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1 BEVEZETES

A szakdolgozat elkészitése soran el6szor roviden bemutatdsra keriil a napelemek
mikédése egyszerlien, majd a napelemes rendszerek telepitéseirdl és ezeknek a
rendszereknek az eldnyeit és hatranyait tomoren bemutatisra keriilnek. Ezeket az

elszdmolando elszdmoléstipusokrol egyszerti és rovid leirdsa koveti.

Ezek utan a valasztott haztulajdonsagai kerlilnek be mutatasra, itt olyanokra gondolva,
mint a haz éves villamos energiafogyasztasa, a haz tetdjének olyan paramétereivel, mint
a tetd hossza, a padlastér magassaga, tetd teriilete és ddlésszoge. Tovabba az éghajlati

viszonyokrdl is rdviden a sajatossagokat bemutatva.

Végiil, de nem utols6 sorban taldlhatd egy segédlet az esetleges napelemes rendszer
telepitéséhez ezen a teriileten. Itt Osszehasonlitva kétfajta napelemtipust és hozzajuk
invertert, védelmi késziilékeket ¢s kabelek kivalasztisra kerlilnek. Telepitési mod is
kivalasztasra keriil, majd ez dontéseit megindokolva. Itt még taladlhato egy rovid szakasz
a rendszer tajolasar6l és a panelek sziikséges dolésszogérdl, rogzitésérol védelmi és

levalasztasi javaslatokkal.

Végezetiil a napelemes rendszer telepitési koltségeinek megtériilésérdl néhany szamolas,
tovabba a haz sajat fogyasztasanak megtériilésérdl néhany szo. Itt még talalhatd egy
programjavaslat egy ugyan ilyen adottsagu hazra egy webes feliiletrdl és ennek az

Osszehasonlitasa a szakdolgozat konkluziojaként levont eredményekkel.



2 NAPELEM ELMELETI RESZ BEMUTATASA

2.1 Miikodés

A napenergia felhasznaléas 1étezik harom moddszer, amik bar ugyan azt az energiatipust
hasznaljak fel, nem egyeznek meg egymassal. Ilyen a naphderémi, napkollektor és a

napelem.

A naphderémii (Concentrated Solar Power — CSP) a nap hdjével fejleszt forrd gdzt vagy

gazt és ezt példaul turbinak segitségével alakitja elektromos dramma.

A napkollektor (solar thermal collector - STC) a napenergia felhasznalasaval kozvetleniil

allit el6 fitésre, vizmelegitésre hasznalhato hdenergiat.

A napelem (PhotoVoltaics — PV) pedig a napfénybdl szarmazd energiat kozvetleniil

villamos energiava alakitja.
Ebben a témakorben a késobbiekben a napelemekrdl lesz szo.

A napelemek alapvetd anyaga a félvezetd. Az energiaatalakitas folyamata a félvezetén
beliil megy végbe. A fotoelektromos napelemek a beérkezd napsugarzés bizonyos
hullamhosszi fotonjainak hatasara toltésszétvalasztast végeznek. Ez a szétvalasztas
egyenesen aranyos a beérkezd sugarzas intenzitdsaval, erdsen fiigg viszont a
hémérséklettdl is. A napelemre érkezd fotonok energidja a félvezetonek a szabad
elektronjait késztetik munkdra, amikor a nyugalmi helyzetiikb6l ezeket kilokik. Ha a
szétvalasztott toltések fogyaszton keresztiil a félvezetd eredeti oldalara (katod)
aramlanak, igy aram folyik. A leadott teljesitmény fiigg a fesziiltségtol és aktudlis

aramtol.

A homérsekletfiiggés oka, hogy a félvezetében a nagyobb homérsékleten a spontan
rekombinacié nagyobb, azaz az egységnyi sugarzas altal szétvalasztott elektronok ismét

visszahullnak eredeti palyajukra.

A homérsékletemelkedés nem befolyasolja jelentésen a leadott aramot, viszont a

fesziiltsége kb. 25°C emelkedés mintegy 20%-al csdkkenti. Mindez azért is jelentds, mert



az erds napsugarzasban, foképp nyaron, a kdrnyezd levegd homérséklete is felmehet 35-
45°C-ra, s6t a napelem hémérséklete akar 70-80 °C-ra is. Eppen ezért a nyari

teljesitménycsics 21-31%-al is elmaradhat a névlegestol.

[11134]

2.2 Telepitések

2.2.1 Sziget iizemii rendszer

Idegen szoval: off-grid
F6bb elemei a napelem, akkumulator t6ltd, akkumulétor, inverter

A sziget lizeml rendszerek a kozcéli villamos hélozattdl teljesen elszigeteltek, onallo
energiatarold eszkozzel végeznek automatikus miikddést. Célszeriibb olyan helyekre
telepiteni, ami elszigetelt a kdzcélu villamos halozattol. Ez a fajta telepités esetén az
eloallitott aram, ha nem keriil azonnali felhasznalasra, akkor a tobblet akkumulatorban
kertil tarolasra. Hidny esetén a sziikséges ¢€s a termelt aram kiilonbségét az eldzdleg
akkumulatorokban eltarolt energidbdl vételezziik. Inverter nélkiil is megvalosithato, de

ilyenkor csak egyenaramu felhasznélas lehetséges.

1.4bra Sziget lizemii rendszer [3]



Elényok:

1. Lehetové teszik a villamos energiatermelést olyan teriileteken, ahol a
villamos energia masképpen nem lenne elérhetd

2. Energiatarolasi lehetdség

3. Nincsen a kézcéli halozatnak rahatasa

4. Engedélyeztetésre nincsen sziikség
Hatranyok:

1. Csak annyi villamos energiat lehet felhasznélni, amennyit éppen termel a
rendszer

2. Az akkumulatorokra kiilon oda kell figyelni

3. Dréaga akkumulatorok

4. Dragabb, mint a haldzatra csatlakoz6 napelemes rendszer

5. Lassabb koltségbéli megtériilés a halozatra csatlakozdé napelemes
rendszerhez képest

6. Az évszakfliggéstdl a téli idészakban a termelt energia mennyisége
lecsokken, amig az igény megnodhet ra €s a kiilonbség az akkumulatorokbol

nem biztos, hogy vételezhetd

[31[5][6] 7]

2.2.2 Halézatra kapcsolt rendszer

Idegen szavakkal: on-grid,grid paralell
FObb elemei a napelem, kétiranyt mérdora (ad-vesz mérd), inverter

Halozatra kapcsolt telepités esetén az eldallitott &ramot a rendszer azonnal felhasznalja,
vagy a tobbletet a haldzatba beletaplalja. Az el nem fogyasztott pillanatnyi villamos
energiat az aramszolgaltatd megvasarolja. Viszont, ha valamilyen okbol kifolyolag a
pillanatnyilag igényelt energia tobb, mint a megtermelt, akkor a kiilonbséget a rendszer a
halozatbol veszi fel a hagyomanyos modon.
A kétiranyt méroora sziikséges, hogy lehessen mérni a halozatba taplalt és a halozatbol

vételezett energiat is.



2.abra Halozatra kapcsolt rendszer [3]

Elényok:

1. A szolgéltato a tobbletet megveszi

2. Olcsobb megvalositas a szigetliizemiivel szemben

3. Nagyobb energiaigény esetén a szolgaltatd biztositja a kiilonbséget
Hatranyok:

1. Tobb halozati megkotés

2. Engedélykoteles
[3117]

2.2.3 Vegyes iizemii rendszer

Idegen szoval: bimolal

Gyakorlatilag a halézatra kapcsolt és a szigetiizemii rendszereknek a keverése. A
napelemek altal megtermelt egyenaramot — mint sziget lizem esetén — eltaroljuk
akkumulatorokban, majd egy inverteren keresztiil eléallitjuk a kivant fesziiltséget a
fogyasztoinkhoz ¢és a tobblet/hiany egy kétiranyt mérdoran keresztiil a haldzatra

taplaljuk/vessziik.



Eloényok:

Héatranyok:

(31171

3.4bra Vegyes iizemu rendszer [3]

1. Energiatarolasi lehetdség

2. Tobb fogyasztas, mint termelés esetén eldonthetd, hogy az
akkumulatorokbdl vagy a haldzatrol vételezziik a kiillonbséget

3. Az akkumulatorok tolthetdek a haldzatrol és a napelemekrdl is egyarant
4. Uzemeltethetd csak szigetizemben és csak héalozatra kapcsolt
rendszerként is

5. A tobbletet a szolgaltatd megveszi

1. Engedélykoteles
2. Dréaga akkumulatorok
3. Az akkumulatorokra itt is kiilon oda kell figyelni



2.3 Elszamolas

Elszamolas értelemszertien csak a halozatra kapcsolt vagy vegyes ilizemi telepitések
esetén van. Sziget lizem telepités esetén a halozat fel¢ a halozati kapcsolodas hidnyaban
nincsen mit elszamolni a szolgéltatoval.
A masik két esetben létezik kétféle elszamolds. A napelemek egyenletlen, iddjarastol
fliggd terhelésiik miatt adodnak olyan esetek amikor a napelemes rendszer semennyit sem
termel, termel valamennyit, éppen annyit termel amennyire sziikség van, vagy éppen
olyan sokat termel, hogy amire nincsen sziikség azt a villamos haldzatra rataplalja a
kétiranytu mérdoran keresztiil. A tobblet termelést a szolgaltaté megveszi. Amikor viszont
vételezni kell a szolgéltatotol az energiat akkor az eladott tobbletet vasaroljuk vissza, a
villamos héldzatot a tobblet eltarolasara haszndlva. A kétféle elszdmoléds az ennek az
elszamolasa, hogy a szolgaltatd milyen arban veszi meg a napelemes rendszer altal

megtermelt tobblet energiat.

A villanyszamlan az, hogy milyen 4rban veszi a lakossag az aramot tobb dologbol adodik
Ossze. Az sszetevéi az dramdij + rendszerhasznalati dij + AFA mértéke. Ennek az értéke

~35Ft/kWh.

Magyarorszagon 2021. jalius 1-t6] megkotott szerzodések mar csak bruttd elszamolasban
lettek volna lehetségesek, de junius 30-én hatdlyon kiviil helyezték ennek a bevezetését.
Viszont 2024-t61 az Eurdpai Unid terliletén mindenhol csak a bruttds elszamolassal lehet

szerzOdést kotni.

2.3.1 Szaldo elszamolas

Szald6 elszamolas esetén alapvetéen haromféle modon jarhatunk el a megtermelt
tobblettel. Az els6 eset az az, hogy a lakossagi felhasznalo kérvényezi a szolgéltatotol,
hogy a megtermelt tobbletet fizesse ki. Masodik esetben ki lehet szdmlazni a tobbletet a
szolgaltatonak, de ebben az esetben a visszaigényld felé egy adokifizetési kotelesség all
fent. A harmadik eset, amikor a tobbletet atvissziik a kovetkez6 évre, mert az elszamolo

szamla kitoltésétol kettd éven beliil kell csak azt kifizetni.



Ez a tipust elszamolas a kedvezébb a felhasznaloknak, amiért az elszamolds soran a
szolgaltatd altal vételezett villamos energia dra megegyezik azzal, amit a felhasznald
fizetne, amennyiben 0 vételezné az aramot a haldzatrol. Ez altal a szolgaltato 1ényegében

az altala birtokolt rendszerhasznalati dijat is fizetve, amikor a halozatra taplal a napelem.

A szald6 sz6 maga olasz eredetii és a Magyar Ertelmez6 Kéziszotarban talalhato jelentése
az egyenleg, szamlanak, tartozasnak a kifizetése; szaldirozas. Ezzel is utalva arra, hogy
az elszamolas soran a felhasznalo és a szolgaltatd ugyan olyan dsszegért veszik az aramot
egymastol és az éves elszdmolas végén a kétiranyt méréoran a haldzatra taplalt és a

halozatrol fogyasztott értékek kozotti kiilonbség alapjan fizet az egyik fél a masiknak.

Megtériilés szempontjabol lathatd, hogy ez a kedvezObb elszamolas, hiszen a lakossagi
tigyfelek jelenlegi, legfrissebb (2021.04.01-t6l) szolgaltatéi 4arak alapjan a
rendszerhasznalati dij netto értéke 16,39Ft/kWh.

[4]

2.3.2 Brutté elszamolas

Brutté elszamolds esetén a szolgaltato altal a felhasznalotol vételezett energia aranak
Osszetevdi csupan az aramdij és az AFA. Ugyanis a szolgaltato a sajat halozatat hasznalja,

amiért maganak fizetné a rendszerhasznalati dijat.

Ez a fajta elszamolas esetén lehet annyit termelni pont amennyi éppen sziikséges, vagy
pedig a tobbletet a szolgaltaté mar kedvezdtlenebbiil veszi meg, mint a szaldo elszamolas

esetén. Tovabba a tobblet energia eltarolasa is indokoltabba valik.

10



3 HELYSZIN ADOTTSAGAI

3.1 Haz villamosenergia fogyasztasa

A haz 2020-as évi villamosenergia fogyasztdsa 8287kWh. Mivel a haztartasok
energiaigénye egyre inkabb csak novekszik, az Ujabb és ujabb termékektdl igy a

tovabbiakban egy nagyobb, 9000kWh-s értékkel foglalkoznék.

A haz egy olyan specidlis eset, hogy egy hosszl paraszthdz, ami harom darab kiilonb6zo

lakorészre van tagolva és emellett egy miihely is van.

Ezekbdl adoddan a nagyobb teljesitményti fogyasztok koze olyan dolgok tartoznak, mint
bojlerek, klimak, mosogépek, szaritogépek, hajszaritok, mikrohulldmusiitdk, hiitdgépek,
mosogatogépek. A kisebb teljesitményii fogyasztok kozé olyan dolgok tartoznak, mint
televizios késziilékek, beltéri egységek, szamitogép, a szamitdgéphez hasznalt monitor,
telefontoltok, laptoptoltok és egyéb elektronikai berendezések. Tovabba a vilagitashoz
hasznalt izzok.

A fiités nem elektromos, hanem fa tiizelésti, igy az nem okoz villamos energia terhelést.

Az ¢éves elszamolashoz tartozd villanyszamlabol egy részletet bemutatnék

szemléltetésképpen.

SZAMLARESZLETEZO

Fogyasatis bsszeser: AL: 8287 kWh  B: 0 kwh 3

R Sy ST
EAaeipan

Merési pont azonosité: HUO00120-1 1-800000000000001570506

- [Mérs gvariast | Eiszamoiis Tnialy 7z ]
uos?mia idoszak mérballis mérbillis 3
TG0 2000101 - 71140 79927 | Leol

1108959764/001] 2920.01.0
e 159 159 | Leol
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4.4bra Sziget lizeml rendszer [szerkeszto altal készitve]
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3.2 Helyszin bemutatasa

A valasztott helyszin Pakson taldlhato. Egy nem olyan régen feltjitott és kibdvitett
hosszabb paraszthdz. A tetd eredeti épitése alapjan egy nyeregtetd, de a feltjitas soran at
lett épitve. Igy a tetdn tobb jellegzetesség is megtalalhaté, mint a kontytetd jellegzetes

kontya, az utca fel6li oldalon pedig csonkatetd.

A felhasznalt tetd az a hdz udvaran levd tetérész és a tetdnek ezen a szakaszon 1évo

nyeregtetd szakasza.
A tetd déli tajolasu. Ez a késdbbiekben hasznos is és fontos is lesz.

Hossza 21m, magassaga 3,03m ez felezi az alapot, aminek a fele 3,2m. Ezek az értékek

mérve lettek. Az atfogd szamolva, ami pedig 4,4m hosszu.

S5.abra Tetd [szerkeszto altal készitve]

c =+/3,032 4+ 3,22 = 4,4m
A tetd dolésszoge szintén szamolva lett, ami 43,437°.
B =arc sin% = 43,437°.

4,4m-21m = 92,4m?.
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Az épiilet villanyoraja a kapun belépve 1 méterrel a bal oldalon taldlhat6. Ez nem olyan
régen lett kicserélve, de a napelemes rendszer telepitésével ennek a cseréje sziikséges egy
kétiranyt mérdorara, hogy lehessen mérni a haldzatrol vételezett energiat és a napelem

altal a halozatra taplalt fel nem hasznalt villamos energiat.

3.3 Eves napfény besugarzas

A napelemes paneleket mivel olyan helyekre szoktak telepiteni, ami a kornyezeti
hatdsoknak igen nagy mértékben kiteszi az id6jarasnak. A panelek fesziiltsége forditottan

aranyos a hdmérséklettel, tehat a nagyobb hémérséklethez kiseb

b fesziiltség tartozik. Az dram értéke a homérséklettel egyiitt novekszik, de nem olyan

jelentds értékbéli valtozast hoz létre.

[

Sunshine duration in Europe (in
hours per year)

R

-

-

-—

A .auieslly

6.4bra EU éves napfénybesugarzas [41]

A napsiitéses orak szdma éves Osszegben nalunk a 2021-es évben 2440, az éves
kozéphomérséklet pedig 12,2°C. Egy olyan teriileten, ahol az éves atlaghdomérséklet
~8°C-al nagyobb, mint ndlunk, Gordgorszagban ott az évi napsiitéses orak szdmanak

eltérése ~1000 a Magyarorszagi adatokhoz képest.
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A napsiitéses 0rak szdma - mas névvel napfénytartam — azt az idétartamot értjiik amig a
napfény a fold felszinét kozvetleniil éri. Ezt az értéket befolyasolja a domborzati elemek,

valamint a felhozet.

Magyarorszag teriiletén a domborzat nagy mértékében lapos teriilet és mivel a Karpat-
medencének a kozepén talalhato a ,,Belsd Karpat-medencében”, ami egy alfoldi rész
benne. Ennek koszonhetden jellemzden sok a napsiitéses 6rdk szama és a magas éves

kozéphdmérséklet. A széljaras a medence miatt nem tual erds.

A Foldnek a Nap koriili palyajabol eredéen az évszakokban a napsiitéses orak szama
valtozik és a Foldrdl megfigyelve az égbolton a Nap nem ugyanazon palyat jarja be az
évszakokban. A nydri idészakban hosszabbak a nappalok, igy a napsiitéses 6rdk szama,

télen pedig révidebben a napsiitéses orak €s ezzel a nappalok is.
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4 KIVITELEZESI JAVASLAT

4.1 Tajolas és dolésszog

A tajolads és a dolésszog a napelempanelek beéllitasanal a legfontosabb tényezdk. A
legnagyobb hatdsfokkal a napelemek a feliiletre es6 merdleges napsugarakat tudjak
hasznositani. A fold északi féltekéjén a legtobb napfény deélrdl érkezik. A tdjoléast nevezik
még Azimutnak is, amihez tartozik egy szdg, ez a sz0g mutatja meg, hogy milyen
mértékben idedlis a beallitott tajolés. Idedlis esetben déli tajolashoz ez a szog 0° értéki.
Az Azimut idealistol valo 10° eltérése a hatasfokot ~0,5%-kal csokkenti. Ezért fontos a

megfeleld tajolas.

A napelem panelek ddlésszogét a vizszinteshez képest kell viszonyitani, igy a panel
dolésszoge a tetd dolésszoge €s a panelnek a tetOhdz viszonyitott délésszogének az
Osszege. A dolésszog helyes bedllitasa a kordbban emlitett legnagyobb hatasfok elérés
miatt fontos helyesen beallitani. Ez fligg az évszakoktodl és a napjarastol is. Vannak olyan
rendszerek, amelyek rendelkeznek tugynevezett napkdvetd funkcidval, de ez extra
koltségeket jelent, ami a megtériilés idejét a sajat értékével egyiitt ardnyaiban nem biztos,
hogy megroviditi a napkovetd rendszer nélkiilihez képest. Fix telepitésii rendszerek
esetén a korabbiakbol adododan a napelemek nem termelnek minden évszakban ugyanugy.
Magyarorszagon a 30-40° kozotti dolésszogl telepitések az idealisak. 10° eltérés 1,5%-

kal csokkenti a hatasfokot.

Lathatd, hogy a tdjolas és a ddlésszog megfeleld beallitdsa fontos tényezd, amig par
aprobb eltérés esetén a hatdsfok nem csokken jelentds értékben, a megfeleld értékekbol

valo jelentds eltérés esetén a hatasfok is drasztikusan lecsokken.

Jelen esetben a tetd azon része, ahova a napelemeket telepiteni kivanjuk teljesen déli

tajolasu, igy az Azimut érték egyenl6 a nullaval, a legideélisabb.

A tet6é dolésszoge az el6z6 pontban szamolva lett, ami 43,437°¢z az érték is megfeleld,

tovabbi korrekcidt a rogzitdelemekkel nem igazan igényel.
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4.2 Telepités valasztasa

A telepités kivalasztasdhoz elsé sorban a napelemes rendszer telepitést igényld személy
elképzelése szerint kell megvalodsitani. Ennek hianyaban vagy csupan javaslat adaséara

tobb fontos tényezdt is figyelembe kell venni.

A példaul valasztott helyszin a legcélszeriibb valasztds a halozatra kapcsolt rendszer
lenne. A villamos hal6zat mar kivan épitve a helyszinen, igy annak nem kell még kiilon
kérvényezni a kiépitését. A hibrid telepitésen el lehet még gondolkodni, de amig még
szald6 elszamolds van, addig megfeleld még az egyszerli haldzatra csatolt rendszer.
Amint a szaldo elszamolas megsziinik, onnantdl mar ténylegesen el kell gondolkodni
energiatarold berendezések hozzatelepitésérdl, maskiilonben célszerlibb akkor
tizemeltetni inkébb a nagyobb teljesitményii berendezéseket, amikor a napelem termelése

az atlagnal nagyobb, tgynevezett csucsiddben.

A 1étesitési folyamat elsé 1€épése az igénybejelentés, amihez a sziikséges informaciok egy
része igy mar rendelkezésiinkre all. Ilyen feltételek példaul a telepités és a valasztott
teljesitmény, hozzajarulonyilatkozat a 1étesitéshez stb.
Az igénybejelentés utan az igénybejelentd kap egy ajanlatot, a csatlakozasi feltételeket az
1gényld tudtara adjak. Létrehoznak még egy megvaldsithatésagi tanulmanyt, ez utan az
igényldnek megkiildik a szandéknyilatkozatot, ami alapjan meghatdrozza a szolgaltato a
részletes csatlakozasi feltételeket. A részletes csatlakozasi feltételek alapjan lehet a

kozcélu haldzatot érintd feladatrészeket elkezdeni.

A létesitési folyamat utdn a csatlakozasi terv kovetkezik. Ezt az aramszolgaltatd hagyja
jova a benyujtasat kovetdleg. A kivitelezési tervhez sziikségesen a szolgaltatd elvégzi a
kozcélu haldzaton sziikséges beavatkozasoknak a tervét és megvaldsitasat elvégzi.
Emellett a telepitendd rendszer alapjan elvégzik a telepités terveit és ezeket tigyszintén

megvalositjak.

A példahoz valasztott csatlakozdsi mod az a halozatra kapcsolt rendszer. A haz
villamosenergia ellatdsa egyfazisu rendszerrel van megvalositva, de a késObbiekben
haromfazisu rendszerként lesz kezelve, mivel belathat6 idon beliil bovitve lesz a halozati

ellatasa a hdznak. A hibrid lizemi telepitési rendszer azért nem lett kivalasztva, mert az
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akkumulatorok sok plusz koltséget jelentenek és a fizikai elhelyezésiik is kiilon problémat

okozhat, ami igy megkeriilhetd.

4.3 Telepitheté maximalis teljesitmény, sziikséges teljesitmény

Amikor eldontésre keriil, hogy mekkora rendszert szeretnénk telepiteni, akkor figyelembe
kell venni, hogy mekkora a fogyasztasunk és mekkora a rendelkezésre allo teriilet, amire
a napelemes rendszert telepiteni lehet. Ezek utdn meg lehet valasztani a sziikséges
napelemeket és az invertert.

A telepitendd teljesitmény meghatarozasa soran kétféle szempont alapjan lehet ezt
meghatarozni.

Az egyik ilyen szempont amikor az éves fogyasztdshoz van igazitva a telepitendd
napelemes rendszer mérete, igy egy olyan méretli rendszert 1étrehozva, amely az éves
fogyasztasat az ¢épiiletnek képes ellatani. Ezt nevezik termelés optimalizaltnak.
A masik ilyen szempont, amikor a telepitendd rendszer az épiilet méreteihez képest a
lehetd legnagyobb méretii, azaz a lehetd legjobban meg van probalva kihasznalva a tetd

mérete. Ennek a neve a méret optimalizalt.

4.3.1 Méret optimalizalt

Meéret optimalizalt tervezés esetén egyszerlien a valasztott teriilet fizikai jellemzdi
figyelembevétele alapjan, legyen az lapos tetére szerelt vagy sem, talajra, a lehetd

legnagyobb beépitett teljesitményli rendszer keriil meghatarozasra.

4.3.2 Termelés optimalizalt

A telepitendd rendszer nagysagat az éves hozam kiszamolasaval tudjuk megadni. Erre a
feladatra egy PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System) alkalmazast
hasznaltam fel. Ez egy Eurdpa Unios projekten beliil mar 1981-t6l gylijt adatokat, amik
ilyen esetekben nagy hasznossagliak (pl id6jarasi adatok, besugarzasi adatok). A

méretezd alkalmazas igy egy megbizhaté adatbazis felhasznaladsaval szémol. Elsd
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1épésként a helyszint kell bejeldlni egy térképen, ahol a napelemes rendszer kertil majd
telepitésre.

A masodik Iépésben ki kell valasztani azt a besugarzasi adatbazist amivel szeretnénk,
hogy az alkalmazas szdmoljon. Az alkalmazas kivalasztja a legoptimalisabbat szamunkra,
amint a helyszint megvalasztjuk.
Ez utan ki kell valasztani a napelem modulok tipusat, amire a leggyakrabban és én is a
szilicium kristalyos panelt valasztottam.
A rendszer csucsteljesitményének 1 kWp-t adtam meg, igy a késObbi szamitasokat
megkonnyebbitve.

A rendszer villamos veszteségének az alapértelmezett 14%-ot hagytam meg. Ebben az
értékben benne vannak a DC oldali kabelezés veszteségei, az AC oldali kabelezés
veszteségei, a rendszert alkotd elemek disszipacios veszteségei, tovabba az inverter
vesztesége is.
Meg kell még adni a paneleknek a telepitési modjat is, erre kétféle opcid van. Az egyik
opcid az a Free-standing, azaz szabadon all6. Ezt az opcidt kell vélasztani, ha panel
nincsen az ¢€piiletbe beleintegralva, igy jol szellozik a hatoldala is, ezzel csokkentve a
veszteségét. A masik opcid az a Building integrated, azaz épiiletbe integralt. Ez a
példdhoz valasztott opcid. Ebben az esetben a hiilési viszonyok nem olyan kedvezdek.
Az utols6 két érték, amit meg kell adni az a tajolas és a dOlésszog. Ezeket mar a
korabbiakban ismertettem, deli tajolas és 43,437°-0s dolésszog.
Opcionalis an megadhat6 még kornyezeti zavard is, mint példdul tereptargyak. Tovabba
opcionalisan meg lehet adni még olyan adatokat is, ha esetleg a rendszerben szerepel
olyan technolégia, amely a nap jarasat koveti és a paneleket mindig a legoptimalisabb
pozicioba allitja.

1 kWp beépitett teljesitménnyel 1 év alatt a rendszer 1204,74kWh energiat termel meg a
megadott adatokkal. A meglévé adatokkal meghatarozhatd a telepitendé PV rendszer
nagysaga. Ez a kovetkezd képlettel adhato meg:

Osszfogyasztas

Rendszer teljesitménye = 1kWp

Megtermelt energia .
Az Osszfogyasztas korabban mar megadasra keriilt egy, a valos fogyasztasnal nagyobb

értékkel a késdbbi fogyasztds ndvekvésre tekintettel. Osszfogyasztdss = 9000k Wh.
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A megtermelt energia az elézdleg lett a PVGIS alkalmazas segitségével kiszdmitva.
Megtermelt energia = 1204,74kWh

9000kWh
1204,74kWh

Az éves fogyasztast egy 7,48kWp teljesitményii rendszer képes egy év alatt megtermelni.

Rendszer teljesitménye = - 1kWp = 7470,49Wp =~ 7,47kWp

A napelem moduloknak a sziikséges szdmanak meghatarozasahoz a kovetkezo képlettel
lehetséges:

Rendszer teljesitménye

Modulszam = - —
Panel névleges teljesitménye

A rendszer teljesitménye = 7470,49Wp

A napelemes panel a késObbiekben lesz hosszabban taglalva. Az egyik esetben, legyen
,»A” eset, egy polikristalyos panellel lesz szdmolva, a masik esetben, legyen ,,B” eset egy
monokristalyos panel szerepel majd a példaban.

,»A” eset = polikristalyos napelem

,»B” eset = monokristalyos eset

Panel névleges teljesitménye(A) = 425Wp

Panel névleges teljesitménye(B) = 465Wp

i 7470,49Wp

Modulszam(A) = W = 18,68 db —» 19 db
i 7470,49Wp

Modulszam(B) = W =16,6db -» 17 db

Az ,,A” eset teljesitménye P(A) = 19 - 400Wp = 7600Wp = 7,60kWp
A ,,B” eset teljesitménye P(B) = 17 - 450Wp = 7650Wp = 7,65kWp
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5 NAPELEM TiPUSOK

Eléallitas szerint harom féle napelem létezik:
1.Monokristalyos
2.Polikristalyos
3. Amorf

4. Perovszkit (Perovskite) napelem

5.1 Monokristalyos

A monokristalyos napelem tobb, egymashoz hegesztett szilicium rétegbdl all, igy egy jol
elkiilontilo fekete szint kristalyszerkezetet hoznak létre a napelem celldinak. A napelem
megfeleld fizikai paramétereinek eléréséhez eldszor egy ugynevezett kristalytombot
hoznak létre, amit utana tobbszor is felszeletelnek és feliileteznek. Az elhelyezendd
napelemcelldkat egy henger alakti tombbdl vagjak le, amit a gazdasdgossag
szempontjabol nyolcszogletlire vagnak. Az elérhetd hatasfok manapsag mar 18-25%, ami
a napelemek terén a legnagyobb, de fontos befolyasold tényezd a panel ddlésszoge, a
megfeleld tajolas is, mivel a monokristadlyos napelemek ezekre a tényezokre igen
érzékenyek, igy a legjobban azt a napfényt tudjak hasznositani, amely teljes mértékben
rajuk vetiil, igy a szort napfényt sokkal kedvezdbtlenebbiil képesek hasznositani. Ezekbdl
az okokbol kifolyolag nem ez a legkdzkedveltebb napelemtipus a hatasfok ellenére is. A
gyarsasi garanciaja 25 €év ¢és az ¢lettartama legalabb 30 év. A gyartasi eljarasokbol

adodoan az eldallitasi koltségei nagyobbak, mint a polikristalyos napelemé.

[34] [40]

20



5.2 Polikristalyos

A polikristalyos napelemtipus, mint az el6zd, tobb cellabol épiil fel, de nevébdl adédoan
(poli) tobb kristaly alkotja. Eldallitasa sokkal kevesebb id6t és energiat vesz igénybe, mint
a monokristalyos parjanak. A kristdlyokat tombdokben nodvesztik, amikbdl vékony
szeleteket vagnak le, amikbdl a cellak lesznek. A vékony szeleteket egy Onszalaggal
forrasztjak ossze ¢€s erre keriil még egy tobbrétegli véddburkolat. Hatdsfokuk ma mar nem
marad el annyira a monokristalyos parjatol, igy jellemzéen 15-22%, viszont a
hémérséklet egy erds befolyasold tényezdjik. A doélésszogre és a tdjolasra kevésbé
érzékeny, igy felhasznalasa sokkal tobb lehetdséget biztosit.
Magyarorszagon ez a leggyakoribb napelemtipus az alacsony aradnak koszonhetéen, de
vilagszinten tekintve is igencsak népszerl, hiszen a legtobb napelemes erémii és

haztartasi méretii rendszerben is ezt hasznaljak.

A monokristalyos és a polikristadlyos napelemekre jellemzd, hogyha egy soros cellabol
allé napelemre valamilyen okbo6l arnyék vetiil, akkor annak a napelemnek a teljesitménye

drasztikusan lecsokken, akar teljesen kieshet.

[34] [40]

5.3 Amorf

Az amorf tipust napelemeknél a hordozé rétegre sziliciumot gézdlnek fel, igy roviditve
a gyartasi idejét. Feliiletén egyetlen amorf kristaly helyezkedik el. Magyarorszagon a
napelemek idedlis ddélésszoge 30° és 40° kozott van, viszont a vékonyfilm-rétegii
napelemek felhasznédldsa sordn 15° eltéréssel is képesek a névleges teljesitményiiket
leadva iizemelni, ami épitészeti szempontbodl kedvezd lehet. Ara alapjan az olcsobb
napelemek kozé tartozik, de a hatasfoka csupan 6-8%. Az alacsony hatasfokbol eredéen

nagyobb teljesitmény eléréséhez tobbet kell telepiteni beldle, ami nagyobb helyigényt
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tesz sziikségessé. Névleges fesziiltségszintje 40V és az arnyékolasra a poli €és a

monokristalyos napelemekkel ellentétben kevésbé érzékeny.
[34] [40]

5.4 Perovszkit (Perovskite) napelem

A Perovszkit napelemek egy olyan vékonyrétegli napelem technologia, ami
forgalmazasra még nem keriilt, de nagyon gyorsan fejlodik, igy elképzelhetd, hogy a
kozeljovoben igen komoly vetélytdrsa lesz a hagyomanyos szilicium alapa
napelemeknek. Nevét az anyagban levd kristalyszerkezetrdl kapta, amit Perovszkit
szerkezetnek neveznek, amit elsdnek Lev Alekseyevich von Perovski fedezett fel. A

perovszkit barmilyen anyag anyag lehet, ami az ABX3 kristalyszerkezetet koveti.

7.4bra ABX3 kristalyszerkezet [44]

A ¢és B pozitiv toltésii ionok, gyakran kiilonb6z6 méretiick, X egy negativ toltésii ion.

Maga a technoldgia nem 1j, viszont 2006-ban csupan 3%-os hatasfokot tudtak elérni a
cellakkal. 2021-ben pedig mar képesek voltak elérni 25,7%-os hatasfokot egyrétegii
elrendezésnél és 29,8%-ot szilicium alapt tandem cellakkal. Ezek a szdmok alapjan igen
rovid id¢6 alatt nagy fejlddést produkaltak, de a piacra 1épés el6tt még akadnak problémak

amiket meg kell oldani.
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8.abra Perovszkit cellak [33]

Elonyos tulajdonsagai koz¢ tartozik a hatdsfok mellett, hogy, mint a vékony filmrétegii
napelemek, igy a Perovszkit napelem is egy hajlékony és konnyti szerkezetii napelem,
ezek mellett a Perovszkitokat eld lehet ugy allitani, hogy a fény kiilonb6z6 spektrumait
tudja hasznositani, igy egy tobbrétegli kialakitdsndl magasabb hatasfokot l1étrehozva.

Eloallitasat tekintve toredéke a hagyomanyos szilicium alapti napelemeknek.

A legnagyobb probléma a Perovszkit napelemekket, hogy kdrnyezeti hatasokkal szemben
nem igazan mutatnak nagy ellenalloképességet. Mind a magasabb hd, nagyobb periodusu
fénynek valé kitétel, nedvesség és oxigén roncsolja. Ennek a probléméanak a
megoldéasaval egy hatalmas mérfoldkovet 1épne at a technologia, aminek a nélkiilozése

elengedhetetlen a piacra lépéshez.

Léteznek tigynevezett hibrid napelemek is, amely miikodése ugy foglalhato 6ssze, hogy
egy hagyomanyos napelem hatoldalan folyadékot aramoltat és ez hiiti a napelemet. A
napelem ezaltal jobb hatasfokon miikddik, mert nem melegszik til még forré nyari

napokon sem. Kozben a felmelegitett folyadékkal meleg vizet allithatunk eld.

Az altalam vélasztott napelemtipus az a polikristalyos napelem, mert igaz a hatasfoka
kevesebb, mint a monokristalyos napelemé, de az eltérés nem olyan hatalmas, tovabba a
Magyarorszagi éghajlati jellemzOk miatt az orszag teriiletén nem elhanyagolhat6
mértékben fordulnak el6 felhésebb napok is, amikre a polikristalyos napelem kevésbé

érzékeny a monokristalyoshoz képest
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Emellett a polikristalyos napelem olcsobb is. A 3.3-mas fejezetben mar elOrevetitett
esetek alapjan meg lesz vizsgalva egy olyan eset, ahol a napelemeket polikristalyos
napelemek képzik le és egy olyan eset is, ahol ezek helyett monokristalyos napelem

panelek lesznek.

[33]1[35]
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6 NAPELEM TiPUS VALASZTAS

Az eléz6 pontban felvetettek alapjan az elsd, ,,A” esetben a valasztott polikristalyos
napelem keriil bemutatasra a gyartd altal 6sszeallitott katalogusban taldlhato fontosabb

informaciok alapjan. A valasztott napelemes modulok gyartdja a CanadianSolar.

Maga a céget 2001-ben alapitotta meg Dr. Shawn Qu, Kanadaban. Gyorsan a vilag egyik
legnagyobb fotovoltalikus termékgyartojava valt. Korilbeliil 67 GW-nyi napelemes
modult szallitottak le eddig, ami elegend6 ~ 15,8 milli6 haztartas villamos

energiasziikségleteinek ellatasara.

fgy lathato, hogy a gyartd egy ismertebb cég, aminek a napelemes modulja megfeleld

miszaki paraméterekkel tud szolgalni.
[16]

6.1 HiKu CS3W-400p (,,A” eset)

Az els6 panel az a HiKu CS3W-400p.

9.4bra HiKu CS3W-400p [41]
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A panel egy nagy teljesitményii polikristilyos PERC' modul. A modul teljesitménye
24%-kal nagyobb, mint a hagyomanyos gyartasti paneleké. Két fontosabb tulajdonsaga,
hogy a teljesitmény hdmérsékleti egyiitthatoja alacsony, -0.37 % / °C, ami a sz¢lsOséges
1dojarasokra kevésbé érzékennyé teszi, tovabba a nominalis munkaponti hémérséklete
kisebb hatarok kozott ingadozik, 42 + 3 °C. Rendelkezik még egy jobb arnyékolassal
szembeni tlir6képességgel, igy magasabb teljesitmény érhetd el felhdk, fak vagy egyéb
dolgok 4altal a napelemre vetitett arnyék esetén. Kornyezeti tényezokkel valo
ellenallasahoz tartozoan még nagyobb horétegeket is elbir (5400Pa), a havazason kiviil
még nagyobb szelekkel is ellendllobb (3400Pa). A gyartads kozben a lehetd legsimabb
feliiletet probaljak elérni, igy minimalizalva a mikro-repedéseket, amivel a bees6 fény a
legkedvezdbben érheti a cellakat. A gyartd tovabba garantdlja, hogy az els6é évi
teljesitmény degradaci6 nem tobb, mint 2%, emellett a késdbbi éves
teljesitménycsokkenés nem haladja meg a 0,55%-ot. A garanciaja a terméknek minimum

12 évtdl (anyagi szintli garancia) 25 évig (teljesitmény garancia) terjed.
[17][41]

6.1.1 Megfelelt szabvanyok

MSZ EN ISO 9001:2015 - Mindségiranyitasi Rendszer (MIR).
MSZ EN ISO 14001:2015 - Kornyezetkozpontt iranyitasi rendszerek.

MSZ ISO 45001:2018 - A munkahelyi egészségvédelem ¢és biztonsag iranyitasi

rendszere. Kovetelmények alkalmazasi utmutatédval.

MSZ EN 61215:2005 - Foldfelszini alkalmazasu, kristalyos szilicium fotovillamos (PV)

modulok. A szerkezeti felépités mindsitése €s tipusjovahagyas.

MSZ EN IEC 61730-1:2018 - Fotovillamos (PV-) modulok biztonsagtechnikai

mindsitése. 1. rész: Kialakitasi kdvetelmények

MSZ EN IEC 61730-2:2018 - Fotovillamos (PV-) modulok biztonsagtechnikai

mindsitése. 2. rész: Vizsgalati kdvetelmények

MSZ EN IEC 61701:2021 - Fotovillamos (PV-) modulok. A s6skdd-korrdzid vizsgalata.
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MSZ EN 60068-2-11:2000 - Kornyezetallosagi vizsgalatok. 2. rész: Vizsgalatok. Ka
vizsgalat: S6s kod (IEC 60068-2-11:1981)

MSZ EN 62716:2014 - Fotovillamos (PV-) modulok. Korr6zids vizsgalatok ammoniaval

UNI 9177 — Tiizre valo reakcio. Egési termékek osztalyozasa.

[41]

6.1.2 Katalogusbol leolvashaté fontosabb adatok

1. tablazat Polikristadlyos napelem fobb adatai [szerzd sajat szerkesztése [41]

alapjan]
Villamos adatok (STC?)
CS3wW 400p
Maximalis teljesitmény (Pmax) 400 W
Munkaponti fesziiltség (Ump) 38,7V
Munkaponti a&ram (Imp) 10,34 A
Uresjarasi fesziiltség (Uoc) 472V
Rovidzarasi aram (Isc) 10,90 A
Hatasfok 18,11%
Miikodési hdmérséklet -40°C ~ +85°C
Maximalis DC oldali fesziiltség 1500V
Villamos adatok (NMOT?)
CS3wW 400p
Maximalis teljesitmény (Pmax) 308 W
Munkaponti fesziiltség (Ump) 36,5V
Munkaponti a&ram (Imp) 8,45 A
Uresjarasi fesziiltség (Uoc) 448V
Rovidzérasi aram (Isc) 8,79 A
Mechanikai adatok
Cella tiusa polikristaly
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Modul dimenzidja 2108 X 1048 X 40 mm

Cellak kiosztasa 2X (12X 6)=144

Modul tomege 249 kg

Eliils6 boritas 3,2 mm vastag hdkezelt

Keret Eloxalt aluminiumétvozet, megerdsitett
keresztléccel

Kabel 4 mm?
alloé helyzetii: 500 mm (+) / 350 mm (-),

Kébel hossz fektetett helyzetii: 1400 mm, leapfrog
csatlakozas: 1670 mm

Csatlakoz¢ tipusa T4 series vagy MC4-EVO2 vagy H4 UTX

Csatlakoz6 doboz IP68, 3 db bypass didda

Homérsékleti adatok

Teljesitmény hdmérsékleti egyiitthatd

-0,37 %/ °C
(TPmax)
Fesziiltség  homérsékleti  egyiitthatd

-0,29 %/ °C
(TUoc)
Aram hémérsékleti egyiitthaté (TIsc) 0,05 % /°C
Nomindlis miikodési hdmérséklet 42 +3°C

! - Passivated Emitter and Rear Cell vagy Passivated Emitter and Rear Contact, amik sz
szerint magyarra forditva: Passzivalt emitter és hats6 cella vagy passzivalt emitter €s

hatso érintkez6

2 - Standard Test Conditions, szabvanyos laborkdriilmények kozott tesztelt értékek.

Besugarzas 1000 W/m2, 1égkori besugarzas AM 1.5 és cella hdmérséklet 25°C.

1 - Nominal Module Operating Temperature, Névleges modul miikodési hdmérséklet.
Besugarzas 800 W/m2, légkori besugarzas AM 1.5, kdrnyezeti hdmérséklet 20°C,
sz¢ljaras 1m/s.

[12] [13] [41]
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6.2 HiKu CS3W-450MS (,,B” eset)

Az masodik panel az a HiKu CS3W-450MS.

10.4bra HiKu CS3W-450MS [42]

A panel szintén egy nagy teljesitményili polikristalyos PERC' modul. A modul
teljesitménye 26%-kal nagyobb, mint a hagyoményos gyartast paneleké. Két fontosabb
tulajdonsaga, hogy a teljesitmény homérsékleti egyiitthatoja alacsony, -0.36 % / °C, a
polikristalyos esethez valasztott napelemhez képest nem valtozik sokat, de a szélsdséges
id6jarasokra szintén kevésbé érzékennyé teszi, tovabba a nomindlis munkaponti
homérseklete ugyan azon hatarok kozott ingadozik, 42 + 3 °C. Rendelkezik tovabba egy
jobb arnyékolassal szembeni tliréképességgel, igy magasabb teljesitmény érhetd el
felhok, fak vagy egyéb dolgok altal a napelemre vetitett arnyék esetén. Kdrnyezeti
tényezokkel valo ellendllasa megegyezik a polikristalyos valaszott panellal, horétegeket
(5400Pa), szelekkel (3400Pa). A gyartds kozben a lehetd legsimabb feliiletet itt is
probaljak elérni, igy minimalizalva a mikro-repedéseket, amivel a beesd fény a
legkedvezObben érheti a celldkat. A gyartd tovabba garantalja, hogy az elsd évi

teljesitmény  degradacid6 nem tobb, mint 2%, emellett a késobbi éves
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teljesitménycsokkenés nem haladja meg a 0,55%-ot. A garanciaja a terméknek minimum

12 évtdl (anyagi szintli garancia) 25 évig (teljesitmény garancia) terjed.
[18] [42]

6.2.1 Megfelelt szabvanyok

MSZ EN ISO 9001:2015 - Mindségiranyitasi Rendszer (MIR).
MSZ EN ISO 14001:2015 - Kornyezetkozpontt iranyitasi rendszerek.

MSZ ISO 45001:2018 - A munkahelyi egészségvédelem és biztonsag iranyitasi

rendszere. Kovetelmények alkalmazasi utmutatédval.

MSZ EN 61215:2005 - Foldfelszini alkalmazasu, kristalyos szilicium fotovillamos (PV)

modulok. A szerkezeti felépités mindsitése €s tipusjovahagyas.

MSZ EN IEC 61730-1:2018 - Fotovillamos (PV-) modulok biztonsagtechnikai

mindsitése. 1. rész: Kialakitasi kdvetelmények

MSZ EN IEC 61730-2:2018 - Fotovillamos (PV-) modulok biztonsagtechnikai

mindsitése. 2. rész: Vizsgalati kdvetelmények

[42]
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6.2.2 Katalogusbdl leolvashaté fontosabb adatok

2. tablazat Monokristdlyos napelem fobb adatai [szerzé sajat szerkesztése [42]

alapjan]
Villamos adatok (STC?)
CS3wW 450MS
Maximalis teljesitmény (Pmax) 450 W
Munkaponti fesziiltség (Ump) 40,5V
Munkaponti a&ram (Imp) 11,12 A
Uresjarasi fesziiltség (Uoc) 48,7V
Rovidzérasi aram (Isc) 11,65 A
Hatasfok 20,37 %
Miikodési hdmérséklet -40°C ~ +85°C
Maximalis DC oldali fesziiltség 1500V
Villamos adatok (NMOT?)
CS3wW 450MS
Maximalis teljesitmény (Pmax) 335W
Munkaponti fesziiltség (Ump) 37,7V
Munkaponti a&ram (Imp) 8,89 A
Uresjérasi fesziiltség (Uoc) 456 V
Rovidzérasi aram (Isc) 9,40 A
Mechanikai adatok
Cella tiusa monokristaly

Modul dimenzidja

2108 X 1048 X 40 mm

Cellak kiosztasa

2X (12X 6)= 144

Modul tomege

24,9 kg

Eliils6 boritas

3,2 mm vastag hokezelt
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Keret Eloxalt aluminiumdtvozet, megerdsitett
keresztléccel
Kébel 4 mm?
allo helyzetii: 500 mm (+) / 350 mm (-),
Kabel hossz fektetett helyzetii: 1400 mm, leapfrog
csatlakozas: 1670 mm
Csatlakozo6 tipusa T4 series vagy MC4-EVO2 vagy H4 UTX
Csatlakoz6 doboz IP68, 3 db bypass didda

Homérsékleti adatok

Teljesitmény homérsékleti egyiitthatd

-0,36 %/ °C
(TPmax)
Fesziiltség  homérsékleti  egyiitthatd

-0,29 %/ °C
(TUoc)
Aram hémérsékleti egyiitthaté (TIsc) 0,05 % / °C
Nomindlis miikodési hdmérséklet 42 +3°C

!~ Passivated Emitter and Rear Cell vagy Passivated Emitter and Rear Contact, amik sz6 szerint magyarra

forditva: Passzivalt emitter és hatso cella vagy passzivalt emitter és hatso érintkezd

2 - Standard Test Conditions, szabvanyos laborkdriilmények kozott tesztelt értékek. Besugarzas 1000

W/m2, légkori besugarzas AM 1.5 és cella hémérséklet 25°C.

3 - Nominal Module Operating Temperature, Névleges modul miikodési hémérséklet. Besugarzas 800

W/m2, légkori besugarzas AM 1.5, kornyezeti hdmérséklet 20°C, széljaras 1m/s.
[12][13] [42]

6.3 Inverter

Az inverterek a napelemes rendszereknek az egyik legfontosabb résziik. Feladatuk a
napelem cellai altal eléallitott villamos energidnak szdmunkra hasznosithat6 formara
konvertalasa. A napelemek altal eléallitott fesziiltség az egyenfesziiltség, mig a legtobb
berendezésiink adaptere a 230V fesziiltségszintli valtakozd 50Hz-es jelet alakitja az

eszkoznek megfelelden.
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Ennek a célnak az eléréséhez az inverter figyeli a haldzatot és annak megfelelen alakitja
a kimenetét. Az atalakitast kovetden a felhasznalastol fiiggden lehet az inverteriink
halozatra kapcsolt €s sziget tizemil. Sziget lizemii esetén az energiat tovabbra is a napelem
termeli, de ez az energia akkumulatorban taroldédik és onnan megy tovabb az inverterhez.
Ezeken tovabba létezik egyfazisti inverter €s hdromfazisi inverter is, haldézathoz
kialakitva. Amennyiben sziikséges lehetséges 3 db egyfazisu inverter felhasznalasa
harom fazisra haromfazist inverterként, de ez az opci6é dragabb, mint egy haromfazisu
inverter alkalmazasa.

Manapsag az inverterekben a DC és az AC oldali védelmek tobbnyire megtalalhatoak,
ahogyan létezik transzformatoros és transzformator nélkiili is. A transzformatoros
invertereknek a hatdsfoka par szazalékkal alacsonyabb, mint a transzformator

nélkiilieknek, ez a kiilonbség a transzformatorbdl ered.
2]

6.4 FRONIUS SYMO 10.0-3-M

A Fonius 1945-ben alapitotta, Ausztridban Gilinter Fronius, akinek a nevét a cég viseli.
Eldszor autd akkumulator toltoket gyartott, majd hegesztd transzformatorokat, késébb
invertereket is. Idével az egyik legnagyobb névvé valt a szakmaban, megbizhatdéan

valaszthat6 termékeket gyartanak, amilyet én is valasztottam inverter képében.

A valasztott inverter az EON altal kozzétett alkalmazhaté inverterek listdjarol lett

valasztva, a FRONIUS SYMO 8.2-3-M.

33



11.4bra FRONIUS SYMO 8.2-3-M [43]

Ez egy haromfazisi inverter, amire azért van sziikség, mert a tervezett napelemes
rendszer mérete meghaladja a 2,5kW-os értéket, igy az FElosztéi szabalyzatnak

megfeleléen haromfazisu rendszer csatlakoztatdsara van sziikség.

Az inverter névleges teljesitménye 8,2 kVA, az inverter és a fogyasztasmérd kozotti
csatlakozés feltétele fazisonként egy minimum 16A értékii kismegszakito, vagy késes

olvadobiztosito. Ezeken kiviil rendelkezik két MPPT ponttal.

[91[14] [15] [19] [43]
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6.4.1 Katalogusbol leolvashaté fontosabb adatok

3.

tablazat Inverter fobb adatai [szerzé sajat szerkesztése [43] alapjan]

Bemeneti adatok

Max. PV generatorteljesitmény (Pdc max) | 15,0 kWpeak
Max. bemeneti &ram (Idc max 1/ Idc max

27,0A/16,5A!
2)
Modulmez6 max. rovidzarlati

40,5A /248 A
aramerdssége (MPP1/MPP2)
Bemeneti fesziiltség DC (Udc min - Udc

200 - 1000 V
max)
Betaplalasi indulofesziiltség (Udc start) 200V
Hasznalhato MPP fesziiltségtartomany 200 - 800 V
MPP-Tracker szdma 2
Kimeneti adatok
Névleges AC teljesitmény (Pac,r) 10.000 W
Max. kimeneti teljesitmény 10.000 VA
AC - kimeneti aram (Iac nom 144 A

Halozati csatlakozés | 3-NPE 400 V /230 V vagy 3~NPE 380 V
(fesziiltségtartomany) /220 V (+20 % / -30 %)
Frekvencia 50 Hz/ 60 Hz (45 - 65 Hz)

Teljesitménytényezd (cos pac,r)

0 -1 ind. / cap.

Altalanos adatok

Méretek (Magassdg x Szélesség x

725 x 510 x 225 mm

Me¢élység)

Saly 34,8 kg
SIP-védettség IP 66
Erintésvédelmi osztaly 1
Tulfesziiltség besorolas (DC / AC) 2/3
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Ejszakai fogyasztas <1IW

Inverter koncepcid Transzformator nélkiil

Hités Szabalyozott 1€ghiités

Kornyezeti hdmérséklet tartomany -40 - +60 °C

DC csatlakozas technologia 6x DC+ ¢s 6x DC- sorkapocs 2,5 - 16 mm
AC csatlakozas technologia 5 polust AC sorkapocs 2,5 - 16 mm2
Hatasfok

Max. hatasfok 98%

Europ. hatasfok (nEU) 97,4%

MPP illesztési hatasfok >99,9 %

Védelmi eszkozok

DC szigetelésmérés Igen
) Munkaponteltolas, teljesitmény
Viselkedés tulterheléskor
korlatozas
DC levalaszto kapcsolo Igen
Polusfelcserélés elleni védelem Igen
1) 14.0 A, ha a fesziiltség <420 V
[43]
6.4.2 Megfelelt szabvanyok
MSZ EN 62109-1:2011 - Fotovillamos (PV) energetikai  rendszerek

teljesitményatalakitdinak biztonsaga. 1. rész: Altalanos kovetelmények.

MSZ EN 62116:2014 - Kozcéli halozatra kapcsolt fotovillamos atalakitok.

SzigetképzOodés-gatld intézkedések vizsgalati eljarasa.
MSZ EN 61727:1998 - Fotovillamos (PV) rendszerek. A kdzmiinterfész jellemz6i
[43]

6.5 Sztring adatok kiszamolasa és kiértékelése
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A sztring sz6 a napelemek sorbakapcsolasat jelenti. A szrting novelésével, azaz a
sorbakapcsolt modulok szamdval a sztingnek a fesziiltségét ndvelhetjiik, a modulok
fesziiltségei 0sszeadddnak, dramértéke valtozatlan, mert ilyenkor a modulokon atfolyo
aram értéke megegyezd. A sztingek szamanak novelésével az inverter bemenetére jutd
aramerdsséget novelhetjiik, hiszen ilyenkor az inverter bemenetére jutd aramértékek
eldjelhelyesen osszegzddnek, a sztringek kozotti parhuzamos kapcsolas miatt a sztringek

fesziiltsége a legnagyobb szting fesziiltséggel lesz egyenld.

Roviden: a sztringen beliili napelemes modulok szdmaval az inverter bemenetére esd
fesziiltség allithatd, a sztingek szamanak valtoztatasaval az inverter bemenetéhez folyo
aram értéke allithato.
A sztringek varhat6 értékeit fontos kiszdmolni, hogy lathaté legyen, hogy az inverterre
csatlakoztathatd sztingen beliil mennyi az a minimalis és maximalis napelemes modul

darabszam.

[3118] [11]

6.5.1 Sztring méretezése az ,,A” esethez

A szamolas soran felhasznalt adatok:

A Magyarorszagi homérsékleti szélséértékeket figyelembevéve a méretezés soran

minimalis és maximalis hdmérsékletnek a kdvetkezdket valasztottam:
Tmin=-15"C
Tmax="70"C
Tstc=25"C
Tew,,=-0,29 % / °C
Upe=472V

Thaa= 35°C [a telepitésre valasztott feliiletbdl szarmazd hémérsékleti korrekciods

szam]

A valasztott modul minimalis fesziiltség értéke:
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= Upe* |1+ [ Tnax + Taag — T )-(T"”“)
OCmin — ~OC max add STC 100
=472V |1+ | 70°C + 35°C — 25°C <_0‘29 %/OC) 36,25V
- ) 100 % D

A sztringnek a minimalis hossza:

InverterUp;,, 200V
36,25

Sztingmin = ~ 5,517—> 6db

0Cmin

Ugyan ezek az értékek alapjan meghatarozandé a maximalis értékek is:

A valasztott modul maximalis fesziiltésg értéke:

Tkvoc

—0,29 %/°C
1+ | —15°C — 25°C) - (—) ~ 41,73V

= Up¢ "

OCmax

=472V-
100

A sztringnek a maximalis hossza:

InverterUpqa, 1000V

=173V ~ 24—> 24 db

SZtingmax =

0Cmax

A kivalasztott telepitendd berendezésekkel a megvalositds esetén minimum 6 darab panel
sziikséges és maximum 24 panel telepithet6 az inverter gyarté altal szolgaltatott katalogus adatai

alapjan altal biztonsagosan.
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6.5.2 Sztring méretezése az ,,B” esethez

A szamolas soran felhasznalt adatok:

Az el6z6 szamolashoz hasonloan itt is a Magyarorszdgi hdmérsékleti szélséértékeket
figyelembevéve lettek megvalasztva a méretezés soran minimalis és maximalis

hémérsékletnek:
Tmin=-15"C
max=70"C
Tsre=25C
Tew,,=-0,29 % / °C
U,-=48,7V

Thaa= 35°C [a telepitésre valasztott feliiletbdl szarmazd hémérsékleti korrekciods

szam]

A valasztott modul minimalis fesziiltség értéke:

= Upe* |1+ [ Tnax + Taag — T )-(T"”“)
OCmin — ~OC max add STC 100
= 48,7V - |1 + | 70°C + 35°C — 25°C <_0‘29 %/OC) 37,7V
- ) 100 % T

A sztringnek a minimalis hossza:

InverterUsy,, 200V

=377 ~ 535—> 6db

Sztingmin =

0Cmin

Ugyan ezek az értékek alapjan meghatdrozandé a maximalis értékek is:

A valasztott modul maximalis fesziiltésg értéke:
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= Upc

OCmax

Tkvoc -

—0,29 %/°c>>'

= 48,7V - 100

= 43,051V

14 (—150(: —25°C) - (

A sztringnek a maximalis hossza:

InverterUpgq, 1000V

= 43051V ~ 23,228—> 23 db

Sztingmax =

0Cmax

A kivalasztott telepitendd berendezésekkel a megvalositas esetén minimum 6 darab panel
sziikséges ¢s maximum 23 panel telepithetd az inverter gyarto altal szolgaltatott katalogus

adatai alapjan altal biztonsagosan.

6.5.3 Sztring adatok ellendrzése

Fontos ellendrizni, hogy a sztring vagy sztringek altal szolgaltatott értékek megfelelnek-
e az inverter bemeneti értékeinek és nem adodik semmiféle probléma, ami miatt nem

lenne képes a lehetd legjobb hatdsfokon miikddni az inverter.

Az ellenOrzéshez sziikséges kiszdmolni, hogy mennyi a sztringnek a fesziiltsége,
aramértéke és a cslcs teljesitménye nem haladja meg az inverter maximalis bemenetre

csatlakoztathato teljesitmény értékét.
DC oldali telepitendé teljesitmények kiértékelése:

Az inverter adatlapjan feltiintetett maximalis DC oldali teljesitmény:

PDCmax S 15000Wp

Az ,,A” eset (polikristalyos eset) a 3.3-mas fejezetben meghatdrozott sziikséges

modulszadm alapjan:
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P = modulok szama - B4, = 19 -400Wp = 7600Wp = 7,60kWp

Lathatd, hogy a telepitendd teljesitmény nem haladja meg az inverter bemeneti
teljesitményét.

7600Wp < 15000Wp

A ,,.B” eset(monokristalyos eset) a szintén a 3.3-mas fejezetben meghatarozott sziikséges

modulszadm alapjan:

P = modulok szama - By, = 17 - 450Wp = 7650Wp = 7,65kWp
Ebben az esetben se 1épi at a telepitendd panelek teljesitménye az inverter maximalis

bemeneti teljesitményét.

Sztring fesziiltségének kiértékelése:
Az inverter adatlapjarol leolvashatd, hogy milyen bemeneti fesziiltség értékek kozott
képes miikodésre:

Upc,. =200V  Up, _=1000V

,,A” esetben
U = modulszam - U,, = 19-47,2V =896,8V
200V <896,8V < 1000V

A sztring fesziiltsége nem haladja meg a bemeneti fesziiltség értékének maximumat,

igy megfeleld.

,,B”’ esetben

U = modulszam -U,. = 19-48,7V =8279V
200V <8279V <1000V

A sztring fesziiltsége nem haladja meg a bemeneti fesziiltség értékének maximumat,

igy megfeleld ebben az esetben is.
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A minimalis sztringhossz alapjan, ami az 5.5.1 és az 5.5.2-es fejezetben lett
meghatarozva, mind a kettd esetben 6 modul. a modulok teljesitménye eléri az inverter
miikddéséhez sziikséges minimum fesziiltségszintet.

,,A” esetben

Unin = modulszam,,;, - U, = 6-47,2V = 283,2V

,,B” esetben

Upin = modulszam,;, - U,. = 6-48,7V = 292,2V

Sztring Aramanak Kiértékelése:

Az inverter adatlapjarol leolvasott bemeneti maximalis dramértéknek kettd adat is
megvan adva, ez azért van, mert az inverter alkalmas kett6 MPPT pont kezelésére és az
egyik aramérték az egyik MPPT ponthoz tartozok, amig a masik érték a masik MPPT
ponthoz.

IDCmaxl = 27,014 IDCmaxl = 16,5 A

,,A” esetben
A sztring drama egy sztring esetén a paneleken egyenld a sorosba kotés miatt.
Egy panelen fellépd maximalis aram értéke a rovidzarlati aramaval egyenlo:
I =10,90 A
10904 < 16,5 10904 <2704
A fellépd aram értéke mind a ketté MPPT pont maximalis aramanal kevesebb, igy

megfeleld.

,,B”’ esetben

I, =11654A
11,65 A < 16,5 11,65A< 27,04
Megallapithatd, hogy ebben az esetben is a felléd maximalis d&ram értéke kevesebb a

két MPPT maximalis araméanal.
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MPPT fesziiltség:

Az inverter adatair6l leolvashatd, hogy a MPPT kezelés nem a teljes mitkodoképes
tartomanyban miikodik. Az MPPT mikodési tartomanyéan kiviilre 1épés csokkenti a
hatékony miikddését az inverternek. Célszerii ezért uigy alakitani a bemeneti fesziiltségek

értékét, hogy az MPPT miikdodéképes maradjon.

MPPT fesziiltségtartomany = 200...800 V

A 800V-os maximalis értéket mind a kettd eset atlépi. Ez kedvezdtlen a lehetd
legjobb teljesitmény elérésének szempontjabol. Megoldasként nem egy, hanem két
sztring keriil alkalmazasra. A két sztring parhuzamosan fognak az inverter nagyobb
bemend aramértékkel rendelkez6 MPPT pontjara kapcsolodni. Korabban meghatarozasra
keriilt, hogy a panelek mind a kett6 esetben megfelelnek mind a kett6 MPPT pont
maximalis araméanak, de parhuzamos kapcsolas miatt az dramértékek dsszeaddodnak. Az
inverter két MPPT bemenetét kihasznalva mind a kettd bemenetre egy-egy sztring fog

kerilni.

,,A” esetben
Iy, = 10904 < 27,04
Iy, =1090 A< 14,0 A

Ebben az esetben az aramértékek megfeleldek két sztring esetén is.

,,B”” esetben
Iy, =11,65A <2704
Iy, =11,65A <1404

Ebben az esetben is megfeleldek az aramértékek két sztring esetén.

Sztring fesziiltségének kiértékelése MPPT figyelembevételével:
Az eddigi sztring megbontdsa a modulok paratlan darabszamabol eredden

egyenlOtlen elosztast okoz a két sztring fesziiltsége kozott. Ez alapvetden egy probléma
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lenne, mert csak azonos villamos jellemzdvel rendelkezd sztringeket lehet egymadssal
parhuzamosan kapcsolni. A kordbban emlitett két MPPT pont segitségével a két pont
képes egymastdl fliggetlentil lekezelni ezt ezzel probléméat nem okozva.
,,A” esetben
1. sztring 8 darab modullal.
U, = modulszam -U,., = 8-47,2V =377,6V
2. sztring 11 darab modullal.
U, = modulszam -U,. = 11-47,2V =519,2V
A két sztring fesziiltsége meghaladja az inverter minimalis fesziiltségszintjét és a

MPPT miikodési tartomanyan beliil tartozkodik, tehat megfeleld.

,,B”’ esetben
1. sztring 7 darab modullal.
U, = modulszam-U,., =7-48,7V =3409V
2. sztring 10 darab modullal.
U, = modulszam - U,. = 10-48,7V = 487,0V
A két sztring fesziiltsége meghaladja az inverter minimalis fesziiltségszintjét és a

MPPT miikodési tartomanyan beliil tartozkodik, tehat megfeleld.

Az inverter adatlapjan feltlintetésre keriilt egy olyan pont is, hogyha a bemenetre
keriil6 fesziiltség kevesebb, mint 420 V, akkor a bemeneti maximalis aram értéke 14,0 A
lesz. Ez egyik esetben sem okoz problémat, mert az &ramértékiik nem haladja meg a 14,0

A értéket.

6.6 Védelmek kivalasztasa

A napelemes rendszert, mint a tobbi villamos energiat eldéallitdé berendezéseket
védelemmel kell ellatni. Ezeknek a védelmi késziilékeknek a kivalasztasa fokozott

odafigyelést igényel. Mind a DC és mind az AC oldalon sziikség van védelmi
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késziilékekre, hogy ezekkel elkeriilhetd legyen barmiféle kar, legyen az tulajdoni vagy

ember.

A késziilékek kivalasztasakor fontos a MSZ HD 60364-7-712:2016, figyelembevétele. A
szabvany kimond olyanokat, hogy inverter karbantartasi szempontokbol az AC és DC
oldalon is sziikséges tulfesziiltség levezetd beépitése.  Galvanikus levalasztas

szakaszolokapcsoloval a DC oldalon.

6.6.1 DC oldali védelmi késziilékek Kkivalasztasa

Az inverterbe gyarilag beépitésre keriilt egy DC levalasztd kapcsold, ez az MSZ HD
60364-7-712:2016 alapjan megfelel a DC oldali galvanikus levalasztasnak. Az inverter
tovabba rendelkezik gyarilag egy DC oldali szigetelésmérd eszkdzzel, amivel szigetelési

hibak megallapithatoak.
[31][43]
DC oldali tulfesziiltség levezeto

A vialasztott késziilék az egy Weidmiiller talfesziiltség levezetd,VPU PV I+11 3 1000 E
sorozatszammal. Maga a késziilék széleskorlien valasztott napelemes rendszerek
védelmére, mert kifejezetten PV rendszerekhez tervezték. A szabvany szerint a DC oldali
tulfesziiltség levezetének T1 vagy T2-es tipusunak kell lennie. Ez a késziilék T1+T2-es
levezetdvel rendelkezik. Névleges fesziiltségértéke 1100 V.
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12.4bra Weidmiiller DC talfesziiltség levezeto [20]
[20]
DC oldali tilaram védelem

HMKE napelemes rendszereknél sok esetben el6fordulhat olyan, amikor nincsen sziikség
DC oldali talaram védelemre, hiszen a korabban emlitett szabvany kimondja, hogy egy
PV  modulsorbol vagy két péarhuzamosan kotott PV modulsorbol allo PV

modulcsoportban nincsen sziikség DC oldali tularam védelemre tovabba.
[31]

6.6.2 AC oldali védelmi készulékek kivalasztasa

AC oldali levalasztékapcsolo

Korabban emlitve lett, hogy az MSZ HD 60364-7-712:2016 eldirja, hogy az inverter AC
¢s DC oldalén is kell lennie egy levalasztokapcsolonak karbantartasi célok miatt. A DC

oldalon ezt teljesiti az inverter gyarilag beleépitett kapcsolo.

Az AC oldalra valasztott levalasztokapcsold az egy Schrack fokapcsolo, 0-1,

sorbaépithetd, 4 polusu, 32A/AC23 12,5kW.
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13.4bra AC oldali levalasztokapcsold [26]

[26][31]
AC oldali tulfesziiltség levezeto

A szabvany szerint, ha tulfesziiltséglevezetd alkalmazasara kertil sor €és az inverter tobb,
mint 10m-es tavolsagban helyezkedik el a berendezés tappontjatol, akkor sziikséges az
inverter kozelébe is elhelyezni egy tulfesziiltség levezet6t. Ez a jelen tervezésnél az

inverter €s a berendezés tappontja kozotti tavolsag nem haladja meg a 10m-t.

A valasztott berendezés a DC oldalihoz hasonléan egy Weidmiiller tilfesziiltséglevezetd,

VPU AC 13+1 300/12.5 tipussal.
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14.4bra AC oldali talfesziiltséglevezetd [21]

[21]
AC oldali tularam védelem

A tilaram védelem feladata, hogy védje a halozatot a megndvekedett aramértékek
termikus (lassu folyamatos vagy szakaszos aramnovekedés) €s dinamikus (ugrasszeriien
megugrd hatalmas dramértékek) hatasaitol. A késziilék kivalasztasakor figyelembe kell
venni az inverter AC oldali kimeneti aram értékét. Tovabba az elosztd altal kiadott

elfogadott inverterek listdjan feltiintetett adatokat.

A valasztott megszakité Schneider ACTI9 iC60N tipusszamu C tipusu karakterisztikaval
rendelkezd 16A-es megszakit6. Az inverter kimeneti arama 14,4 A, a lakossagi eloszto
altal feltlintetett listan szerepel, hogy az inverter és a mérdora kozé legalabb egy 16 A

névleges aramértékli megszakitot kell helyezni.
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15.4bra Schneider ACTI9 iC60N kismegszakito [27]

AC oldali érintésvédelmi relé (AVK)

Az érintésvédelmi relé kivalasztasakor figyelemmel kell lenni arra, hogy olyan esetekben,
amikor egyenarami komponens jelenhet meg az AC oldalon, ott olyan tipusi AVK
legyen kivalasztva, amely képes kezelni ezt és nem fog hibas miikddést produkalni. Ezért
ilyen esetekben, mint most egy B tipusi AVK keriil kivalasztasra. Alap esetben

eléfordulhat, hogy ez az inverterben mar gyarilag benne van.

A valasztott érintésvédelmi relé egy Schneider Electric gyartmanya ACTI9 iID

tipusszammal rendelkezd késziilék.
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16.abra Schneider ACTI9 iC60N AVK [23]

[21][22] [23] [26] [27] [31]

6.7 Kabelek valasztasa

Kaébelek kivalasztasakor az egyenaramu és a valtéaramu oldalra mas-mas kabel kertil
kivalasztasra. A DC oldalon ugynevezett szolar kabeleket kell alkalmazni. Ezen kabelek
ugy lettek kialakitva, hogy a kornyezeti hatdsoknak jobban ellenalljanak az alkalmazasi
helyen fellépd széleskorti viszonyok miatt. Célszerti még Az alkalmazand6 szoléar kabelek
tulajdonsagai:

o UV allosag

e Megerdsitett, kettds szigetelés

e Széleskort alkalmazhato kornyezeti tartomany

e Mechanikai szilardsag, id6jaras €és vegyszer allosag

e Névleges ilizemi fesziiltség: (Uo/U) 600/1000V DC

A fesziiltségesést mind a két oldalon € < 1%-ra kell méretezni.
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Tovabbd az MSZ HD 60364-7-712:2016 eldirja, hogy foldzarlatok és rovidzarlatok
minimalizalasara torekedve a kabeleket és vezetékeket célszerii ugy kivélasztani, hogy

ezek kockazata minimalis legyen.

6.7.1 Egyenaramu kabel szamitasai

Sziikséges kabelhossz becsiilt hossza: 1. sztring esetén 1=15m
2. sztring esetén I=15m
Fesziiltségeség megengedett mértéke: e<1%
A réz fajlagos ellendllasa prez = 0,0178 Qmm?*/m

A sztringek fesziiltsége, az 5.5.3-mas fejezetben szamolt értékek alapjan:

,,A” esetben
U =8-472V =3776V
U,=11-472V =519,2V
,,B” esetben
U =7-48,7V =3409V
U,=10-48,7V =487,0V

A kabelek mértékado fesziiltségesésének kiszamolasahoz az egyfazisu valtakozo aramu

kabelek, valamint egyfazisu kabeleknél hasznalatos képletet kell alkalmazni.

A’ esetben
£ Ui 1% 3776V _ ..o
©1%700% 2 100% 2
e U 1% 5192V _
©27 7000 2  100% 2
Inp= 10,34 A
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A keresztmetszetet a kabel méretezési képlettel lehet meghatarozni:

2
0,0178 {mm
Aszimolt, = eﬂ,-l-lmp = WY /m. 15m- 10,34 A = 1,462 mm?
1 ]
2
0,0178 {mm
Aszimolt, = %- L Ly = AT /m. 15m- 10,34 A = 1,063 mm?
2 )
,,B”’ esetben
& U 1% 3409V
“1%T00% 2 100% 2
& Ue_ 1% 4870V __
2= T00% 2  100% 2~
Imp: 11,12A
2
0,0178 {mm
Aszimolt, = ;- L Ly = IR /m. 15m-11,12 A = 1,741 mm?
1 )
2
0,0178 {mm
Aszimolt, = %- L Iy = WETT /m. 15m- 11,12 A = 1,219 mm?

2

Az MSZ 2364, illetve az MSZ HD 60364 szabvanyok alapjan a szamolt
keresztmetszetekhez ki kell valasztani a legkozelebb 4ll6 szabvanyos méretet a kéabel

terhelhetdségét is figyelembe véve.

Ezek utan:
A” esetben
Asziikséges1 >1,5 mm?
Asziikséges2 >15 mm?
,,B” esetben

2
Aszﬁkségesl 2 2'5 mm

2
Aszﬁkségesz 2 1'5 mm

52



Mivel a panelokra gyarilag maér felszerelt kabelek keresztmetszete 4 mm? és a
kereskedelemben kaphaté legkisebb keresztmetszetli szolar kabel 2,5 mm?, igy ehhez

igazodva kertil sor a kdbel kivalasztasara mindegyik esetben sztringtdl fiiggetleniil.
A valasztott kabel tipusa a H1Z2Z2-K 1 erti 4 mm? keresztmetszetii szolarkébel.

Ellendrzésképpen meghatdrozand6 az 1j keresztmetszettel a mértékadd, majd a

széazalékos fesziiltségesés értéket.

A” esetben

2
p-lmp-1 _0,0178 Qmm?/ .10,34A-15m
A 4mm?

e =

=0,690V

Egyfazisu vezetéken ¢és egyenaramon a vezeték odavezetését és a visszavezetését

megegyezonek feltételezve a fesziiltségesés megegyezik a mértékadd fesziiltségesés

kétszeresével.
_2€ o0y = 22090V 009 = 0,365 %
T ° T T3776V 0= Tebo
_ 2 000 = 2 00%0V 0006 = 0,245 %
2= °= 5192V 0T et

A 4mm? keresztmetszetii kabel esetén a fesziiltségesés mind a két sztringre kiszdmolva a

tliréshatart nem Iépik at.

,,B”’ esetben

P lpp-l 00178 IMM*/ 1112 A-15m

!

e’ =—= e — 0690V
_2€ o0y = 20090V L 00% = 0,404 %
T °= 3409V 0T DAUETD
_2€ 00y = 22090V 0006 = 0,283%
2=, °= 4870V 0= Teo3vh

A 4mm? keresztmetszetii kdbel esetén a fesziiltségesés mind a két sztringre kiszamolva a

tliréshatart nem Iépik at.
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A kabelekhez valasztott, panelek csatlakozopontjainak megfelelve MC4 csatlakozokat

valasztok.
[24] [25] [28] [31] [37]

6.7.2 Valtoaramu kabel valasztas

Ezen a szakaszon, célszerli az invertert minél kozelebb elhelyezni a mérdorahoz, igy
minimalizélva a fesziiltségesést a szakaszon. Eldrelathatolag a tdvolsag a kettd kozott 1

¢és 5 méter kozott lesz majd, igy a szamolas soran ez az adat lesz felhasznalva.

Ezen a részen a szamolasi adatok a napelemek tipusatol fiiggetlenek, igy az ,,A” és a ,,B”

eset szamitasai kdzosen.
Inverter €s a méréora kozotti tavolsag: 1=5

Fesziiltségeség megengedett mértéke: e<1%

A réz fajlagos ellenalldsa  préz =0,0178 Qmm?*/m
U=400V

A tervezett rendszer egy haromfazisu rendszer, igy egy 5 eres (3F+N+PE) kébel kertil
kivélasztasra majd a szadmolt adatok alapjan.

Az 5.6.1-es fejezetben egy 16A értékli kismegszakitdo lett kivalasztva, igy az

elofordulhatd maximalis aramérték: I=16 A
=075 — U”—075 1% 400V—1731V
©T0 0% 3T 7 100% V3
Qmm?
p 0,0178 /m
Aszémolt=2'l'1= 1731V '5m-16A=0,827mm2

Az 5.7.1-es fejezethez hasonléan itt is a szabvanyos keresztmetszetli kabel
keresztmetszetek és aramterhelhetdségeik alapjan itt is egy szabvanyos keresztmetszet

keril kivalasztasra.

A tablazat alapjan a 2,5 mm? keresztmetszetii kdbel megfeleld, igy ilyen keresztmetszetii

kabelt fogok kivalasztani.
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A valasztott kdbel HOSVV-F tipust 5x2,5 mm’keresztmetszetii sodrott rézkibel, PVC

szigeteléssel.

Ellenérzésképpen meghatarozom itt is az 0j keresztmetszettel a mértékadd, majd a

szazalékos fesziiltségesés értéket.

p-1-1 00178 MM/ .16 A-5m

= = 0,356V
€ A 4mm? ’
V3-e' V3:0,356 V
e — Y —m —— . ofy — 0,
£ 075U, 100% 2007V 100% = 0,154 %

A fesziiltségesés szazalékos értéke megfeleld, a megengedett értéknél kevesebb.
[29]

6.7.3 EPH kabel valasztas

EPH rendszerre azért van sziikség, hogy az inverter szigetelésellendrzd késziiléke
megfelelden tudjon mitkddni. A napelempanelek fémes keretét szokték csatlakoztatni, de
mivel a tartoszerkezettel fémes kontaktust alkot rogzités soran a keret, igy egyszertibb,
ha a tartoszerkezet keriil bekotésre, igy fémes kontaktust 1étrehozva a helyi foldeléssel.
Az MSZ HD 60364-7-712:2016 el6irja, hogy az Osszekotés az inverter egyendramu
oldalan egy csomopontban kell 1étrehozni, tovabba az inverter egyenaramu csatlakozas
és a levalasztokapcsold kozott legyen. A minimalis keresztmetszetet pedig 4mm?. A
tervezéshez én 6mm? keresztmetszetli kabelt valasztok, mert a szabvany régebbi

kiadasainal ez a minimalis keresztmetszet.

A valasztott kabel tipusa a HO7V-K 6mm? keresztmetszetii sodrott rézkabel, zdld-sarga

PVC szigeteléssel.

[30] [31]
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6.8 Rogzités

A modulok rogzitése a tetdvel parhuzamosan keriil sorra. A 2.2-es fejezetben bemutatott
tulajdonsag alapjan a tartoszerekezet kivalasztasa ferde cseréptetdre késziilt, déli tajolast
~43°-0s tetdre. A valasztott elemek a K2 systems altal gyartott teljes egészében, igy az
elemek kompatibilisek egymassal. Ez all cserépkampokbodl, amiket a tetd szerkezetét
képzd ellenlécekhez keriilnek rogzitésre. A tetdkampokhoz csatlakozik majd a szereldsin,
a panelek ezen lesznek elhelyezve és rogzitésiikre a széleken végelzaro elem, a modulok
kozott pedig koztes elemek végzik. A tartoszerkezet kialakitasanal fontos szempont még,
hogy a szerkezet elésegitse a biztonsdgos karbantartds és szervizmunka végzését,

kelloképpen megkozelithetd legyen az MSZ HD 60364-7-712:2016 alapjan.
[32]

6.9 Villamvédelem

Az épiiletre villamvédelem nem kertilt kiépitve. Az OTSZ 54/2014. BM (XII. 5.) alapjan
nem kotelezo villdmvédelmet kialakitani olyan csaladi hazakra, melyek gerincmagassaga
kevesebb, mint 10 m, egy lakoegységet vagy egymas mellett elhelyezkedd lakoegységet

tartalmazo épiiletben.

Altalanossagban villimvédelmek kialakitdsanal sziikséges az MSZ EN 62305-2 alapjan

kockézatelemzést végezni.

[31]
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7 OSSZEHASONLITAS

7.1 Rendszer hozama

A megtériilés kiszamitdsdhoz sziikség van a rendszer altal termelt villamos energia
hozamara. Ennek a kiszamoléasanal a korabban ismertetett PVGIS programot hasznalom.
A programba taplalt adatok megegyeznek a 3.3.-es fejezetben hasznaltakkal, annyi
kiilonbséggel, hogy a telepitett teljesitmény lesz mas €s a monokristalyos panelek
szamolasanal a veszteség nem az atlagos 14% lesz, hanem mivel a valasztott panelek

kozott ~2%-os eltérés van hatasfok szempontjabol, igy 12% veszteséggel lesz szamolva.
Dolésszog = 43,437°

Azimut = 0°

Telepitett teljesitmény(A) = 7,6kWp

Veszteség(A) = 14%

Telepitett teljesitmény(B) = 7,65kWp

Veszteség(B) = 12%

A program altal szamitott értékek és a 2.1-es fejezetben leirt 9000kWh-os éves

fogyasztashoz szamitva a kiilonbségek:

4.tablazat Hozam 6sszehasonlitas [szerzd sajat szerkesztése]

,A” eset ,,B” eset
Eves hozam [kWh] 9156,48 9431,06
Kiilonbség az éves
fogyasztashoz viszonyitva | 156,48 431,06
[kWh]

A tablazatbdl kiolvashato, hogy az ,,A” esetben 156,48 kWh, ,,B” esetben pedig 431,06

kWh tobblettermelésre lehet szamitani.
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7.2 Beruhazott 6sszeg megtériilése

A polikristalyos napelemek ara 0,9$...1$/Wp tartomanyban mozog. Ez a 7600Wp-os
rendszerre szamolva 1$/Wp értékkel 7600 $. Forintra atszamolva 360 Ft = 1§ atvaltassal
=2.736.000 Ft

A monokristalyos napelemek ara 18...1,58/Wp tartomanyban mozog. Ez a 7650Wp-os
rendszerre szamolva 1,58/Wp értékkel 11475 $. Forintra atszamolva 360 Ft = 1%
atvaltassal = 4.131.000 Ft

A tobbi elem értéke (inverter, DC és AC oldali elemek, kabelezés stb) durvan 1.300.000
Ft.

Beruhézasi 6sszeg ,,A” esetben: 4.036.000 Ft

Beruhazasi 6sszeg ,,B” esetben: 5.431.000 Ft

Al-es kategoriaju bruttoé aramdij: 35,30 Ft/kWh

Az ,,A” eset éves hozama 9156,48 kWh

A, B” eset éves hozama 9431,06 kWh

Az éves hozam ¢€s a bruttd aramdij 6sszeszorzasaval kiszamithatd a megtakaritas 0sszege.
Megtakaritas(A) = 9156,48 kWh/év - 35,3Ft/év = 323.224 Ft/év

Megtakaritas(B) = 9431,06 kWh/év - 35,3Ft/év = 323.917 Ft/év

Ezt elvégezve az ,,A” esetben 323.224 Ft/¢v, a ,.B” esetben pedig 332.917 Ft/év a

megtakaritas.

A megtériilési 1d6 pedig a beruhdzasi 6sszeg és a megtakaritas hanyadosa.

Megtériilési id6(A) = 4.036.000 Ft 125 ¢
CgreTiiest a0 = 303 204 rejer - Y

P 5.431.000 Ft ,
Megtériilési id6(B) = ~ 16,77 év

323.917 Ft/év
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Az ,,A” eset rendszere a 12,5 év megtériilési ideje alatt 4.040.300 Ft megtakaritast hozna,

,,,,,,

takaritana meg. A megtériilési 1d6 allami tdmogatéssal akar 50%-al rovidebb lehet.
[38]

7.3 Okolégiai labnyom

A Magyar Napelem Napkollektor Szovetség 2013-mas adatai alapjan 1kW villamos

energia megtermeléséhez 0,35 kg széndioxid kibocsatassal jar Magyarorszagon.
CO? kibocsatas csokkenése(A) = 9156,48 kWh/év - 0,35kg ~ 3,2 t
CO? kibocsatas csokkenése(B) = 9431,06 kWh/év - 0,35kg =~ 3,2 t

Ezzel az adattal szamolva az ,,A” esetben a CO? kibocsatas 3,2t-val csokken, ,,B” esetben

pedig 3,3t a CO? kibocsatas csokkenése.
[39]

7.4 A polikristalyos és a monokristalyos eset 6sszehasonlitasa.

A tervezési folyamat befejezéséhez fontos a megfelelé napelem tipust kivalasztani
gazdasagi szempont ar-érték és villamos paramétereik alapjan. A dontésemet leginkabb
a gazdasagi oldal befolyasolta, mely a kovetkezd tablazat megtekintése utan

nyilvanvalova valik.
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5.tablazat A

két eset Osszehasonlitdsa [szerzO sajat szerkesztése[41][42]

alapjan]
HiKu CS3W-
Szempontok HiKu CS3W-400p Kiilonbség
450MS
Cellak tipusa Polikristaly Monokristaly
Hatasfok 18,11% 20,37% 2,26%
Maximalis
400 W 450 W 50 W
teljesitmény (Pmax)
Munkaponti
38,7V 40,5V 1,8V
fesziiltség (Ump)
Munkaponti aram
1034 A 11,12 A 0,78 A
(Imp)
Maximalis DC oldali
1500V 1500V ov
fesziiltség
. o 2108 X 1048 X40 | 2108 X 1048 X 40
Modul dimenzidja Megegyeznek
mm mm
Modul tomege 249 kg 249 kg Megegyeznek
Teljesitmény
hémérsékleti -0,37 %/ °C -0,36 % / °C 0,01% /°C
egyliitthatd (TPmax)
Fesziiltség
hémérsékleti -0,29 % / °C -0,29 % / °C Megegyeznek
egyiitthatd (TUoc)
Aram  hOmérsékleti
0.05%/°C 0,05 % /°C Megegyeznek
egyiitthato (TIsc)
Nominalis miikddési
42 +3°C 42 +£3°C Megegyeznek
hémérséklet
Darabszam 19 db 17 db 2db
Ar/darab 144.000 Ft/db 243.000 Ft/db 99.000 Ft/db
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A téblazat alapjan kiértékelhetd, hogy a valasztott polikristalyos napelem mar majdnem
megegyez6 tulajdonsigokkal rendelkezik, mint a monokristilyos napelem. gy a
legbefolyasosabb tényezd, ahogyan emlitve lett az a panel ara. A két panel kivalasztasanal
ugyan azon gyartd kindlatan beliil valasztottam hasonlo teljesitményti modulokat, hogy
ezek alapjan a differencia lesz lathato. Ekkora teljesitmények esetén a polikristalyos
napelem jobb valasztasnak bizonyul a kitlizott szempontokhoz viszonyitva. A szamolasok
soran is latszddott, hogy hiaba voltak kiilonbségek, a szabvanyos méretek €s kerekitések

miatt ez elenyészo volt.

Nagyobb teljesitményli rendszerek estén, vagy limitaltabb feliilet estén a monokristalyos
minden bizonnyal jobb valasztds lehet, hiszen ilyen paneltipusbol a legnagyobb
teljesitményili joval magasabb, mint a polikristdly esetén, igy kisebb helyre tobb
teljesitmény telepithetd, nagy teriiletek esetén pedig a lehetséges maximalis telepithetd

teljesitmény szamottevden tobb.
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8 OSSZEFOGLALAS

A szakdolgozatom elsddleges célja egy valos épiilet villamos energiasziikségleteinek

ellatasara alkalmas haztartasi méretii napelemes kiserdmi megtervezése.

Ezen feladat elvégzése soran bemutattam egyszertien €s roviden fotovoltaikus rendszerek
miikddését, a napelem segitségével kialakithato villamos energiat szolgaltatd
rendszereket eldnyeikkel és hatranyaikkal, ezek elszdmolasa a villamos energia
szolgaltato felé¢ kétfajta modon, bemutatva eltéréseiket. Ezeken kiviil hasonloképpen

bemutattam az elterjedtebb napelemes tipusokat szintén elényeikkel és hatranyaikkal.

Mivel a tervezéshez vélasztott teriilet egy valds helyszin, igy a helyszin altal nyujtott
fizikai tulajdonsagait is leirtam, majd a magyarorszagi éghajlati viszonyok alapjan idealis

tulajdonsagokhoz viszonyitottam.

A tervezés soran kivalasztottam két kiilonbozd gyartasi modon elkésziilt napelemes
panelt €s bemutattam ezeket. A két kiilonféle panelt kiilonb6zé megvalositasi esetekként
kezelve meghataroztam, hogy a rendszereknek milyen tovabbi berendezésekre és védelmi
késziilékekre van sziiksége. Elemeztem a valasztott inverter bemutatdsa utdn a ki- és
bemeneti adatai alapjan, hogy a vélasztott panelekkel az ideélis sztring kialakitas milyen
lenne. A szamitasok és kiértékelések utdn a rendelkezésre 4llo adatokat felhasznalva
elkészitettem a tervezett rendszer egyvonalas rajzat. A szakdolgozat végén a két kiilon
rendszerhez tartozéan meghataroztam, hogy gazdasagilag mekkora a létesitéshez a
sziikséges tOke, éves szintlli megtakaritds és a teljeskorti megtériilési id6. Tovabba
Osszehasonlitottam a két kiilonb6zo gyartasu panelt és a veliik 1étrehozott rendszereket a
fobb szempontok alapjan és meghataroztam, hogy jelen esetben melyik a jobb valasztas

¢s milyen mas esetben kedvezdbb valasztas a masik tipus.

Véleményem szerint a megujuld energidk teriiletén a fotovoltaikus gyartastechnoldgiai
fejlodéseknek koszonhetden a napelemes rendszerek magasabb hatadsfokon és nagyobb

felhasznaloi rétegen lesznek elérhetdek a szolar energia elérhetdségének kdszonhetden.
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9 SUMMARY

The primary goal of my dissertation is to design a household-sized solar power plant

suitable for the supplyment of the electricity needs of a building.

In the course of this task, I presented the operation of photovoltaic systems in a simple
and short way, the systems providing electricity by the usage of a solar cell with their
advantages and disadvantages, and their accounting to the electricity provider in both
ways, showing their differences. In addition to these, I have similarly presented the most

common solar cell types also with their advantages and disadvantages.

As the area chosen for the planning is a real location, I also described the physical
properties provided by the location, and then compared it to the ideal properties based on

the climatic conditions in Hungary.

During the planning phase, I selected two solar panels made in different production ways
and presented them. By treating the two different panels as different implementations, I
determined what additional equipment and protection devices the systems needs. After
presenting the selected inverter, [ analyzed the ideal string design with the selected panels
based on the output and input data of the inverter. After the calculations and evaluations,
I made a one-line drawing of the planned system using the calculated datas. At the end of
the dissertation, I determined the economic assets required for the establishment, the
annual savings and the total pay-off period for the two separate systems. Furthermore, I
compared the two differently manufactured panels and the systems created with them
based on the main aspects and determined which is the better choice in the present case

and what is the more favorable choice in the other cases.

In my opinion, due to the development of photovoltaic production technologies in the
field of renewable energies, solar systems will be available at a higher efficiency and with

a larger user base due to their availability of solar power.
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