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Absztrakt: Napjainkban egyre nagyobb figyelmet kell forditanunk a megiijulé energiaforrdsokkal térténd villamos
energiatermelésre. A napelemes rendszer szdmos elénnyel rendelkezik. Viszont a rendszerek teljesitménye kiilsd
hatdsra drasztikusan lecsokkenhet. Ezek elkeriilése végett eqy konkrét épiilet segitségével bemutatjuk a TIGO
teljesitmény optimalizdlo rendszer elemeit, elényeit és monitoringjdat. Elemezziik az adott idészakra vonatkoztatott

termelési adatokat.

Abstract: Nowadays more attention should be paid to the electric power generation with renewables. The
photovoltaic systems have several benefits. But this systems power output could drastically drop by numerous
external phenome. To avoid these, we introduce the so called “TIGO” power optimizing system features and the

monitoring of the deployed system on an existing building. We examine the produced energy for a given time period.

Bevezet)

A napelem vagy fotovoltaikus elem a Nap sugarzasi energidjat kozvetleniil villamos energiava alakitja
at. Anapelem a feliiletét érd teljesitménynek csak egy részét képes hasznositani. Ennek az az oka, hogy
Napbdl érkezé elektromagneses sugarzasnak csak egy adott hullamhosszat képes feldolgozni.

1. Sziget uizeml rendszer

Alapvet6en kétféle tipusu rendszer létezik Magyarorszagon, a halézatra visszataplalé és a sziget
lizem(i. Az utoébbi esetében a megtermelt villamos aramot akkumulatorokba taroljak és arrdél elégitik ki
a fogyasztdkat. El6nye, ahol nincs kiépitve villamos halézat képes ellatni az elektromos sziikségleteket.
Hatranya a draga és nem tul hosszu élettartamt akkumulator illetve ha tobb napon keresztiil nincs
elegendd napsiités, akkor teljesen lemertilhetnek [4].

2. Halézatra vissza-taplalo rendszer

Napsiitésben a napelemek 4altal megtermelt aram els6sorban az adott létesitmény villamos
sziikségletét latja el. Ha tobb a termelés, mint a fogyasztas, akkor azt a tobbletet visszataplalja a
hal6zatra. Viszont ha a fogyasztas a nagyobb, illetve nincs termelés (éjszaka) akkor a halozat latja el

villamos arammal az épiiletet. Ezaltal biztositva van a folyamatos energia. Hatranya, amikor az
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aramszolgaltaté fesziiltség mentesiti a haldzatot, az inverter koteles automatikusan lekapcsolni, igy
hidba a napelem, akkor sem lesz felhasznalhatd energia [4].

3. Hibaforrasok

Altalanos miiszaki eljaras a soros kapcsolas, amikor a paneleket egy folytonos lancba rendezve egymas
utan kotik be. A soros kiépités miatt az inverter nem az egyes panelek altal leadott teljesitményt
konvertdlja at valtéaramma3, hanem az egyes sorok teljesitményét, ez pedig sohasem egyenl6 az adott
panelek névleges teljesitménye altal meghatarozott értékkel. Példaul ha egy 9 panelbdl allé lancban
176-180 W kozotti teljesitményt ad le az Osszes, kivéve kettét, amelyek valamilyen hiba vagy
kornyezeti tényezd miatt csupan 16-63 wattot teljesitenek, mégis ez fogja meghatarozni a teljes sor
teljesitményét. A modul feliiletének 10%-os learnyékoltsaga konnyedén okozhat akar 50%-os

teljesitményesést.

String kimend
teljesitmény W

Leadott telj. (W) B177 0177 0 176 W 176 0 176 B 177 1174 W 176 0 180 01562

Umpp (Volt) 200 20028028 0128 029 0123 10128 8 290 825

Impp (Amp) 161 061 863063 163 K161 1620863 162 161
gi
£s
k3
]
B3

Leadott tel]. (W) 16 0 63 ¥ 176 H 176 W 176 W 177 0174 W 176 ¥ 180 N 130
Umpp (Volt) ‘l3?l30l28l28 028 820230238 0 29 1280
Impp (Amp) 05 8210163 63 B63 061 062 063 K62 K05

1. dbra: Arnyékoldsi veszteség [1]

A gyartastechnoldgia eltérések, az arnyékok, az elkoszolédas mértéke, a paneleken beliili
hémérsékletingadozas, de akdr a napelemeken belilli forrasztdsok mindsége is dontSen
befolyasolhatja a telep miikodését. A napelemeket alkoté cellak 1-1,5%-o0s teljesitményszorodast is
mutathatnak és ekkor még nem beszéltiink a cellak aramerdsség szorddasarol.

A panel h6mérséklete szintén fontos koriilmény, melyet befolyasolhat: szigetel ésbdl adddé eltérések, a

kémény kozelsége, a fiitott és flitetlen felilletek. 1 ©°C-os hoémérsékletnovekedés 0,5%-os
teljesitménycsokkenést eredményez.

Kornyezeti hatdsokr6l sem szabad megfelejtkezni, ezek koziil a legfontosabb az elkoszol6das, a
madariiriilék, a falevelek, a szél altal széthordott szemét. A napelem cellak eloregedése szintén fontos
gyakorlati probléma. A celldk fényelnyeld feliiletén kémiai folyamatok mennek végbe, mi tobb, az
alkoté sziliciumban taldlhaté szennyezddések miatt is Oregedik a félvezetd anyag, ezaltal a
teljesitménytik valtozik az évek soran.
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4. Megoldasi opcidk
4.1. Mikroinverter

A cellafesziiltség és a cella dramerdsség kozott egy nem linedris gorbe irja le az dsszefiiggést, amely
mentén taldlhaté a maximalis munkapont (MPP). A kézponti inverteres rendszerrel a teljes napelem
flizér munkapontjat kontrolldljak. A mikroinverterek esetében nem a ladnc végén torténik meg a
valtodramma alakitas, hanem modulonként, tehat a panelekt6l mar valtéaram érkezik, ezzel
kikiiszobolve az egyendramu soros kotésbdl adddé rendszerszintli veszteségeket. Hatranya a sziik
miikodési fesziiltség tartomany, gyenge fényviszonyok mellett nem képesek miikddni, tovabba az
atalakitas soran keletkezd hdéenergia (4-5%) melegiti a paneleket, ezaltal csokkentve a napelem
teljesitményét.

4.2. DC optimalizal6

A DC optimalizdl6 (Power Optimizer) esetében a DC-AC atalakitas és a napelemenkénti munkapont
meghatarozas szétvalasztasra keriil. Minden napelemen elhelyezésre kertl egy elektronika, amely a
mérést és beavatkozast végzi, de a vezérlés és a konvertalas tovabbra is kdzpontilag torténik. Ezek az
elektronikai megoldasok nem képesek a teljesitményt maximalizalni, hanem a napelem lancok
teljesitményét képesek optimalis szinten tartani.

4.3. TIGO

A TIGO elektronikaval felszerelt napelemes rendszerek minden egyes panele egyéni munkapont
kovetéssel rendelkezik, amely teljes kor(i napelem szinti monitorozast tesz lehet6vé. A munkapont
kovetésnek kdszonhetéen a panelek mindegyike a leheté legnagyobb teljesitményt adja le minden
koriilmény kozott. Elég egy részben bedrnyékolddott panel és a rendszeriink teljesitménye hirtelen
akar a tizedére is lecsokken. A TIGO energiaoptimalizalé segitségével a gyengén teljesité panelek
megkeriilhetok és ez altal a fiizér/rendszer teljesitmény csokkenése minimalizalhat6. Ezen
arnyékhatas kikiiszobolésével akar 30%-al tobb energiat képesek éves szinten megtermelni, mint a
hagyomanyos panelekbdl felépitett rendszerek. A teljesitmény csokkenésnek tobb oka lehet,
amelyekre a TIGO energiaoptimalizalé szintén megoldast kinal:

o telepitési hibak, vagy napelemek meghibasodasa,

e hdémérséklet eltérések,

e oOregedésbdl adddo eltérések,

e ugyanazon a fiizéren elhelyezettkiillonb6z6 d61ésszogl, esetleg tajolasu panel,

e besugarzasi eltérések (felhd, tiikkr6z6do fény, napelem elkoszolédasa) [1].
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2. dbra Gyengén teljesité panel automatikus megkeriilése [1]

Lehet6vé teszi, hogy egy gombnyomasra a napelem flizérek teljesen aramtalanithat6ak, a napelemeket
0sszekoté DC vezetékekben a fesziiltség 0 V (Volt) csokkenthet6. Minddssze az egyes panelek
elektronikjanak szintjén marad meg a 37 V lresjarati fesziiltség, amely mar nem jelent
érintésvédelmi veszélyt, ugyanis nem adédik 0ssze. Az optimalizalt rendszer nem csak gazdasagos
lizemeltetést tesz lehet6vé, de akar a telepitési koltségek is csokkenthet6k a segitségével. A panelek
elektronikaja gyarilag el6re programozott V.. (liresjarati fesziiltség) értékre van bedllitva, amely
hémérséklettdl fiiggetlen. Ezen fix értéknek koszonhetéen a fiizérek hossza akar 30%-al
megnovelhetd. Ezaltal a DC bementi fesziiltség kozelebb Kkerill az inverter idedlis fesziiltség-
tartomanyahoz (maximum 1000Vpc) és csokkentheté a DC/AC atalakitasi veszteség akar 2-3%-al is.

30% Longer Strings

Temperature Derate
Traditional Modules & Vmp/Voc Gap

Smart Modules
V

3. dbra Gazdasdgosabb telepités [1]

4.4. TIGO teljesitmény optimalizal6 rendszer elemei

Energia optimalizal6 (MM-Maximizer): impedancia illeszkedés technoldgidja a maximum teljesitményt
hozza ki. Radig jeleken keresztiil kommunikalnak. Fontos, hogy egy rendszer minden egyes panele
tartalmazza az energiaoptimalizalé elektronikat, csakis abban az esetben érhetdk el az el6nyok.

Gateway: lehetGséget teremt az optimalizalokkal torténé vezeték nélkiilli kommunikaciéhoz. 10
méteres sugaru korben képes begyiijteni a panelek jeleit. Egy eszkéz maximum 120 db optimalizaloval
képes kommunikalni és konnyen kombinalhatd tovabbi gateway-ekkel (maximum 7db) nagyobb
rendszerek esetén. Ha tobb eszkozt kell alkalmazni, akkor sorba f{izés utan az utolséban elhelyezett

ellenallassal érzékeli a kozpont, hogy ott a vége.
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MMU (Maximizer Management Unit) kozponti vezérlé egység: A napelemek kimend teljesitmény
beallitasaiért felelds, kontrollalja a maximalizal6k algoritmusait és tovabbitja valos id6ben a rendszer
paramétereit a TIGO adatkozpontba. Egyszerre maximum 360 darab napelem vezérlése lehetséges. A
kozponti vezérl6 egységen elhelyezett PV SAFE gomb napelem szinten lekapcsolja a teljes rendszert és
biztonsagos izemmaddba helyezi azt [1].

Inverter

4. dbra TIGO rendszer elemek [1]

A TIGO Energy monitoring szoftvere barmilyen méretli napelemes rendszert képes kezelni és
lehet&séget teremt a felhasznalék szamara az eddig nem tapasztalt modul szintli monitoringra és
beavatkozasra. Tovabba lehet6séget biztosit a maximalis energiamennyiség Kinyerésére az
optimalizalt tizemid6 mellett. A megndvelt biztonsag érdekében a monitoring portal segitségével akar
egyesével is lekapcsolhatdak a napelemek, elkeriilve a magasfesziiltség kockazatat.

5. Rendszer tervezés

5.1. Fogyasztas meghatarozasa

Els6 1épésként ellendrizni kell az egész évi kWh (kilowatt 6ra) fogyasztast. Ezt megtudhatjuk a
villanyszamlakrol. Altalany fizetése esetén elég egy havi szamla értéke, amit meg kell szorozni 12-vel.
Majd hozzaadva a tulfogyasztast, vagy levonva a tulfizetést - a szezondlis értékek miatt, kapjuk meg az
éves energiasziikségletet. Havi diktalas esetén az egész éves fogyasztasi értékeket kell 6sszeadni.

5.2. Méretezés

1 kW névleges teljesitményii rendszer éves szinten varhatéan 1150-1200kWh villamos energiat fog

megtermelni idealis tajolas esetén. Egyszer(i példaval szemléltetve: havi 300kWh aramfogyasztas éves

eredménye 300x12=3600kWh. Ezt az értéket elosztva 1150-el megkapjuk a telepitendd

rendszerteljesitményt. Tehat 3600/1150= 3,13kW. Viszont ha a tajolds nem optimalis vagy konkrét

értékre van szilikségilink, akkor modellez6 és méretez6 programot kell haszndlni. Tobb, akar
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ingyenesen elérhetd szoftver létezik, amellyel pontos értékeket kaphatunk. Az altalam hasznalt
ingyenes program az alabbi linken érhetd el: http://photovoltaic-software.com/pvgis.php.

5.3. Inverter kivalasztasa

A napelemek énmagukban nem képesek szamunkra hasznosithat6 villamos energiat el6allitani. Ezért
van sziikség az inverterekre, hogy megtermelt egyenaramot a hal6zatban 1év§ valtbaramma alakitsa at.

6. Gyakorlat

6.1. Fogyasztas meghatarozasa

Az el6z6 harom évi fogyasztas atlaga 52779 kWh. Ebbdl kiindulva akkora rendszert kellett tervezni,
amely képes ezt az energiasziikségletet megkozelitéleg fedezni. Az dramszolgaltatoval tortént tobb
egyeztetés soran kideriilt, hogy a helyszinen kiépitett villamos halézatra maximum 48 kW -os rendszer
csatlakoztathat6. Miutan a felhasznal6 jelezte, hogy a koézeljov6ben a villamos fogyasztasra kihato
fejlesztések lesznek, ugy dontottiink kihasznaljuk a kiépitett haldzatra telepitheté mennyiséget.

6.2. Rendszer leméretezése

Fixed system: inclination=40°, orientation=0

Month E; [ H,; H,

Jan 50.80| 1830 147 457
Feb 96.10| 2690 241| 675
Mar 166,00 | 3160| 436 135
Apr 19900 | 3960 | 343 163
May 198.00 | 6130| 35.60 174
Tun 20300 6080 579 174
Jul 20700 6400 595 184
Aug 20700 | 6420 592 134
Sep 17000 3100| 470 141
Oct 13700 | 4240| 3564 113
Nov 8640 | 2580 221| 664
Dec 4590 | 1420 114( 353
Yearly average 148 4510 4.06 124
Total for year 54100 1480

5. dbra Méretezési eredmény [2]

A varhaté értékek meghatarozasanak, illetve az aramszolgaltaté felé torténd engedélyeztetés
érdekében sziikséges a kalkulacié. Ebben volt segitségemre a korabban emlitett méretez6 program. A
megfelel6 adatok magaddsa utdn elinditva a kalkulaciét, megkapjuk az értékeket a Kkért
formatumokban.
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6.3. Inverter kivalasztasa

Az inverter kivalasztdsanal figyelembe vett szempontok a megbizhatésag, garancia hossza és
érvényesithet6sége. Tobb opcid is szamitasba jott. Az elsd, hogy egyetlen egy inverter lesz. Olcsébban
megvalodsithato, viszont hiba esetén a teljes rendszer ledll. A teljes ledllas elkeriilése végett 4 inverter
lett telepitve, igy ha meghibasodik egy eszkdz, akkor nem a teljes termelés sziinik meg, hanem csak a
negyede. Ezzel viszontlényegesen dragabb lett az atalakitok bekertilési koltsége.

6.4. Telepités

Ha fizikalisan 6sszedllt a kapcsolat a napelemek és egyéb rendszer elemek kozott, utana lehet aktivalni
a TIGO kozpontot és hozzaadni a paneleket. Torténhet billenty(izet segitségével, vagy vonalkéd olvaso
alkalmazasaval.

7. Kiértékelés monitoring segitségével

Azon felill, hogy megjeleniti az aktudlis értékeket (teljesitmény, aramerésség, fesziiltség),
visszamenOleg is elérhet6ek az adatok. S6t ezeket az eredményeket diagram formdjaban is van
lehet6ség megtekinteni. Lehet6ség van visszanézni, hogy pontosan mikor kezdett el termelni minden
egyes panel és mikor sziint meg. Egész éves adatokat atnézve azt tapasztaltam, hogy soha se érte el
vagy haladta meg egyik panel se a 250W teljesitményt, azaz a névleges teljesitményt. A maximalis mért
érték 228 W (2015.jul.11). Ez az érték teljesen fliggetlen a gyartasi hibaktol, telepitési hibaktol vagy
egyéb kornyezeti behatasoktodl. Viszont jol szemlélteti, hogy a napelem adatlapjan feltlintetett névleges
teljesitményt nem szabad készpénzként venni. Ezért is van az, hogy a napelem gyarték altal biztositott
25 év 80%-os teljesitmény garancia nem az otthoni mérések alapjan valik aktualissa, hanem a gyarban
mérik be a panel maximalis leadott teljesitményét, természetesen idedlis, laboratériumi kérilmények
kozott.

Tovabbi észrevétellink, hogy délel6tt folyaman tobb energiat termel, mint délutan, a k6zhiedelemmel
szemben. Ugyanis altaldnossagban elterjedt tedria, hogy délben tet6zik a termelés. Illetve, hogy

délutan intenzivebb a napsiités mint délel6tt.

sk | 2015/10/27
Legend

Energy (Wh)

6. dbra Napi termelés [3]
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Ennek ellenére, ahogy a 6. dbra is mutatja délel6tt sokkal intenzivebb és drasztikusan emelkedik a
megtermelt kilowattorak szadma, ami tiz ora fele tet6zik. Viszont 5 6rahossza alatt éri el a napi
maximumot, ami utan még 6 6rahosszat aktiv a rendszer. Ezt a konkluziét kozel az dsszes tobbi nap
mért eredménye is aldtdmassza.

Erdekesség: Az adott napon dsszességében termelt energia 190,52 kWh, ami egy atlagosnal kevesebb
villamos fogyasztassal rendelkez6 csaladi haz havi szamlajat fedezné.

Az Osszegzett éves megtermelt kWh-k szamabol jol lathat6, hogy mar most talszarnyalta a tervezd
szoftver altal generalt értéket (54656,9>54100). Illetve nem elhanyagolhat6, hogy még masfél hénap
hatra voltaz évbdl a vizsgalatunk id6pontjaban.

A méretezéskor szamitott, illetve a valdsdgban mért teljesitmény értékek havi eloszlasa egyértelmiien
megmutatja, hogy:
e adiagramok jellegiiket és formajukat tekintve hasonléak,

e nyari honapokban a kalkulalt érték sose ment 7000kWh folé, addig a mért értékek alapjan
jualiusban megkozelitia SMWh-t,

o februartél emelkedik drasztikusan a termelés, majd juniusban szintén emelkedik, hogy jaliusban
elérje a maximumot,

e amaximum elérése utan pedig fokozatosan csokken hénaprol-hénapra kozel egyenletesen,

e a diagramokon is észrevehetd, hogy a valdsagban minden egyes hénapban tobbet termelt a
napelemes rendszer mint a kalkulaci6 értékei.

2000

7000
6000

3000

= 4000
3000 == Kalkuldlt értékek
2000 =N Ertertékek

1000

D

0

mmmmmmmmmmmm

Janua
Februa
Augusztu
Szeptembe
Novembe
Decembe

7. dbra Mért és kalkuldlt havi értékek eloszldsa

Ismertetve a TIGO el6nyeit fontos megjegyezni, hogy a teljesitmény optimalizalé rendszer alkalmazasa
nem feltétlentl csokkenti a megtériilési id6t egy hagyomanyos rendszerhez képest, mivel az
optimalizal6 eszk6zok plusz koltséggel jarnak.
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