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Szakmai zéardjelentés

Fotovillamos rendszer energiatermelésének modellezése

A fotovillamos illetve a hibrid (fotovillamos - szél) rendszerek modellezésére hasznélt
programok attekintése.

A modellezés soran az NSol, a PV SYST 3, a PV Design Pro 4, a Solar Design Studio, az
Nsol 4.2, és a Hommer programokat hasznaltuk. A modellezés sordn Osszehasonlitd
elemzéseket készitink a kulonb6z6 szoftverek altal szolgéltatott eredményekrol, amelyek
alapjan meghatarozzuk, hogy az adott rendszerre melyik szimul&cids program alkalmazasa a
legalkalmasabb.

Mivel a programok egy része olyan beépitett eljarasokkal dolgozik, amelynek az algoritmusa
nem ismert, kidloén figyelmet forditunk azokra a programokra (TRNSYS, illetve
Matlab+Symulink), ahol az eljarasok nyilt forraskdduak, és az adott rendszerhez a fizikai
egyenletek leképezheték, ami biztositja a konkrét fizikai folyamatok valdsaghti modellezését.

Halozattol tavoli csaladi haz fotovillamos rendszerének modellezése

A modellezés soran egy hibrid (nap és szélenergias) rendszer méretezése és tervezése kerult
kivitelezesre egy halozattol tavoli csaladi hazra. A rendszer konfiguracid és a modellezés ket
helyszinre a Karpatokban és a Fekete tenger partjara kerult kidolgozasra. A modellezéshez
hasznélt adatok az ENERPAC rendszerrel Kkerlltek rogzitésre, 10 perces atlagok alapjan,
orankénti bontasban. Két éves monitorozéasi adat kerllt felhasznalasra. A szimuléacioé a Solar
Design Studio 4 programcsomaggal késziilt, ami a technikai paraméterek mellett gazdasagi
szamolasok (pl. megtérulési ido) végzésére is alkalmas.

A besugarzasi adatok a Meteonorm program segitségével kerliltek modellezésre.

Az fotovillamos energiaellatd rendszer tervezésekor a legfontosabb a fogyasztok
feltérképezése és az energiaszikséglet meghatarozasa figyelembe véve, hogy a rendszer egész
évben folyamatosan, vagy csak nyari szezonban zemel. Az alkalmazasunk jelen esetben
folyamatosan miikédik és a szamitasokat ennek a fliggvényében végeztiik el.

Az aldbbi tdblazatban az alkalmazas napi energiafogyasztasi igényét hatarozzuk meg.

Fogyasztok Fogyasztok |Teljesitmény | Napi hasznalat| Napi energia
szama (W) (6ra) fogyasztas (Wh)

Benti vilagitas 3 13 5 195
Kils6 vilagitas 1 8 16 128
PC 1 80 1 80
TV/Radid 1 50 5 250
Mas kis fogyasztok 1 120 1 120
Stand by fogyasztok 1 2 8,5 17

Napi energiafogyasztas (Wh/nap) 670




A tovéabbiakban feltételeztiik, hogy a rendszer biztositani tudja a napi 3,6 kWh/nap energia-
szlikségletet és az akkumulator telep 4 nap autonémiat. Az 1. abra a fogyasztasi igény napi
lefutdsat mutatja.
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1. &bra Az atlagos napi villamos energia igény

A rendszer felépitése
A rendszer sematikus vazlata a 2. abran lathato.
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2. dbra A rendszer sematikus véazlata

A megépitett rendszer 12 fotovillamos modult (1 - Kyocera KC40), egy C40 Trace
toltésszabalyozot (2), és egy Piccolo 21 tipusu invertert (3) tartalmaz. Az akkumulatorok (4)
Rex Homas tipusuak.



Szimulacids eredmények
A 3. &bra az akkumulatorok toltottségi allapotat mutatja be a kidolgozott modell szerint.
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3. abra Az akkumulatorok toltéttségi allapota havi bontasban

A 4. abran a rendszer havi energiamérlege lathato a szimulacié és az Enersoft méres alapjan.
Az eltérés a meteorologiai modell és a tényleges id6éjarasi adatok eltérésebol szarmazik.
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4. dbra A rendszer energiamérlege havi bontasban

A gazdasagi szamitasok alapjan a megtérilesi id6 24 év, ami nagyon hosszu tavu befektetést
jelent egyenlore.

A g0odollsi 10 kWp teljesitményi fotovillamos rendszer modellezése

Mivel a teljes tervezett rendszerben ket kilénbdzo tipusu alrendszer van igy a rendszer
szimulacios vizsgalatat mindkét alrendszer tipus esetében el kell végezni. A szimulacios
muveletek elvégzéséhez az Nsol szimulacios szoftvert alkalmaztuk, amely egy jol
kidolgozott, kifejezetten szolaris szimulaciora alkalmas szoftver.

A folyamatok fontosabb elemei:

— az alkalmazasi adatok feltiintetése,

— afontosabb beesé sugarzasi adatok kivalasztasa az adatbazisbol,

—  ésaz elsallitott energia adatok.
A kovetkez6 1épés a rendszer fizikai tulajdonsagainak és villamos jellemzoinek megadasa,
ugy mint a rendszer egyen vagy valtofesziltsége és az alkalmazott inverter tipusa. A szoftver



eszkoz adatbazisat foként az USA-ban hasznalatos berendezések adjak, de a program
lehetévé teszi az adatbazis bovitését, esetlinkben a tervezett rendszer adatainak adatbazisba
torteno felvételét is.

Végezetul a szimulécids folyamatbdl kapott informaciok alapjan képet kaphatunk a rendszer
viselkedésérdl, illetve az energia mérlegérdl. A kapott adathalmaz kiértékelheté grafikus és
tablazatos formaban is. Az 5. bra a besugarzas modellezett értékeit mutatja. A két alrendszer
tipus (ASE-100 és DS-40) szimul&cids eredményeit a kdvetkez6kben szemléltetjik.
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5. bra A helyszin besugérzasanak modellezése

A besugéarzasi adatokbdl az egy modulra, illetve részrendszerre esé energiahasznositas is
modellezhet6. Az ASE-100 alrendszerre napi energiahozam eloszlas egy nyari és téli honapra

illetve a becselt havi energiahozam a 6-7. dbrakon lathat6. Ugyanilyen modellezést végeztiink
a DS40 alrendszerek esetén is.

Subsystem 1 (ASE-100)

2 —e— January
2
215 ——July
2
3
= 1
i}
14
%05
>
o

04

0 5 10 15 20 25
Time( hour)

6. abra Az ASE-100 alrendszer napi energiahozam eloszlasa
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7. dbra Az ASE-100 alrendszer becstilt energiahozamanak évi eloszlasa



Végezetll a teljes rendszer becsilt energiatermelésének értékeit havi lebontdsban a 8. abran
abrazoltuk, ezt vetettiik egybe a késébbiekben a rendelkezésre all6 mérési eredményekkel.
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8. abra A rendszer modellezett éves energiatermelése havi bontasban

A Retscreen PV200 program hasznalata a modellezésben

Az Excel szoftverre épul6, ingyenesen letdltheté program haldzatra kapcsolt és autonom
fotovillamos rendszerek, valamint fotovillamos vizszivattyluzas modellezésére hasznalhato.

A rendszer a technikai jellemzék (modulok szama, modul paraméterei, inverterek adatai, stb.)
definidlasa utan nem csak a varhatdo energiahozam modellezésére hasznalhatd, hanem
gazdasagi analizis is végezheté vele. A megvalosithatosag vizsgalat mellett a rendszerbol
kinyerhet6 energia koltsege, illetve a megtérilési idé is meghatarozhato, kilonbdzoé inflacids
értékek és energia arak esetén, hosszu tavu trendek figyelembe vételével. A modellezéssel
elért egyik eredmény az, hogy az amorf szilicium részrendszer a modellezés szerint mintegy
7%-al tobb energiat termel KW-onkent, mint a polikristalyos részrendszer. Ez a megtérlesi
idében is jelentésen megmutatkozik, kulonds tekintettel arra, hogy az amorf szilicium
modulok beszerzési koltsége is kedvezébb volt.

A szoftver az lUveghazhatasért felelés gazok megtakaritott értékét is meghatarozza, mint egy
fontos kérnyezetvédelmi jellemzéjét a napenergias rendszernek.



Napenergias potencial modellezése neuralis haloval

A kutatds részfeladatanak célja olyan neuralis hal6 meghatarozdsa volt, amely az adott
foldrajzi helyen adott nap és 6ra értékhez varhaté hémérséklet és sugarzas értéket becsiil.

Adatgyiijtés

A Szent Istvan Egyetem Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszékén talalhaté adatgyijto és
monitorozé rendszer mérési adatait hasznaltuk a modell készitésénél.

1998. 09. 01.-t6l percenként &llnak rendelkezésre meteoroldgiai adatok, azonban az
adatgyiijté rendszer hibas miikddése illetve ledllasa miatt az adatok hianyosak. A szenzor
érzékenységébol adddodan az éjszakai 0 sugarzas értéknek kis negativ értékbe valé atcsiszasa
is el6fordult, ezeket az adatokat nem korrigaltuk.

Az adatok kozul a juniusiakat valasztottuk ki feldolgozasra, a percenkénti adatokbdl
orankénti atlagertéket hataroztunk meg.

A neuralis halés modelltél azt vartuk, hogy a rendelkezésunkre allo 4 év mérési adataibol 3
év adatait felhasznalva hémérséklet és sugarzas ertéket becsiljon az adott juniusi nap adott
orajara.

A neurdlis halo struktirajanak tervezése

A struktdra tervezésénél és a tanitasnal az 1999, 2000 és 2001 év juniusi adatait hasznaltuk.
Az alapproblémét a 9. dbra mutatja.
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9. abra Az egyszerusitett struktura

Bemend adatok a juniusi nap és 6ra, kimené értékek a sugarzas és a hémérséklet. Az ANN
modellezésnél a MATLAB 6.1 és a Neural Network Toolbox szoftverekkel dolgoztunk.

A modell jésagat a mért és az NN altal generalt hémérséklet és sugarzas értékek kozotti
atlagos eltérés négyzettel definialtuk, ennek minimalizalasa volt a cél. Meteoroldgiai
adatokrol lIéven sz6, ugyanazokhoz a bemend értékekhez (nap és 6ra) més és mas mért
homérséklet és sugarzas értékek tartoznak a kiilonb6zé években. Igy az elfogadhatd
pontossagu becslést add struktira kivalasztasa nem konnyii feladat.

A legegyszertibb ANN szerkezetb6l indultunk ki: 2 réteg; a masodik rétegben - a probléma
altal determindltan - 2 neuronnal, melyekhez lineéris atviteli fliggvényt rendeltiink. Az els6
réteg neuronjainak szamat az Aatviteli fliggvényeket és a tanulé algoritmust valtoztatva
kerestik a problémat leir6 ANN strukturat.

A szoftver altal ismert halétipusok kozll jo kozelitést adott az Gn. ltalanositott regresszios
(generalized regression) hal6tipus, azonban ennek jellemzéje a nagy neuronszam, mivel az
elsé rétegben annyi neuronnal dolgozik, amennyi a bemené adatsorok szama.

Ennél kevésbeé pontos, de elfogadhatd kozelitést adott az elére vezetéses (feed-forward)
backpropagation tanuléalgoritmus 13 tangens-szigmoid atviteli fliggvényi neuronnal a rejtett



rétegben. Tobb réteg illetve visszacsatolas alkalmazéasa esetén sem kaptunk jobb kozelitést,
igy ezzel a 10. abra szerinti struktdraval dolgoztunk a tovabbiakban.

IR # Luifz, 13
D DA
b{1} b{2}
z 13 z
2 bemen6  sulymétrix 13 db sulymétrix 2 lineéris
adat és tangens- és atviteli
biasvektor  szigmoid biasvektor a fliggvényii
az elsé atviteli mésodik neuron
réteghez fuggvényti  réteghez

neuron
10. dbra A legjobb kozelitést ado ANN belsé struktaraja MATLAB jel6lésrendszerrel

Az ANN tanitas eredménye

A tanitasnal hasznalt adatsorokat Ggy kaptuk, hogy a 3 év adatait a hianyz6 részek kivagasa

utan egymas utén faztik. A 10. dbra szerinti struktdra tanitdsanak eredményét mutatja a 11.
abra.

9
o 1999
2
% 2000
5 2001
£ 1 g
T ANN
8 ‘ ‘
1 49 97
1ds, h
990
Ng 790
S 500 —— 1999
& —— 2000
N 390 -
g 2001
@ 1901 — ANN
-10 | i
1 49 97

1d6, h

11. dbra A tanitas eredménye



Junius 10-15 idétartamra a neuralis halo altal generalt sugarzas és homérséklet értekekhez
viszonyitaskent feltiintettiik a tanuléhalmazbeli értékeket is, ahol rendelkezésre allnak. Jol
lathato, hogy a neuralis haldval kapott adatok a tanitds soran hasznélt értékek kdzé esnek, de
az éjszakai 0 koruli sugarzasértékek hibaja feleré6sddve jelent meg.

Az ANN validalasa

A neuralis haloés eredményt az 1. részben a 4. év adataival, a 2. részben pedig egy mas
maodszerrel kapott becslés eredményével vetjik 6ssze.

I. vizsgalat

A rendelkezésiinkre all6 4. év (2002) janius havi adatait hasonlitottuk 6ssze a neuralis halo

altal generalt eredményekkel, a 12. dbra a junius 12-re NN segitségével becsilt és a 2002-ben
mért homérséklet és sugarzas értékeket mutatja.
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12. dbra A validalas eredménye

Megallapithatd, hogy amennyiben a 4. év adatai a tanuléhalmazbeli 3 év adatai kozé esnek, a
modell jo kozelitést ad, azonban amikor eltérnek a 4. év adatai a 3 tanult év adataitol akkor
eltérések lesznek, ugyanis ekkor is a tanult adatokat adja vissza a neuralis hal6. Az atlagos
eltérés a hémérséklet értékek kozott 2,1 °C, a sugarzas értékek kozott 62,6 W/m?.

Il. vizsgalat

Kb. 100 év meteoroldgiai adatait felhasznalva az adott foldrajzi helyre junius 12-re szamitott
hémérséklet és sugarzasi adatokat hasonlitottuk 0Ossze a neuralis haldval generalt
eredményekkel (13. &bra).
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13. dbra A maésodik validalas eredménye

A neuralis haloval kapott eredmények jol kozelitik a mas maodszerrel szamitott értékeket. Az
atlagos eltérés a hémérsékletnél 1,3 °C, a sugéarzasnal 78,9 W/m?.

Az ANN modellezés eredmenyei

e Siker(lt a probléméahoz elfogadhat6 kozelitést add ANN struktarat talalni.

e A modell a tanitott adatokat jol visszaadta.

e A tanitasnal tobb év adatat felhasznalva vérhatjuk, hogy ez a neurdlis hal6 mas
modszerekkel szamitott értékekhez jol kozelité értékeket ad.

e Varhatjuk, hogy ez a struktdra alkalmas az adott helyszinen mas honap adatainak
becslésére is, ha erre tanitjuk meg.

e Varhatjuk, hogy ez a struktura alkalmas mas foldrajzi helyre vonatkozdan sugarzasi és
homérséklet adatok joslasara, ha a tanitasnal arra a helyre vonatkozé adatokat hasznalunk.

Autonom PV rendszer elemeinek optimalizalasa a modellezés alapjan

Az adott foldrajzi helyre vonatkozoOlag a sugarzasértékekbol a feliilet tajolasanak és
dolésszogének fliggvenyében megadhatd a szolaris potencial. Ebbdl konkrét modultipusra
adott terhelés esetén meghatarozhat6 a modul altal nyerhet6 teljesitmény.

Adott U feszlltségii PV rendszer esetén a modulnal jelentkezd 1, aramerésség a Pp
modulteljesitménybél szamithato:

1,=P,/U.

Ismerve a fogyasztasi oldalon a szukséges Ps teljesitményt, meghatarozhaté a fogyasztas
kielégitéséhez sziikséges Is aramer6sség:

If:Pf/U.



I, és I viszonya donti el, hogy az akkumulator éppen toltédik, mert tobb szolaris energia
keletkezett a PV modulnal mint amennyit fogyasztunk, vagy toltéttsége csokken, mert a
bejové szolaris energia nem fedezi a fogyasztast. Az 14. abran a PV rendszer elvi mitkodési
sémaja lathato.
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14. dbra PV rendszer mikodési vazlata

Tehat az akkumulatornal jelentkezé lak dramerésseg:

lakk =lp = I
Ebbdl az idéegyséq alatt ataramlott toltésmennyiségekre ( Q= | Idt 6sszefliggés alapjan):

AQakk =Qp— Q¥
ahol AQaxk az akkumulator toltottségének valtozasa ezen id6egység alatt.
Az akkumulatorok tipustol flggoéen kilonbdzé hatésfokuak, és karosodas nélkil kilonbdzo
mértékig tolthetéek tal és merithetok le.

A méretezés célja, hogy ismert szoléris viszony és fogyasztas esetén adott PV modul és
akkumulator tipusra vonatkozéan, meghatarozni az ellaté PV rendszer moduljainak méretét
és a sziikséges akkumulatorkapacitast.

A modul méretének optimalizalasa
A vizsgalt idészakra meghatarozzuk a modulnal keletkezett E, és a fogyasztando Es energiat:

T T
E,=[Pdt ill. E =[Pt
0 0

Ha az akkumulator hatasfoka ny, és az inverter hatasfoka r,, a hasznosithaté energia:

E=n1n2-Ep, ennek az energianak kell fedeznie a fogyasztast.
Felhasznalva, hogy a teljesitmény a modul fellletével egyenesen aranyos:

T T
mn,Al p,dt = [P;dt, ahol p, egy modulfeliiletre esé teljesitmeny.
0 0

N
N N pri gAU
Diszkrét idejii mérések esetén: n,n,AY. p,,; - At; =3 P - At; , amibsl A=—=1 ,
= = 7717722 P - At
A szamitott A ertéket felfelé kerekitve kapjuk meg a szilkséges modulok szamét. Ez azt

jelenti, hogy halézathoz kapcsolt PV rendszer esetén a kapott szamu modul parhuzamos
kapcsolasaval biztosithatd, hogy szoléris energia fedezze a fogyasztéasi igényt. Ha tobblet



szolaris energia jelentkezik akkor azt a hal6zat (o kapacitasu akkumulator) felveszi, és
szolaris energia hiany esetén a fogyasztok Gizemeltetéséhez a halozat biztosit energiat.

Akkumulétor kapacités optimalizalasa

Az eléz6 pontban meghatarozott PV modulszdmhoz (modulméret) keressiik az optimalis
kapacitast akkumulatort.

Itt meghataroz6 szerepe van a fogyasztasi profilnak. Lényeges, hogy idében hogyan viszonyul
egymashoz a rendszerbe érkezé szolaris energia és a fogyasztas. Altalaban a fogyasztas nem
fuggvénnyel irhato le, hanem jellegzetes adatsor formajaban adhaté meg. Akkumulatortipust
valasztva a hatasfok és az optimalis toltottségi tartomany adott, igy numerikus megoldéassal
egy viszonylag kis kapacitasbdl kiindulva lépésrél-lépésre megadhaté a t; idébeli
akkumulatortoltottségb6l valamint a modul felél érkezé és a fogyaszté felé iranyul6
toltésaramlasbol a ti.; id6beli akkumulatortoltottség.

A taltoltés elleni védelmet az akkumulatortolté biztositja, ez uUgy veheté a modellnél
figyelembe, hogy a toltottség ti.1;-nél marad a ti-beli értéka.

Ha a toltottség a mélykisilés értékére csokken akkor szilkséges novelni az akkumulator
kapacitasat, és Gjra vizsgalni a toltottség ertékeket.

Ha a teljes vizsgélt id6tartamra vonatkozolag a megengedett tartomanyban marad az
akkumulator toltéttsege, akkor mondhatjuk, hogy a vizsgalt akkumulator kapacitas megfelelé.

Alkalmazasi példak

A sugéarzési adatok az optimélisan tajolt modul sikjdban a SZIE Fizika és Folyamatiranyitasi
Tanszékén mikodé meteorologiai allomas altal mért értékek. A sugarzdshoz tartozo
teljesitmények a gyarto altal megadott gorbék segitségével lettek kiszamitva.

Meghataroztuk, hogy ezen foldrajzi helyre vonatkoz6 sugérzési viszonyok kodzott a DS40
modultipus és DBCH akkumulatortipus esetén kiilonb6zé fogyasztasi profiloknal mekkora
méretti modulra és mekkora kapacitasu akkumulatorra lenne szlikség kilonb6zé idétartamd
Uzemeltetésnél autondm PV rendszer esetén.

A kivélasztott PV modul és akkumulator jellemzéi:

tipus: DS40 tipus: DBCH 12
feliilet: 0,8 m? hatasfok: 90%
max. teljesitmény: 40 W fesziiltség: 12V
munkaponti aramerésség: 0,9A kapacitas: 100 Ah
munkaponti fesziltség: 44,8 V mélykisilés: 78%

taltoltés: 110%

Az adott foldrajzi viszonyok kozott atlagos magyar haztartas energiasziikségletét fedezd
autoném PV rendszer

A 15. 4brén lathato grafikon az oOrankénti energiaigényt mutatja; a vilagités, a konyha a
héztartds és a szorakozds minden villamos energiat fogyasztd eszkdzének energiaigényét
figyelembe véve.
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15. abra Az igényelt energia 6rankénti eloszlasa

A napi energiaigény 10 kWh, minden napra ezt a fogyasztast tervezve a méretezés

eredménye:

Iddtartam

modulok szama [db]

akkumulator kapacitas [Ah]

1 hénap (junius)

57

10000

1 hénap (november)

267

10600

A Tanszék energiaszilkségletét fedezd autondm PV rendszer

A Tanszéken a vilagitas, a szamitogépek, a méréberendezések és néhany konyhai eszkoz
energiasziikségletét kell figyelembe venni. Munkaidében 2 kW, egyébként 300 W a

teljesitményigény (lasd 16. abran).

Fogyasztas, Wh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1d6, h

16. dbra Az igényelt energia orankénti eloszlasa

Minden napra ezt az igényt feltételezve a szamitas eredményei:

Idétartam modulok szama [db] akkumulator kapacitas [Ah]
1 hénap (junius) 118 19100
1 hénap (november) 554 19500




A projekt soran elvégzett mérések

Napenergias energiaméré eszkdzok kalibralasa

A napsugarzas jellemzoit méré berendezések, eszkdzok kalibrald mérését meghatarozott
id6kdzonként szikségszerii elvégezni, hogy a késobbiekben az adott eszkozzel végzett
mérések altal szolgaltatott adatok megfelelé pontossaggal jelenitsék meg a napsugarzas
jellemzaéinek valos értékeit.

A napsugarzast méré szenzorok hitelesité mérését a gyartd altal megadott Ujrakalibrélasi
id6koz alapjan sziikséges elvégezni. Alapvetéen kétféle kalibracios eljarast kiilonboztetlink
meg. Az egyik, amikor laboratoriumi koriilmények kozott, fényforrés segitségével a bedllitott
(ismert) fény jellemzoit mérjik, és ez alapjan végezzik az Gjrakalibrald szamitasokat. A
maésik, amikor az Ujrakalibrdld méresek természetes korilmények kozétt, a szabadban
kertilnek elvégzésre a tényleges napsugarzasi jellemzék mérésevel. Jelen esetben ezen utdbbi
maodszer kerilt alkalmazasra.

Az egyes érzékeloktol kapott adatokat egy kijelolt referenciamérével mért adatokhoz
hasonlitva, a szillkséges szamitasi feladatok elvégzését kdvetéen kapjuk meg az egyes
méroeszkdzok kalibracios faktorszamat. Ez a szamitott kalibréacids faktor biztositja a mért
értékekbdl szamitott eredmények pontossagat a kdvetkezo hitelesitésig. Jelen tanulmény a
Hannoveri Egyetem, Kertészeti és Gépészmernoki Intézetében végzett kalibracios mérések
eredményeit és tapasztalatait mutatja be, illetve elemzi.

A munka soran a napsugarzas jellemzéit méré berendezések Ujrakalibralasaval foglalkoztunk.
A mérések kilonbozé tipust eszk6zok Gjra-kalibrécids vizsgalatara terjedtek Ki. A méréseket
az elokészité muveleteket kovetéen lehetett elvegezni, majd ezek utdn kdvetkezett az adatok
kiolvasasa az adatgyijté rendszerbél, végil pedig a mért adatok feldolgozasa és kiértékelése
tortént meg.

Kalibréacios mérésre kerils eszkozok

A Kkalibracidés mérés elvégzésének sziikségességét két tényez6 indokolta, egyrészt az egyes
muszerek hitelesitési idejének lejarta, masrészt, hogy az addig hasznélt hitelesitési szabvany
megvaltozott. A hitelesité méréseket kdvetéen az 0, egységesitett hitelesitési szabvany
alapjan szamitott kalibréacios faktorok keriilnek a késébbiekben alkalmazésra.

Szabadban torténé méréseknél a miiszereket északi iranyba kell tajolni és biztositani kell a
mérés kozbeni a vizszintes bedllitast, amely a muszer hazén elhelyezett vizszintméré
segitségével lehetséges. A vizsgalatok soran kilonb6zé tipust eszkézok kalibracios mérésére
kerult sor, nevezetesen: direkt és difflz sugarzasi komponensek mérésére szolgald
szolariméterek, fotoszintetikusan aktiv sugérzési (Photosynthetically Active Radiation —
PAR) komponensek mérésére szolgald eszkozok (amelyek bizonyos alkalmazéasoknal
fontosak lehetnek), valamint a visszavert sugarzasi komponenst is méré (kétoldalas) global-
sugarzasmeérok.

Kalibral6 mérésre kerilt két fajta Kipp&Zonen szolariméter (CM11. tipus a 17. &bran),
amelyek csak kialakitasukban eltéréek.



17. &bra Kipp&Zonen CM11 tipusu szolariméter

A PAR szenzorok kalibralasa is megtortént. Ezen érzékel6 kalibraldsakor a referenciat egy
Li-Cor Li-190A tipust quantum érzékel6 biztositotta.

Schenk tipusu global-sugarzasmérobol ket fajta eszkdz kertlt vizsgalatra. Az egyik fajta
globalsugarzasméré a Schenk 8110 tipusu (Abb. 290/503/195), amely egy termoelemmel
méri az alulrdl, illetve a felulrél jovo sugarzas altal termelt hémennyiség kozotti kilonbséget.
A masik merésre kerilt globalsugarzasmero (18. abra) a Schenk 8111 tipustd (Abb. 552/553)
volt. Ez utobbi két termoelemmel meéri az alulrdl, illetve a felulrél jovo sugarzas altal termelt
hémennyiség kozotti kulonbséget Ggy, hogy mindkettét a kornyezeti homérséklethez
hasonlitja.

18. abra Schenk 8111 tipusu globalsugarzasméré

A kalibracios mérés menete

A mérések megkezdése el6tt bizonyos elémunkélatokat kell elvégezni, mint példaul a
kalibralandd eszkozok érzékels fellletének megtisztitasa és a deszikald anyag (silica gel)
cseréje. A deszikalé anyagot elézetesen 130 °C-on kb. egy napig szaritani kell. Ezt kdvetéen
kezdédhet meg a mérémiiszerek kihelyezése a meérés helyszinére, majd a mérési bedllitasok
elvégezése. A korabban mar elmondottak szerint a méréeszkdzok telepitésekor a vizszintes
bedllitast és az északi iranyu tajolast kell biztositani. A kovetkez6 1épés a miiszerek bekdtése
a mérépanelekbe, amelyek egymassal és az adatgyiijté egységgel is kapcsolatban vannak
(Wurm és Roemer, 1988).

A méréssorozat elinditasa el6tt befejez6 miiveletként az adatgyiijt6 egység egyes csatornainak
mérési intervallumat (mivel kulénb6zé jeleket mériink az egyes érzékelokkel), illetve az id6
és datum bedllitasat kell elvégezni, hogy valos id6 szerinti adatsorozatot kapjunk.

A felépitett meréhelyen (lasd 19. &bra) vizsgalatra kertlt 35 darab szolariméter, 15 darab
PAR-érzékel6 1 darab fotometrikus érzékel6, 1 darab energiaérzékelo, 2 darab UV-
sugarzasméro eszkdz, 4 darab Schenk 8111-es, illetve 16 darab Schenk 8110-es tipusu
globalsugarzasméro.



19. &bra A szolariméterek mérdhely kialakitasa

A kalibracios szamitasok médszerei és az adatok elemzése

A szolariméterek kalibracids faktorszamanak meghatarozasa a mérések soran kapott
adatokbdl egy referenciaméré segitségével tortént. Elsé Iépésként az adatgytjté Aaltal
szolgéltatott mért adatok kezelheté formaba torténd konvertalasa tortént meg a chipmeghajtd
vezérl6 programja segitségével. A program a chipkartyardl leolvasott értékekbol a
tablazatkezel6 program szamara kdzvetlenil kezelheté adatokat adott.

A kalibrécios szamitas 1ényege, hogy a referenciaméré altal mért napsugarzasbdl valamint a
mért értékekbdl vissza lehet szdmolni az egyes érzékelok kalibracios faktorszamat:

Szamitott _sugarzas .. [ Wm™ }

Kalibracids faktor = , c ref
Mért _ ertek

mV

A szamitdsok alapjan kapott kalibracios faktorokat tablazatos formaban 6sszegyijtve a
tényleges mérések eredmeényét kdnnyen és pontosan atszamithatjuk, korrigalhatjuk.

A Kalibracids faktorszam szamitasakor a globalsugarzas mér6 eszkézok (CM5, CM6, CM11
és QL2000E) esetében egy adott CM11 szolarimétert vettik referenciaként, amelynek atviteli
tényezéje: 2002.84 Wm?/mV

A PAR érzékelok esetében a kalibracios faktorszam szémitasa megegyezik a szolariméterek
szdmitési elvével. Ebben az esetben a referenciaértéket egy Li-Cor LI-190A tipusi PAR
érzékel6 szolgéltatta.

A szolariméterek esetében a kalibréacids faktorszdm kiszdmitésa utan meg kell vizsgélni a
mért értékekbdl és a kapott kalibracios faktorszambol visszaszamitott eredmény — azaz az
érzékelo altal mért valos globalis sugarzés tényleges értékének — eltérését a referenciaméré
altal szolgaltatott értékektol, és ki kell szamitani ezek normaleltérését, amely a szamitott
kalibracios faktorszam minoségét adja, illetve az érzékelét jellemzi.

A mérési eredmények értékelését megel6zéen az érzékeloket a mérési hely szerint
csoportokra kell bontani, hogy az esetleges eltérések a csoportot vagy csak az egyes
eszkdzoket érintik. Amennyiben csoportosan el6fordulé adateltérésekrél van szo, abban az
esetben a hibat nyilvdnvaléan valamilyen kilsé koértlmény okozza. Amennyiben a kapott
eltérés nagyobb a megengedett hatarértéknél, abban az esetben az érzékelével mérési
probléméak vannak, amelyeket ki kell vizsgalni és a szenzor hibajat ki kell javitani.

A hibakeresési eljaras a PAR érzékelok, illetve a kétoldalas globalsugarzasmérok esetében is
hasonldan tortént. A mérési adatok diagramba valo kirajzoltatasa utan megfigyelhet6 az egyes
érzékelok altal szolgaltatott értékek minGsége, illetve a referenciaméré miszerhez
viszonyitott eltérése (20. abra). A kalibracios faktorszam kiszdmitésa utén itt is meg kellett
vizsgalni a mért értékekbdl és a kapott kalibracios faktorszdmbdl visszaszdmitott
eredmeényeket, amely az érzékelé altal mért valds sugarzési jellemzok tényleges értékének



eltérését adja a referenciamérohdz képest. Ezt kovetéen ki kellett szémitani a
norméleltérésiiket, amely a sz&mitott kalibracids faktorsz&m mindségét szemlélteti és az
egyes PAR érzékeloket jellemzi.

A PAR érzékelok mérési diagramjabdl jol latszik az egyik eszk6z mérési adatainak nagyfoku
eltérése. Ez az eltérés az érzékelo hibajara utal, mivel az csak bizonyos mérési tartomanyban
tapasztalhatd, nevezetesen a mérés délel6tti szakaszaban.

A globalsugarzasmerék esetében a mérés teljes szakaszdban tapasztalhatok eltérések

(21. abra), amely az Gjrakalibracié szlikségességét jelzi (Kocsis és tsai, 2005).
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20 abra PAR érzékelsk diagramja 214bra Globalsugarzasmérdk diagramja

A kalibralasi eredmények értékelése, kdvetkeztetések

A dolgozatban bemutatasra keriiltek a kilonbdz6 sugarzasmérd eszkozok kalibracios
szdmitdsi modszerei, a kalibracios faktorszam meghatarozésa és annak segitségével kapott
eredmeények értékelése. A szolariméterek, a PAR érzékelok és a globalsugarzasmérok
kalibracios diagramjai jol mutatjadk az egyes eszkdzOk altal szolgéltatott adatokbol és a
meghatarozott kalibracios faktorszdmbdl visszaszamitott meérési értékek mindségét, a
referenciamérétol vald eltérését. A diagramokon tapasztalhato tipikus eltérések szemléltetik a
kalibracios vizsgalatok jelentéségét, illetve a gyarté Altal eldirt Ujrakalibréacids
idoéintervallumok betartasdnak fontossagat.

Azon eszkdzok esetében, amelyeknél nagyobb mértékii illetve csak bizonyos meérési
tartomanyokban jelentkezé eltérések tapasztalhatok, az eltérések kivaltd okanak vizsgalatara
van szukség. A tobbi eszkoz esetében, ahol csak kismértékii, de ugyanakkor folyamatos
eltérés figyelheté meg, a szamitott kalibracids faktor alkalmazédsdval ezt az eltérést a
kdvetkezo hitelesitésig kiklszobdlhetjik.

A napsugarzas jellemzéinek kivant pontossaggal torténé mérését, illetve a névényhazban
kialakitott klimaszabalyozasi folyamatok sikerét csak az eldirdsoknak megfelelé
idokozonként kalibralt, hiteles érzékel6kkel lehetséges megvalositani.




Mérések a SZIE 10 kWP fotovillamos rendszer elemeivel

A fotovillamos modul, mint dsszetett villamos rendszer egyik fontos jellemzo6je az aram-
feszultség (I-V) karakterisztika, amelyb6l a modulnak a kilonb6zé terhelések melletti
feszlltsége és aramleadasa, vagyis a teljesitménye hatarozhaté meg. A gorbe derivaltjabol
kiolvashaté a maximalis teljesitményi ponthoz (MPP) tartoz6 aram és fesziltségérték. A 22.
abran az ASE-100 modul mért I-V karakterisztikaja lathato.

Aram (A)
]

0 5 10 15 20 25 30
Fesziltség (V)
22. &bra. I-V karakterisztika arnyékmentes modul esetén

Kozismert, hogy a fotovillamos modulnal a felilet aranylag kis részének arnyékolasa is
jelentés teljesitménycsokkenést okoz, mert ilyenkor az arnyékolt részek fogyasztokka valnak.
Az abran lathato 8% arnyekolt fellletet jelenté rad példaul kozelitdleg 1/3-os teljesitmeny
csokkenest okozott. A kdvetkezo két abran olyan modulkarakterisztikak lathato, ahol 1 cellat
arnyékoltunk (23. abra), illetve a modult egy 5 cm széles rud arnyékolta (24. abra).
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24. &bra. I-V karakterisztika egy olyan modulra, amelyre egy rud vet arnyékot

A fotovillamos modulok mellett az inverterek ellenérzése is megtortént. Az inverter 196 —
600 V egyenfesziltséget konvertal at 230 V, 50 Hz—es valtéfesziltséggé, amit a villamos
haldzatba taplal. A betéplalas a hdldzati fazishoz szinkronizalva torténik.



A SZIE 10 kWp fotovillamos rendszer optimalis elhelyezése, rendszerkialakitasa
A helyszin kivalasztasa

A tervezett rendszer felépitésére a legjobb hely lehetéségeinek vizsgalatat a SZIE godollsi
kampusz terletére végeztik. Harom igéretes lehetséges hely kerilt szdmitasba ezek
elényeinek és hatranyainak 0Osszevetésével. Mindegyikén lehetséges a PV modulok déli
tajolasa és — mint a legfontosabb aspektus — mindegyik arnyékmenetes egész évben.
A lehetséges hely kivalasztasanak prioritasai:

— arnyékmentes,

— déli tajolasu sikteto,

— egyszerii csatlakoztathatdsag a villamos hal6zathoz,

— az elsallitott energia direkt felhasznalésa,

— védett biztonsagos hely az adatgyiijté rendszer és inverterek szamara,

— aPV rendszer egyszerii demonstrativ célt bemutathatdsaga.

Az els6 lehetéség a Kollégium B épllet (lapos tetd). A teté mérete 15,7 m x 89,5 m, a
hosszabb oldal nagyjabol ED tajolast (kb. 15 fok eltérés K felé). A tetén parabola antennak
és kibujé épulet adnak arnyékolast, de a fennmarad6 teriilet is elegendé a rendszer
telepitéséhez. Az adatgyijté és az inverterek elhelyezhetésége (a kibuajo éplletben)
elképzelhets, a villamos betdplalas varhatéan megoldhatd. A rendszer tervezett
elhelyezhet6ségét a 25. abra szemlélteti.

25, dbra Kollégium B épulet (lapos tetss szerkezeten)

Elonyok:

— konnyi hozzaférhetéség,

— konnyi hibaelhéritasi lehetoség,

— koriljarhatdsag,

— tetbbe integralasnal varhat6an olcsobb installacio,

— egyszeri Uzemeltetés,

— biztositott &rnyékmentesség,

— egyszerii a haldzathoz torténé csatlakozas.
Hatranyok:

— tavolabb van a tanszéktol,

— bemutatas nehézkes,

— atervezett kollégium bévitése.

A mésodik lehetéség a SZIE Gépészmérnoki Kar aula épllete (lapos tets): A foépulet
tetészerkezete két elkilonilt részbél all, az also tetészakasz déli oldala 50 m hosszd, 8,5 m
széles, a két tetérészen egyutt férne el egy sorban a rendszer. Tisztdzando, hogy a felsé kisebb
rész, amely egy racsos tartdé milyen mértékben terhelhet. Adott esetben az alsd részen két
soros elrendezes is elképzelheto.

Az adatgytijt6 és az inverterek elhelyezhetésége kdzvetlenil a tetészerkezet alatt megoldhatd
(liftakna, racsos tarto feletti térrész) illetve a villamos betaplalas is. A rendszer tervezett
elhelyezhetségét a 26. abra szemlélteti.



26. &bra A rendszer tervezett elhelyezhetdssege a
SZIE Gépészmérndki Kar lapos tetds épiletén

Elényok:
— konnyt hozzaférhetéség,
— konnyi hibaelharitas lehetoség,
— koruljarhatosag,
— tet6be integralasndl varhatoan olcsobb installacio,
— egyszerii Uzemeltetés,
— biztositott arnyékmentesség.
Hatranyok:
— tavolabb van a tanszektdl,
— bemutatas nehézkes.

Az utolso lehetdség SZIE Fizika és Folyamatiranyitas Tanszék feletti tetgszakasz (satortets),
lasd 27. &bra. A tanszék feletti tetdszakasz tobbféle elrendezésben is lehetové teszi a rendszer
installaciojat, (harom varidns készilt a teljes tetémagassag kitoltésével, a teljes tetéhossz
kitoltésével és egy kozbilsé elrendezéssel). Informécidink szerint a jelenlegi tet6szerkezet
felujitasa, ami szikseéges lenne a rendszer felépitése elétt, a kozeljovében forrashiany miatt
nem tervezett. Nehézseget okoz a rendszer tartéelemeinek és a bevezetéseknek a bedzés
mentes megoldasa a padlasra, illetve a rendszer mitkodes kdzbeni hozzaférhetésége.

27. abra SZIE Fizika és Folyamatiranyitas Tanszék
feletti tetdszakasz (satortetds szerkezet)

Elényok:

— tanszékhez kozel van,

— adatgyiijtés és inverterek elhelyezése a

padlastérben vagy a tanszékrdl megoldhatd,

— arnyékmentes,

— egyszerii a halozathoz torténo csatlakozas.
Hatranyok:

— tetofeldjités sziksegessege,

— nehéz a hozzaférhet6ség,

— bonyolult a hibaelharitas lehetésége és a koruljarhatosag,

— feltehet6en ez a legdragabb installacid
Az 6sszes helyszinen az adatgyiijté rendszer csatlakoztathat6 a hal6zathoz (LAN), igy &llando
monitorozas biztosithatd a rendszer szaméara. A mért adatok egyszeriien lekérdezheték a
mérési folyamat kozben is, illetve az adatok elemzése és tarolésa is hatékonyan megoldhato.



A lehetséges helyszinek mérlegelése utan az egyetemi Kollégium C épulet (lapos tet6 - 28.
abra) kerult kivalasztasra (eredetileg a B éplilet teteje lett kivalasztva, de az a PPP program
keretében felljitasra kerdl, ezért helyeztik &t a rendszert a C éplilet tetejére).
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28. abra: A PV rendszer telepitési helyszine (kollégium C éplilet)

A rendszer fobb dsszetevdi és jellemzdi

A rendszer hardverkonfiguracidja

Szélességi fok: 47°60' N
Hosszusagi fok: 19°35'E
Legkozelebbi nagyvaros:

G06dolls (28 km-re Budapesttol)

Orszag: |Magyar Alrendszer 1 Alrendszer 2

Névleges teljesitmény; 3,3 2x3,1

kW]

Osszteljesitmény; [kKWp] 9,5

PV modul szallitd RWE Solar DunaSolar Kft.
Gmbh.

Modul tipus ASE-100 DS40

PV cella technol6gia EFG a-Si

PV cella szin Sotétkék Sotétkék

Pstc, PV modul teljesitmény STC, [W] 105 40

Teljes modul szdm 32 154

Soronkénti modulok szdma (stringenként) 16 7

Parhuzamos stringek szama (inverterenként) 2 11

Inverter tipusa (Sunpower): SP3100/600 SP2800/550

faktor : Pyc.stc / Pac = 1,36 1,12 1,11

Invereterek alrendszerenkénti szdma 1 1

Teljes modulfelulet; [m*] 28 65

Azimut orientécio (Dél = 0°; Nyugat= -90°) 14° 14°

A rendszer vizszinteshez viszonyitott 30° 30°

dolésszoge




Rendszertervek
A rendszer épitesenek fontos feltétele volt a modellezés alapjan kivalasztott
rendszerdsszetevok telepitési és elektromos terveinek elkeszitése. A modulok elrendezése, az
egyes részmodulok invertereinek elrendezése és az adatgyijté rendszer fébb elemei az alabbi
abran lathatok.
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29. dbra A rendszer terve és az adatgyijtés

A rendszer fobb elemeinek (PV modulok, inverterek, stb.) installdldsa 2005 évben megtortént. A
mérési adatgyijt6é részegységeinek telepitésére 2006-ban kerll majd sor.



