10. MEGUJULO ENERGIAFORRASOK SZERELESE

Megijulo energiaforrasnak nevezziik az energiahordozok azon csoportjat, amelyek emberi id6léptékben
képesek megujulni, azaz nem fogynak el, ellentétben példaul a fosszilis energiahordozékkal. A megtijuléd
energiaforrasok kozé soroljuk az alabbiakat:

- napenergia;

- geotermikus energia;

- szélenergia;

- vizenergia;

- biomasszabdl nyert energia.

Ezek koziil a napenergia a leginkdbb elérhetd mindenki szamara, s hazank éghajlati viszonyaban is j6l
hasznosithaté. Magyarorszdgon a napsiitéses 6rak szama évente atlagban 2000-2500 6ra, illetve az orszag
teriiletére megkdozelitéleg 1400-1500 kWh/m? energia érkezik.

10.1 Fotovoltaikus aramtermelés (HMKE, KE)

10.1.1 A fotovoltaikus effektus

A szolarcellak a Nap sugarzasi energiajat képesek kozvetleniil villamos energiava alakitani oly
moddon, hogy a napelem feliiletén elnyel6d6 fotonok a félvezet6 atomjainak elektronjait
felszabaditjak, mely a t6ltéshordozok mozgasat eredményezi, s igy villamos dramként (a napelemek
DC aramgeneratorként miikodnek) hasznositani tudunk. Egyetlen szolarcella aram-fesziiltség
diagrammyja lathaté a 10.1 dbrdn. A nyitott kapcsokon mérhet6 maximalis fesziiltség értékébol
visszakdszon a sziliciumdidda nyitoiranyu fesziiltsége.
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10.1 dbra Egyetlen PV cella tipikus karekterisztikdja

A szolércella olyan egyenfesziiltségii dramgenerdtorként foghat6 fel, melynek arama a besugdrzdsi
intenzitdsatol fiiggben valtozik: az intenzivebb napsugarzas noveli a cellakban eldallitott villamos
teljesitményt. Deriilt id6ben, szinte idedlis koriilmények kozott ez az érték akar az 1000 W/m?>-t is
elérheti, mig borult égbolt mellett még az 50W/m? értéket sem éri el. Ezek csak a direkt sugdrzdsi



energiabol.

értékek, a napelemcellara még teljesen felhdtlen id6ben is jelent6s mennyiségli szort sugdrzds
érkezhet, ami a cella és a koriilmények fiiggvényében 10...30%-ot tehet ki a teljes megtermelt
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10.2 abra A szoldris teljesitmény paraméterezése a besugdrzdsi intenzitdssal
A szolarcelldk — barmely mas félvezet6hoz hasonléan — jelent6s homérsékletfiiggéssel
rendelkeznek, amit6l a szabadtéri alkalmazasbdl fakado allandé kitettségiik miatt nem tekinthetiink
el, rdadasul a kapocsfesziiltségiik éppen a magasabb hémérséklet (amit okozhat éppen a kozvetlen

napsugarzas is) hatasara csokken, tehat a megemelkedett cellahdmérséklet hatasara a megtermelt
villamos teljesitmény csokkenni fog.
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10.3 dbra

A szoldrcelldk teljesitményének vdltozdsa a h6mérséklet filiggvényében

10.1.2 Napelemes rendszerek altalanos felépitése

Villamos aram, mint tudjuk, az aramkor zarasaval keletkezhet, ehhez a cellakbdl 6sszeallé napelem

modulokat 6ssze kell kapcsolni. A sorba kapcsolt modulokat stringeknek (flizéreknek) nevezziik.



Az egy stringbe szervezett modulok eredd aramerdssége — az aramgeneratoros miikodés miatt — a
legkisebb modularammal egyezik meg, mig a kapocsfesziiltségiiket a modulok fesziiltségének
Osszege adja:

Ustring: Ul + U2 + ... Un
Istring: Inodu

Részleges arnyékhatas esetén a parhuzamosan kapcsolt stringek kozott kiegyenlitd aramok
keletkezhetnek, mik6zben a sotétbe keriilt cellak dramtermel6kbdl fogyasztékka valnak, veszélyes
helyi tulheviilési pontokat, un. ,hot spot”-okat létrehozva ezzel. Ennek elkeriilésére un. by-pass
dioddkat épitenek egy-egy celldhoz gyarilag, vagy egy-egy string védelmének érdekében a modul
kotddobozaba szerelve, mellyel igaz, hogy az arnyékba borult cella teljes agat kikapcsolva az
aramtermelésbdl 6vjuk meg a kiegyenlité aramok okozta karosodastol.
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10.4 abra Napelemek by-pass diodas védelme celldk (a) és a stringek (b) szinjén

Tobb napelem-fiizér (tipikusan 2, 10 vagy 15 string) parhuzamos kapcsolasa, alkot egy
napelemcsoportot, amit témbként (array) is neveznek. A csoport fesziiltségét a legalacsonyabb
fesziiltségli string adja meg, mig ered6 arama értelemszertien 6sszegzddni fog.

50-100 kWp teljesitmény feletti tartomanyokban napelemmezdket hoznak létre tobb
napelemcsoport (legtobbszor parhuzamos) 06sszekapcsolasabol all 6ssze. Amennyiben soros
kapcsolas nincs a mez6n beliil, akkor a rendszerfesziiltség azonos a napelemcsoport fesziiltségével,
arama azok dsszegzésével szamithato.

A napelemes eromii (SPP, Solar Power Plant) az a végleges egység, amely a napelemmezdket
rendszerszinten dsszefogja. A kozcélu halézathoz a kapcsolodas csak hdlozati invertereken keresztiil
KIF-en, még kiegészit6 transzformatoros csatlakozds esetén KOF-on is lehetséges — ez esetben a
mérési elszamolas is KOF-on torténik. Szolar erémiibdl kozvetlen DC nagyfesziiltségii csatlakozas
is lehetséges, amennyiben ilyen atviteli hal6zat rendelkezésre all (Id. 4.1.3 fejezet), de ez
Magyarorszagon még nincs jelen.

A napelemek maximalis hatékonysaganak kihasznalasahoz az optimdlis terhelési viszonyokat a fent
bemutatott aram-fesziiltség karakterisztikan beliili munkapont helyes beallitasaval tudunk eljutni. A
napelemek altal elérhet6 legmagasabb teljesitményii pontbdl szarmaztathatdé a hozza tartozé



legmagasabb aram és a fesziiltség értékek. Ezek metszéspontjaban van a maximalis teljesitmény
pont (Maximum Power Point), melyet a napelemre kozvetleniil kapcsolddé inverter vagy
toltésvezérlé eszkdz automatikusan be tud allitani az adott koriilmények (besugarzas, terhelGaram,
hémérséklet) kovetésével. Ezt a technoldgiat MPPT-nek (Maximum Power Point Tracking), az
ilyen funkciéval rendelkezd eszkdzoket munkapont-kévetds szabdlyozéknak nevezziik. A héal6zatra
kapcsolhat6 inverterek elvben mindegyike rendelkezik ezzel a funkciéval. Az MPPT egy olyan
szabalyozasi algoritmust kdvet, amely a korben kialakulé aram-vagy fesziiltség szabalyozasaval a
lehet6 leggyorsabban all ra az adott viszonyok kozotti maximalis teljesitménypontra.
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10.5 dbra Napelemek teljesitménygorbéje az dram-fesziiltség viszonyok fiiggvényében

Akkumulatorok to6ltésére hasznalatosak még a PWM (Pulse-wide Modulation), azaz impulzus-
szélesség moduldacioval szabalyozé késziilékek is. Kedvez6 aruk miatt még ma is népszertiek, de
mivel a napelemek teljesitmény-optimalizalasi munkapontjat nem kovetik, igy kevésbé hatékonyak,
ezért alkalmazasuk csak kisebb teljesitményli DC fogyasztokhoz ajanlott.

10.1.3 Naperémliivek szigetiizeme

Szigetiizem( (Off-Grid) rendszereknél kizarélag a napelemes rendszer altal megtermelt villamos
energia all a fogyaszték rendelkezésekre. Az energia letarolasa akkumulatorban torténik. Ezek
voltak az elsd szolar rendszerek, melyeket nem kisérleti {izemben hasznaltak, s a jelent6ségiik a mai
napig jelentds olyan tavkozlési atjatszoknal vagy olyan tavolsagban letelepiilt 1étesitményekben,
ahova a villamos hal6zat kiépitése még hosszabb tavon sem lenne kifizetddd, f6ként a minimalis
fogyasztast figyelembevéve. A magyar tanyavilagban, a nagyobb telepiilésektdl, s igy a kdzcélu
halézatoktdl elzart helyeken is alkalmaznak ma mar szigetiizemi(i kiseromiiveket, valahol csak a
minimalis vilagitas biztositjak ilyen médon DC-iizemben, LED-technologiaval.

A rendszer megbizhatosagat az akkumulatort6ltd és a hozza tartozé akkumulatorok hatarozzak meg,
hovatovabb a megfeleléen kivalasztott t6ltési karakterisztika, ami hosszitavon biztosithatja az
akkumulatorok élettartamat. Jelenleg csak a legdragabb Li-ion akkumulatorok tudnak 10 évnél



hosszabb élettartamot biztositani, minden mas kémiai energiatarolé ennél gyakoribb cserére szorul.
A rendszer masik kulcsfontossagi eleme az DC/AC inverter, mellyel a 110 vagy 230V-os
valtakozoaramu fesziiltség biztosithatd (3-fazis csak nagyobb teljesitményeken fordul eld), vagy
DC halozatok esetében a DC/DC konverter, ami az akkumulator kapcsairdl levett mindekori
fesziiltség szintjét stabilizalja.

A rendszer méretezésénél figyelembe kell venniink, hogy a folyamatos energiaellatdshoz nem csak a
fogyasztéinkat kell elegend6 energiaval ellatni, de a napsiitéses orakban a tarol6akkumulatorok
toltéséhez — a ,,rovidebb” téli napokon is — biztositani kell a sziikséges aramot, ami a szolar feliilet
viszonylagos tulméretezését igényelheti. Ezen tulmenden az akkumulatorok oregedését is
figyelembe kell venni (a sziinetmentes tapegységekhez hasonléan) a berendezések folyamatos
aramellatasahoz, hiszen még egy jobb mindségli savas akkumuldtor is 3-5 év utan mar csak a
névleges kapacitasanak 50-80%-at képes leadni. A tdlt6-és tarolorendszeriinket a sotétedéstol
pirkadatig megallapithat6 toltésmentes id6szakkal (Magyarorszagon ez 8-18 o6ra id6tartam lehet),
mint dthidaldsi id6vel kell szamolnunk, beleértve a toltésvezérlg aramkor, a DC/DC vagy DC/AC
konverterek nyugalmi aramat is, melyek fogyasztok nélkiil is terhelik az aramforrasunkat. A
toltésvezérl6tdl elvart az alkalmazott akkumulator kapacitasahoz optimalizalt toltési dram
figyelembevétele, illetve a kisiilés mértékétdl fiiggéen bedllitani a kezdeti és a kovetkezd toltéshez
sziikséges aramszintet. Ezzel a szigetiizemi akkumulator(csoport) élettartama nagy mértékben
megnovelheto.

Tekintettel arra, hogy megujul6 energiaforrasok a mind toltési, mind pedig a kisiitési ciklusokat
csak részben valositjak meg, amikor a villamos energia a napsugarzas vagy a szél jelenlétekor
rendelkezésre all, az akkumulatorok soha sincsenek teljesen feltdltve vagy lemeritve. Mivel ezt az
atlagos akkumulatorok csak rovid ideig lennének képesek meghibasodas nélkiil elviselni, erre a
célra fejlesztettek ki un. ciklikus akkumulatorokat, melyek hosszabb tavon is alkalmasak erre a
,»lebeg6 toltésre”. Meguijulé aramforrasokhoz a felitatott savas rendszeri AGM (Absorbent Glass
Mat), vagy a zselés GEL (Gel electrolyte cell technology) akkumulatorok javasoltak. A Li-ion
akkumulatorok alkalmazasa a fokozott t{izbiztonsagi kovetelmények betartasa mellett alkalmazhat6
az energiatarolasban,

10.1.4 Kiserémliivek haldzati lizeme

Hazankban a legnépszeri(ibb napelemes rendszerek a halozatra csatlakozo (On-Grid, Grid-tied) 50-
500kW-os kiserémiivek (KE), illetve a hdztartdsi méretii kiserémiivek (HMKE), melyek 50kW-ig
engedélyezhet6ek. Ez utébbiak napelemeivel leggyakrabban csaladi hazak tet6szerkezetén
talalkozhatunk. A halézati rendszerekben sajat energiatarolas nincs, a megtermelt energiat egy
részét a bels6 halozatunk fogyasztéihoz keriil, mig a megtermelt, de fel nem hasznalt villamos
energiat un. kétirdnyu fogyasztdsméré berendezésen keresztiil az inverterek visszataplaljak az
aramszolgaltatéi hdalézatba, amit kvazi igy energiataroloként hasznalunk. Amennyiben a
pillanatnyilag megtermelt teljesitmény kevesebb, mint a felhasznalé pillanatnyi fogyasztasa, akkor a
tobbletigény a haldzatbol potolhato.
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10.6 dbra Halozatra csatlakozé naperémii sematikus rajza

Amennyiben egyfazisi invertereket hasznalunk, tgy a napelemtémboket ,haromfazisi”
elrendezésbe csoportositva csatlakoztathatunk fel a halézatra. A héalézatra valé feltaplalashoz, mint
minden er6mii esetében itt is a szinkronfeltételek teljesiilése sziikséges, azaz a fdzisazonossdg,
frekvenciaazonossdg és az amplitudd-vagy fesziiltségazonossdg. Az inverter a halézatba sajat
kapocsfesziiltségének megemelésével tud aramot ,pumpalni” egészen a — az inverteren
paraméterehetd — maximadlis halézati betaplalasi fesziiltség eléréséig (260~270V), azt kdvetéen a
védelme lekapcsol.

10.1.5 Vegyes lizeml(i rendszerek

A szigetiizem{i és haldzatra csatlakoz6 rendszerek kombinacidjaként miikodnek a vegyes tizemii
(Bimodal) rendszerek, melyeknél a kétiranyt fogyasztasmérés nem feltétel, de nem is kizart — (a
halézatba visszataplalas tarifafiigg6), ha biztositott, a toltésvezérld prioritdsban elséként a sajat
tarolokapacitasokat tolti. A vegyes {izem alkalmazasat indokolhatjdk gazdasagi szamitasok (az
atvett energia egységara mindig alacsonyabb a vételezési egységarnal), de fontos lehet elldtds-
biztonsdg szempontjabdl is, hogy a halozati ellatds mellett sajat sziinetmentes dramelldtdsi
kapacitassal is rendelkezziink. Ilyen rendszer — kellen nagy napelem feliilet mellett — a nappali
(napsiitéses) id6szakban akar érakig képes lehet egy létesitmény energiaigényét biztositani a
beépitett akkumulator kapacitastol szinte fiiggetleniil.

Tekintettel az orszagos villamosenergia-rendszer stabil miikodésére a vegyes tizemii rendszerekben
kinalkozik a lehet6ség, hogy a nagyerdmiivek kotott menetrendje mellett igen hektikus, el6re szinte
kiszamithatatlan tapforrasként jelenlévé megudjulék halozati instabilitast okoz6 hatasainak
csokkentésére, azzal, hogy a hal6zatba ,,nem vart” napsiitéssel taplalandé energia egy részét sajat
tarolékapacitasaikba elnyeljék. Erre az akkumulatorok technolégiai fejlédésével, majd tomeges
gyartasaval megfizethetd termékek megjelenése utan lathaté reélis esély, melyre a villamos
jarmlivek automatikus okos-halozati toltésvezérlése, mint 1ij kezdeményezés szolgalhat jo példaként
(Id. a 6.4.2 fejezet Terhelésszabalyozék alpontjat).

10.1.6 A napelem modulok katalégus adatai



A napelemek elektromos jellemzdinek leirasahoz az eredeti angol nyelvili terminolégia hasznalatos,

azért az értelmezésiiket is azon keresztiil érdemes taglalni.

Elektromos paraméterek Ertelmezés Jelolése | Egysége
Maximum Power (Wattpeak) Néveleges teljesitmény Prmax Wp
Open-circuit voltage Uresjarasi fesziiltség Voc \%
Short circuit current Rovidzarasi dram Isc A
Voltage at Point of Maximum Power Maximalis teljesitménypont fesziiltsége Vimnpp \%
Current at Point of Maximum Power Maximalis teljesitménypont arama Impp A
Module Efficiency Modul hatasfok MNm %

A paramétereket kétféle vizsgalati koriilmények kozott adjak meg:

STC (Standard Test Condition): elektromos paraméterek szabvanyositott laborkoriilmények kozott,
ami 25 °C-os kornyezeti h6mérsékletet, 1000 W/m?* besugarzasi intenzitast jelent, AM1.5 (1.5 x Air

Mass) besugdrzasi spektrum mellett.

NOCT (Normal Operating Cell Temperature) vagy NMOT (Normal Module Operating
Temperature), ami névleges cella/modul hémérsékleti koriilményekre utal.

A napelem panelek hémérsékleti egyiitthatdjat (Temperature Coefficient) [% / °C] egységgel adjak

meg a névleges teljesitményhez, liresjdrdsi fesziiltséghez és a révidzdrdsi dramhoz.

Hatarértékek Ertelmezés (forditas) Egysége
Maximum System Voltage Az a maximalis string-fesziltség, VDC
amelybe a modul rendszerbe
kapcsolhato.
Over-current protection Talaram védelem megszélalasi értéke A
Temperature range H&mérsékleti tartomany °C
Max. mechanical load (snow/wind) Legnagyobb mechanikus igénybevétel Pa

(ho, szél)

10.2 Napelem modulok tipusai

10.2.1 Monokristalyos napelem

Egymashoz hegesztett szilicium rétegekbdl all, tehat tébb, jol elkiiloniilo kristalyszerkezetet képzd

cellabdl épiil fel, amelyek fekete szinliek. A monokristdlyos napelemek megfeleld fizikai



paraméterének eléréséhez elGszor egy kristalytdombot készitenek, amit szeletelnek és tdbbszor
feliileteznek. A cellakat a henger alaktu tombbdl levagjak, igy jobban el lehet helyezni Oket a
napelem moduljan. Leggazdasagosabb megoldasnak a nyolcszoég szamit. A 18-25%-os hatasfokat
tekintve jelenleg ez a tipus a listavezetd, azonban a tdjoldsra és a dblésszogre igen érzékeny, mivel
a szort napfényt nem hasznositja annyira j6l, mint a direkt napsiitést. Eppen ezért a hatasfoka
ellenére nem ez a legnépszeriibb modul. A napelemre vonatkozo6 gyartasi garancia 25 év, élettartama
legalabb 30 év. Ez a tipus a gyartasi eljarasbdl adédoan sokkal dragabb, de az egységteljesitményiik
nagyobb a polikristalyos napelemekhez képest. Ranézésre is meg lehet kiilonboztetni 6ket a tobbi
napelemt6l, mert a monokristalyos napelemek nyolcszég alaku celldkkal rendelkeznek.

10.2.2 Polikristalyos napelem

Ez a tipus is tébb cellabol épiil fel, de méar nem egy, hanem tobb kristaly alkotja, és kékes-lila a
sziniik, azaz itt nem a homogén kristaly névelése a cél. Mivel ez az eldallitas kevesebb id6be kertil,
kisebb az energiaigény is. Magukat a kristalyokat témbben novesztik, majd vékony szeletekre
vagjak fel, ezaltal kapjdk meg a celldkat. Ezeket 6nszalaggal forrasztjak ossze, illetve tobbrétegili
védéburokba helyezik el. Mivel az elGallitasi koltségei alacsonyabbak, igy a beszerzési aruk is
kedvez6bb, ami miatt ma Magyarorszagon ez a legnépszeri(ibb napelem tipus. A polikristalyos
napelemek hatasfoka 15-22%, de a héterheléseket nem birjdk annyira, mint a monokristalyos
panel. A tajolasra és dolésszogre nem annyira érzékeny —, ami nagyban egyszertisiti a telepitést —
de az arnyékhatasra igen. A vilagon is vezetd tipusnak szamit, ebbdl épiil fel a legtobb er6mi és
haztartasi méret{i napelemes rendszer. A polikristalyos napelemeket a négyzet alaku celldirdl lehet
legkénnyebben felismerni.

A kristalyos napelemek varhat6 élettartama 20 év folott van, ekézben teljesitményiikbdl veszitenek
valamennyit (<1% -ot évente).

10.2.3 Vékonyréteg napelemek

A vékonyréteg vagy vékonyfilm napelemek gyartastechnol6giaja a fent emlitett két tipustél nagyon
kiilonb6z6. Ezen napelemek esetében a sziliciumot felg6zolik a hordozérétegre, ezéltal a gyartasi
id6 jelent6sen lerovidiil. Magyarorszagon a napelemek optimalis telepitési szoge 45°, azonban a
vékonyfilm-rétegli napelemek képesek ett6l akar 15°-kal eltér6 délésszog mellett is leadni a
névleges teljesitményiiket. Ennek eredményeként a modulokat ennél a tipusndl 30-60 fokos
dbléssz6g tartomdnyban telepithetjiik, ami épitészeti szempontbdl elényt jelent. Az el6allitasi
koltségiik szintén alacsony, viszont hatasfokuk legfeljebb 5-15% lehet.

A vékonyrétegli napelemek gyartasa soran a hordozérétegre g6zolik fel a félvezetd rétegeket, ezaltal
akar hordozhatd, hajlékony napelem is készitheto.

A halvany csikok ut6lagos, lézerrel tortént bevagasok a filmrétegen, ami a kedvezdébb fesziiltség-
aram viszonyok bedllitdsa miatt sziikséges. A félvezet6 filmréteget és az alapanyagot a gyartasi
technolégia hatdrozza meg, jelenleg az alabbi harom, mar tomeggyartasban is megjelent
vékonyréteg technoldgia ismert:

e aSi (amorf szilicium) és pSi (mikromorf szilicium);
e CdTe, (kadmium-tellurid);



e CIS (réz-indium-diszelenid);

A CIS technoldgian beliil harom altipussal talalkozhatunk, ezek a CIGS (réz-indium-gallium-
szulfid), a CIGSe (réz-indium-gallium-szelenid) és a CIGSSe (réz-indium-gallium-szulfid-
szelenid). A CIS technol6gian alapulé gyartas nagy elénye a jelent6sen alacsonyabb, mintegy
szazadnyi szilicium mennyiség igénye a kristalyos napelemekhez képest.

A vékonyréteg napelemek a vildg napelemes piacanak 20%-at jelentik, kiprobalt és elfogadott
megoldasnak tekinthet6k. A kisebb hatasfokukbol fakad6é nagyobb teriiletigényiik miatt hdztartdsi
méretli kiser6miivekbe, csaladi hazak tetGszerkezetére nagyon ritkan keriilnek. A vékonyréteg
napelemeknek viszont jobb a hémérsékleti egyiitthat6ja, igy féként a sivatagos, nagyon meleg
kornyezetben (tehat nem Kozép-Eurépaban) van el6nyiik, mert nagy melegre és a kornyezeti
hatasokra kevésbé érzékenyek, mint a kristalyos napelemek, hasonloképpen az arnyékhatas sem
befolyasolja a termelésiiket olyan kedvez6tleniil.

10.2.4 Amorf napelemek

Ez a ma hasznalt vékonyfilm technol6gidk koziil az egyik legjobban elterjedt. Jelent6s szamu cég
vagott bele az utébbi években ilyen technol6gidji napelemek gyartasba. Ez a fajta napelem nem
tagolt, tehat a feliiletét tekintve egyetlen amorf kristalyrdl beszélhetiink. A félvezetd réteg itt is
szilicium, mint a kristadlyos napelemek esetén, azonban nem kristalyos tombokbdl, hanem szilan
gazbol (SiH4) allitjak el6: kémiai reakcio soran a hidrogént levalasztjak a sziliciumrél, ami igy
lerakddik az iivegre — vagy mas feliiletre, pl. miianyagra, fémre is akar. Viszonylag kis hatasfoku (4-
6%) technologia. Mivel kicsi a hatasfoka, ezért joval nagyobb feliiletet igényel az elhelyezése.
Leggyakrabban olyan helyeken hasznaljak, ahol az épiiletbe integraltan lehet telepiteni, illetve ahol
nagy teriilet all rendelkezésre. Az amorf napelem a szort fényt jobban hasznositja, mint a kdzvetlen
napfényt. Elettartalma kb. 15 év.

A megfelel6 napelem kivalasztasa nagyban fiigg a telepités helyén adott a foldrajzi viszonyoktdl. Az
Egyenlitéhdz kozelebbi Gorogorszagban és Spanyolorszagban példaul tobb direkt sugarzas éri a
berendezést, mint Magyarorszagban vagy Németorszagban. Hazankban nem csak a beszerzési arak
miatt érdemesebb a polikristalyos rendszert valasztani; itt K6zép-Eurépaban a varhat6 termelést
tekintve is kozel egy monokristalyos rendszer szintjén képes teljesiteni. EbbOl ado6ddéan a
beszerezhet4ség, az ar, a gyarto és a tetdn vald elhelyezhet6ség alapjan célszer(i valasztani.

10.3 Napelemes rendszerek kivitelezése

10.3.1 PV rendszer villamos berendezéseinek kialakitasa

Amennyiben a rendszert HMKE-ként engedélyeztetve tervezziik létesiteni, akkor 5SkWp
teljesitmény felett csak haromfazist halozati csatlakozassal rendelkezd méréhelyeknél lehetséges,
néhany dramszolgéaltatonal pedig egyfazisi hal6zatokra nem is engedélyezi a haldzatra taplalast. Az



engedélyezéshez sziikséges kiviteli terveket a csatlakozdsi dokumentdciok beadasat megel6z6en
kell elkésziteni.

A napelem modulok az iddjaras allando kitettségében miikédnek, melyet a statikus (hé-és jégteher)
és dinamikus (szélterhelés) er6hatasai mellett, a tartoszerkezettel egyiitt kell elviselnie. Nemcsak a
tartoszerkezetnek, hanem a fodém-vagy tet6szerkezetnek — az Gjonnan telepitett napelemes rendszer
megvaltozott koriilményei mellett — is megfelel6 rogzitéstechnikaval kell rendelkeznie a
biztonsagos létesités megvaldsitasahoz. A kivalasztott rogzitéstechnika kialakitdsa utan a
megbontott h6-, viz-és paraszigetelést helyre kell allitani — ez a kivitelezd felelGssége!

A modulokat ér6 szélterhelés kettds: egyrészt a feliiletet ér6 nyomderd, illetve a modul alatt
felgyorsultan aramlo levegd szivohatdsdnak ered6jébdl all  ossze. Kiterjedt rendszerek
aerodinamikai terhelésének modellezése bonyolult feladat lehet. A szélterhelések hatasainak
csillapitasara a tartoszerkezetet valamilyen ballasztterheléssel —silyozzak le, melynek
kovetkezményeként a tet6 statikai terhelése is megnd, tehat javasolt lehet szakagi tervezd bevonasa.

A PV erémi optimalis miikddtetéséhez sziikség van bizonyos mérések elvégzésére. A mindenkori
besugarzasi intenzitast piranometert vagy pirheliometert alkalmaznak, melyet a panelok sikjaban
kell elhelyezni, de az nem arnyékolhatja be a panel feliiletét!

10.7 dbra a) Modulhémérséklet méré  b) Iddjdrdsdllo kivitelii piranometer referenciacelldkkal

A panelh6mérséklet mérésére téglatest alaki PT-szenzort alkalmaznak, amelyet a napelem modulok
hatuljahoz kell szorosan, h6csatolasban rogziteni.

Alternativ megoldasként a szabvanyos laborkoriilményektdl valé besugarzasi és homeérsékleti
eltérést referencia celldk segitségével is mérhetjiik (10.7 dbra), melyek a szabéalyozasunkhoz
kozvetleniil feldolgozhaté villamos rendelkezdjelet képesek adni. Kizarolagos alkalmazasukat a
lassabb valaszadasi idejiik és miiszerként nem kalibralhaté kimeneti jeliik korlatozza.



10.3.2 Napelem modulok szerelése

A napelemek akkor adjak le a legnagyobb teljesitményt, ha a feliiletiiket mer6legesen éri a napfény.
Ahhoz, hogy a beesési sz6g mindig 90° legyen a napelemeknek le kellene kovetniiik a Nap jarasat,
ehhez viszont egy olyan mozgaté mechanizmusra lenne sziikség, amely nagyban megnoveli és
bonyolitja a beruhazasi koltségeket. Kiserémiivi méretekben jellemzden az optimalis tdjolassal
érjiikk el a kivant hatasfokot A telepités helyének kivalasztasa utan az alabbi paramétereket kell
hatarozni az adott helyen:

— anapelemek helyzetét, iranyitottsagat;

— az azimuth szdget (a Déli-irany jelenti az ,,azimuth nulla” helyzetet) és

— az emelési szoget.

Csaladi héazak esetén a tajolas — és egyben helymeghatarozas is — a legkedvezébb fekvési
tet6feliilet(ek) kivalasztasat jelenti. Hazankban ez alapvet6en a déli tetérész beépitésével érhetd el,
de j6 kompromisszumos megoldas a délkeleti vagy délnyugati telepités, illetve a kettOs, keleti-
nyugati beépités is, ahol az egyik napelemcsoport a keleti, mig a masik nyugati oldalon helyezkedik
el. Mas fekvéssel rendelkezd tet6szerkezet esetén érdemesebb a foldre telepitett tartoszerkezettel a
kedvez0 tajolast biztositani.

A letelepitett moduloknal figyelembe kell venniink az esetleges drnyékhatdsokat, amit a napszakhoz
tartozo aktualis besugarzasi szog mellett a kornyezd tereptargyak okozhatnak.

Magyarorszag égovi elhelyezkedésébdl fakadoan déli tajolas esetén 35°...45°-0s emelési szog
javasolt a modulok felszerelésére.

A napelemes rendszerek kabelei egyeres, kettds szigetelésii kabelek, magas iizemi fesziiltséggel és
széles hémérséklettartomannyal rendelkeznek. Az id6jaras-, hajlitas- és UV allésaga ellenére
javasolt véd6csében vagy kabeltdlcaban vezetni, amennyire lehet a modulok takardsaban. A
villamcsapasok masodlagos hatasainak mérséklésére a kabelezésnél keriiljiik a nagyobb teriiletet
atfogo hurkok kialakitasat!

-
T
-

10.8 abra Napelem-fiizérek telepitése nagy (a) és kis (b)tertiletii hurkok kialakitasaval



A DC oldali csatlakozok mindsége kulcsfontossagi, mely hosszitdvon meghatarozhatja nemcsak a
rendszer hatasfokat, de biztonsagat is, igy keriiljiik az olcs6 utanzatokat, a szereléseknél csak a
valddi mindsitéssel rendelkezd gyartmanyokat alkalmazzuk!

10.3.3 A PV rendszer védelmi eszkézei

A DC levalasztékapcsold a szolar erémiivek alapvetd védelmi tartozéka. Ennek nem csak, mint
tlizeseti f6kapcsoloként van szerepe a szolar panelek izolalasa érdekében, hanem DC tapvezetékek
megbontasa el6tt, mivel ha ezt napsiitéses o6rakban tessziik, amikor a modulok aramot termelnek, a
megszakitott egyendramon fennmaradé villamos iv magas h6képzddéssel jar, ami a csatlakozo
tonkremenetelét okozhatja. A vonatkozé Tiizvédelmi Miiszaki Iranyelv szerint (TvMI 7.4):

,6.2.2.2. A DC-oldali vezetékek lekapcsolasdra vonatkozé kovetelményének kielégitésére
elfogadhaté miiszaki megoldds az inverterbe épitett DC-oldali levdlasztds, ha az adott DC-kdbel
épliletbe valo belépési pontjatol indult bels6 DC-nyomvonal teljes hossza nem haladja meg az 5
métert és nem halad dt egymds feletti/alatti egynél tobb szinten, idegen tulajdonon, bérleményen,
tlizszakaszon.

Megjegyzés: ebben az esetben a kapcsolds kézzel torténhet, ezért elhelyezését a kezelhetGség
hatdrozza meg. Ldsd a 6.1.2.2. Megjegyzés 1: Kapcsolokésziilékek esetében a miikodtetést lehet6vé
tevo elhelyezési magassag 1 - 1,5 m kozétti. Egyéb kezeloszervek esetében a kezelés modja
hatdarozza meg az elhelyezési magassagot.”

Ez annyit jelent, hogy az inverterbe integralt DC levalasztokapcsolo esetén magara az inverter
elhelyezésére is vonatkozik a 1-1.5 méteres eldirt elhelyezési magassdg!

Az AC oldalon is sziikséges levélasztékapcsolé és tilaramvédelmi eszkozt is beépiteni. Aram-
védokapcsolot, nem szabad a kétiranyt fogyasztasméré agaba rakni!

A talfesziiltség-védelem alapjaként a legfontosabb, hogy a véd6-egyenpotenciali 6sszekotést a
napelemes rendszer minden vezet6képes fémrészére csatlakoztassuk rd minimum 4.0 mm?®-es
vezetékkel, ha van villamaram levezet6, de az nem csatlakozik a foldel6rendszeriinkre, vagy 10.0
mm”-es kopenyes vezetékkel, ha az épiilet villimaram-levezet6jéhez csatlakozik. A DC-oldali
tulfesziiltség-levezetoknél az invertertdl valo tavolsag fliggvényében két eset lehetséges:

L < 30m - csak az A jelzésii levezetGk beépitése sziikséges;

L > 30m - az A és a B jelzésii levezet6k beépitése is sziikséges (a B-jelzésii levezetdk a string-ek
kotédobozaban kapnak helyet).
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10.8 dbra DC-oldali tulfesziiltség-levezetdk elhelyezése

Az AC-oldali tilfesziiltség-levezetoket a fentiekkel analég moddon kell kialakitani, viszont itt
minddssze 10 méter az maximadlis tavolsag, amin beliill egyetlen inverter-oldali levezetd is
elégséges.
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10.9 dbra AC-oldali tilfesziiltség-levezetok elhelyezése

Fontos el6iras az invertereknél az IEC 62116 szabvany altal el6irt nem kivant szigetiizem elleni
védelem. Ez annyit takar, hogy az inverteriink a halézati fesziiltség kimaradasakor besziinteti a
kitaplalast, ezzel akadalyozva meg azt, hogy a halézaton éppen karbantartast végzok aramiitést
szenvedjenek el. Majd a halézati fesziiltség megléte esetén tovabbi biztonsagi idé utan kapcsol
vissza.



10.3.4 A naperémii segédiizeme

A segédiizem az er6émii miikodtetéséhez és feliigyeletéhez — a vezérlési, védelmi és installacios
eszkozok szamara sziikséges energiat biztositja. Kozponti inverter esetén a segédiizemii halozat adja
az inverter segédenergiajat. Jellemz6 megoldasai:

— string inverter eseten sajat 0,4 kV-os hal6zatrél biztositva;

— Fiiggetlen 0,4 kV-os haldzati betaplalas;

—  KOF mez6rél 0,4 kV-os transzformatorral ledgazva (4 kVA-ig)

—  KOF segédiizemi transzformétorral (min. 50 kVA)

Segédenergia nélkiill az er6miiviink nem iizemel, ezért szigetiizemben a segédiizemet akar
szlinetmentes tapellatassal, kiilon UPS vagy aggregator egységgel is biztositani sziikséges!

10.4 Naperémiivek miiszaki atadasa

A napelemes rendszerek kialakitasara és biztonsagara vonatkozd kovetelményeket az MSZ EN
60364-7-712:2016 szabvany foglalja dssze.

10.4.1 A HMKE csatlakozasi dokumentacidja

A csatlakozasi dokumentacié tartalmazza a rendszer kialakitdsara, védelmére, iizemeltetésére
vonatkoz6 miiszaki informaciékat. A halézati engedélyes (dramszolgaltatd) ez alapjan dontheti el,
hogy a tervezett HMKE berendezés csatlakoztathato-e a kdzcélu halozatra (miikodése nem okoz-e
problémat a hal6zaton). A dokumentaciét csak villamos tervez6i jogosultsaggal rendelkez6 személy
készitheti.

A csatlakozasi dokumentacid tartalmi elemei:

- csatlakozasi dokumentacio kit6ltott adatlapja,

- a telepitendd berendezések (termelGegység) és a kivant csatlakozasi mod leirasa,

- az elszamolasi mérdrendszer és a mérohely kialakitasanak leirasa;

- térképszelvényen jelolt telepitési hely, elhelyezési rajz;

- tulajdoni lap, tulajdonosi hozzajarulas (ha a beruhazé nem azonos a tulajdonossal);
- egyvonalas kapcsolasi rajz a tulajdoni hatar és tulajdonosok megjel6lésével;

- termel6i nyilatkozat.

3.2 A haldzatra csatlakozas kévetelményei

Az engedélyezéshez sziikséges csatlakozasi dokumentacié beadasakor az iigyfél mar értékelte a
napelemet leszallité és telepit6 cégek ajanlatait. Fontos, hogy a megajanlott inverter tipusa
szerepeljen az aramszolgaltaté altal engedélyezett gyartmanyok kozoétt. Olyan eszkdz esetén, mely
nem szerepel az engedélyezett inverterek listajan, kezdeményezni kell annak vizsgalatat a hal6zati
engedélyesek barmelyikénél.

A HMKE-vel rendelkez6 felhaszndlo kozcéld halozatbol vételezett, illetve oda visszataplalt



villamosenergia mérése a csatlakozasi ponton kialakitott kétiranyt mérdberendezéssel torténik.
Az alkalmazott méréberendezések (E.ON):

— 3x32A alatti rendelkezésre allo teljesitményig elektronikus, kéttarifas, kétiranyti mér6;
— 3x32A — 3x80A rendelkezésre allo teljesitmény esetén un. 4/4-es elektronikus méro;
— 3x80A felett pedig tavmérésre alkalmas un. 4/4-es elektronikus méro.

10.3.3 AC oldali ellen6rzések

Az lizembehelyezéshez tartoz6 érintésvédelmi szabvanyossagi vizsgalat soran a MSZ EN 60364-7-
712:2016 elbirasainak teljestiilését is! A miikodési probak soran az AC-oldali halézati fesziiltség
megsziinésekor az inverter nem taplalhat szigetiizemben! Visszakapcsolas utan az eldirt id6 leteltét
kovet&en szabad és kell tijra megkezdenie a halézatra torténé termelést.

10.3.4 Ellen6rz6 mérések DC oldalon

A valtakozdéaramu oldal érintésvédelmi ellendrzését kovetoen az MSZ EN 62446-1:2016 szabvany
altal el6irt DC-oldali vizsgalatok elvégzése sziikséges:

— védbvezetod folytonossag-vizsgalata;

- polaritas-vizsgalat (szemrevételes vagy miiszeres);

— PV-modulsor liresjarasi fesziiltségmérése;

- PV-modulsor rovidzarasi arammeérése;

- PV-modulsor miikodési vizsgalata (lakatfogos arammeérés);

U-I karakterisztika vizsgalata (6sszekapcsolt modulsorok esetén az eltérés max 5% lehet);
a rendszerbe épitett berendezések funkciondlis vizsgalata (inverter miikddési probai);

— szigetelési ellenallas mérése.

Részlet a Magyar Kereskedelmi és Iparkamara gondozdsdban kidolgozott Villanyszerelé
mesterképzésre felkészit jegyzetbdl. Szerz6: Sumicz Arpdd



