5a/60000/metar_tamogatasi_mertekeinek_aktualizalasa_2018.pdf
https://net.jogtar.hu/jogszabaly?docid=a1300002.ngm
https://www.pv-stahlbau.de/wp-content/uploads/sites/2/2020/07/ZIM_PV-Stahl_Katalog_04062019_E-1-komprimiert.pdf
https://www.pv-stahlbau.de/wp-content/uploads/sites/2/2020/07/ZIM_PV-Stahl_Katalog_04062019_E-1-komprimiert.pdf
http://www.proepster.hu/termekek/villamvedelmi-termekek-kapcsok-osszekotok-vezetekek-szalagok/rd-10mm-horganyzott-acel-vezetek/
http://www.proepster.hu/termekek/villamvedelmi-termekek-kapcsok-osszekotok-vezetekek-szalagok/rd-10mm-horganyzott-acel-vezetek/
https://tdk.bme.hu/VIK/DownloadPaper/Napelemek-termeles-elorejelzesenek-pontositasa
https://tdk.bme.hu/VIK/DownloadPaper/Napelemek-termeles-elorejelzesenek-pontositasa
https://axotron.se/index_en.php?page=34&fbclid=IwAR3VhtCaws8Ks7HMLpbnhoLqF6VceTPhHInGZTLHIxL2IFtk9PUopwmVa5o
https://axotron.se/index_en.php?page=34&fbclid=IwAR3VhtCaws8Ks7HMLpbnhoLqF6VceTPhHInGZTLHIxL2IFtk9PUopwmVa5o

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

48

elérési datum: 2021.09.06.
http://www.megsz.hu/megsz/images/stories/EI1%C5%91ad%C3%A1lsok/Napkon
£.2014/4. Szalontai_G%C3%Albor_-_Inverterek feladata.pdf

elérési datum: 2021.09.15.
https://napelemdepo.hu/szigetuzemu-napelemes-rendszer/

elérési datum: 2021.11.05.
http://naptexmt.hu/megujulo-energia/napelem/altalanos-tudnivalok/

elérési datum: 2021.11.05.
https://static.trinasolar.com/sites/default/filessMA_Datasheet Vertex DE18M(lI
) _202011.pdf

elérési datum: 2021.11.05.

https://mvmbhalozat.hu/attachments/4928

eléresi datum: 2021.11.05.

https://solar.huawei.com/en/download?p=%2F-
%2Fmedia%2FSolar¥%2Fattachment%2Fpdf%2Feu%2Fdatasheet%2FSUN2000
-33KTL-A.pdf

elérési datum: 2021.11.05.

https://solar.huawei.com/en/download?p=%2F-
%2Fmedia%?2FSolar¥%2Fattachment%2Fpdf%2Feu%2Fdatasheet%2FSUN2000
-12-20KTL-MO.pdf

elérési datum: 2021.11.05.
https://elektrikstore.hu/Szolar-kabel-H1Z272-K-1-x-4-piros-sodrott-onozott-rez-

UV-allo-kulteri-halogenmentes-s
elérési datum: 2021.11.13.

https://docplayer.hu/808728-Mequjulo-energiatermelo-rendszerek-napelemes-

eromuvek.html

elérési datum: 2021.11.13.

MSZ 13207:2020 szabvany

MSZ HD 60364-7-712:2016 szabvany



http://www.megsz.hu/megsz/images/stories/El%C5%91ad%C3%A1sok/Napkonf.2014/4._Szalontai_G%C3%A1bor_-_Inverterek_feladata.pdfl
http://www.megsz.hu/megsz/images/stories/El%C5%91ad%C3%A1sok/Napkonf.2014/4._Szalontai_G%C3%A1bor_-_Inverterek_feladata.pdfl
https://napelemdepo.hu/szigetuzemu-napelemes-rendszer/
http://naptexmt.hu/megujulo-energia/napelem/altalanos-tudnivalok/
https://static.trinasolar.com/sites/default/files/MA_Datasheet_Vertex_DE18M(II)_202011.pdf
https://static.trinasolar.com/sites/default/files/MA_Datasheet_Vertex_DE18M(II)_202011.pdf
https://solar.huawei.com/en/download?p=%2F-%2Fmedia%2FSolar%2Fattachment%2Fpdf%2Feu%2Fdatasheet%2FSUN2000-33KTL-A.pdf
https://solar.huawei.com/en/download?p=%2F-%2Fmedia%2FSolar%2Fattachment%2Fpdf%2Feu%2Fdatasheet%2FSUN2000-33KTL-A.pdf
https://solar.huawei.com/en/download?p=%2F-%2Fmedia%2FSolar%2Fattachment%2Fpdf%2Feu%2Fdatasheet%2FSUN2000-33KTL-A.pdf
https://solar.huawei.com/en/download?p=%2F-%2Fmedia%2FSolar%2Fattachment%2Fpdf%2Feu%2Fdatasheet%2FSUN2000-12-20KTL-M0.pdf
https://solar.huawei.com/en/download?p=%2F-%2Fmedia%2FSolar%2Fattachment%2Fpdf%2Feu%2Fdatasheet%2FSUN2000-12-20KTL-M0.pdf
https://solar.huawei.com/en/download?p=%2F-%2Fmedia%2FSolar%2Fattachment%2Fpdf%2Feu%2Fdatasheet%2FSUN2000-12-20KTL-M0.pdf
https://elektrikstore.hu/Szolar-kabel-H1Z2Z2-K-1-x-4-piros-sodrott-onozott-rez-UV-allo-kulteri-halogenmentes-s
https://elektrikstore.hu/Szolar-kabel-H1Z2Z2-K-1-x-4-piros-sodrott-onozott-rez-UV-allo-kulteri-halogenmentes-s
https://docplayer.hu/808728-Megujulo-energiatermelo-rendszerek-napelemes-eromuvek.html
https://docplayer.hu/808728-Megujulo-energiatermelo-rendszerek-napelemes-eromuvek.html

