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Abstract

The aim of this study, which processes do-
mestic and foreign sources, is to present the
development possibilities of photovoltaic,
off-grid equipment that can be used suc-
cessfully in industrial and civil areas, requ-
iring high reliability in terms of energy se-
curity. After introducing the topic, | will
write about the possibility of increasing the
availability of the power source, and then |
will describe an efficiently usable const-
ruction. In a separate subchapter | deal with
the energy demand of the technical equ-
ipment, the possibility of energy storage
and the monitorability of the equipment. To
conclude my study, | discuss the end-user
parameterization of application-dependent
modes.
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Absztrakt

Hazai és kiilfoldi forrasokat feldolgozo ta-
nulmany célja, hogy a nagy megbizhatdsa-
got igényld, ipari €s polgari teriileteken
eredményesen hasznalhato, fotovoltaiku-
san taplalt, szigetlizemu berendezések fej-
lesztési lehetdségeit mutassa be, az ener-
giabiztonsag szempontjabol. A téma beve-
zetését kovetden a tapellatas rendelkezésre
allasanak novelési lehetéségérol irunk,
majd ismertetiink egy hatékonyan alkal-
mazhato6 konstrukciot. Kiilon alfejezet fog-
lalkozik a miiszaki berendezések energia-
igényével, az energia tarolas lehetdségével
és a berendezés monitorozhatésagaval. A
tanulmany zarasaként az alkalmazasi terii-
lett6l fiiggd mikodési modok végfelhasz-
nalo altali paraméterezhetdségérol esik szo.
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BEVEZETES

A napenergia elektromos aramma torténd atalakitasa lehetdvé teszi, hogy a halozati
villamos energiatol fliggetleniil is legyen lehetség a villamos energia megtermelésére a
felhasznalas helyén. A technologia alkalmazasa nagyban elésegiti az olyan objektumok vil-
lamos energiaval torténd ellatasat, melyek elhelyezkedésiikbdl adéddan nem csatlakoztat-
hatnak a villamos haldézatra. A felhasznalas jellemz0 teriiletei a természetvédelmi teriiletek,
vadgazdalkodasi teriiletek, nagy kiterjedésii mezdgazdasagi teriiletek, nagy teriilet(i allat-
tartd vagy allattenyészto tertiletek, ipari csévezetékek nyomvonalai, infrastruktaratol tavol
elhelyezked¢ viziigyi er6forrasok, stb. Az ilyen jellegii teriiletek és vagyon targyainak véd-
elme, valamint azok miikodoképességének detektalasa kiilonosen fontos, - kiemelt jelentd-
ségiiek a kritikus infrastruktirakhoz sorolt szektorok.

A jelenlegi energetikai rendszernek nem feltétele a centralizalt hal6zat. A szakem-
berek nagy mennyiségl er6forras felhasznalasaval, fejlesztik a megujulo energiaforrasokat.
A fejlesztések eredményeként mar polgari célra is elérhetdek olyan napenergiat hasznositd
megoldasok, amelyek képesek épiiletek vagy berendezések villamos tapellatasanak biztosi-
tasara. Jelen kutatds a nagyobb teljesitményii ipari napelemes rendszerekre, illetve a kon-
centralt napenergia hasznositasra nem tér ki.

SZIGETUZEMU NAPELEMES RENDSZEREK

A napenergiat felhasznalo, villamos energiat el64llité rendszerek csoportosithatoak
aszerint, hogy képesek-e a villamos haldzatra visszataplalni. A szigetiizem tapellatast biz-
tosito rendszerek, a villamos halozattdl fiiggetleniil latjak el feladatukat, a kutatas alkalma-
zasi teriiletébdl adoédoan az 6nalldo miikodésre is képes rendszereket vizsgalom. Az eldalli-
tott villamos energia szempontjabdl 1éteznek egyenaramot, illetve valtakozé aramot el6al-
lit6 sziget lizemben mitkodo, napenergiat hasznosité rendszerek. A napelemek, az akkumu-
lator t61t6, a DC/DC konverter és az inverter jelentés mértékben meghatarozza a rendszer
teljesitményét, hatasfokat és egyéb tizemi paramé-tereit [1].

A rendszer a napelemek segitségével megtermelt energiat az akkumulatorokban,
mint toltés tarolasara képes egységekben raktarozza el. Az energiaforrasbol érkez6- vagy
az akkumulatorban eltarolt energiat a tapellatd rendszerre csatlakoztatott berendezés fogja
felhasznalni.

Az akkumulator toltésére alkalmazott aramkor feladata illeszteni a napelem pane-
leket az akkumulatorhoz. Ez esetben sziikséges figyelembe venni a napelem terhelésének
optimalizalasat, valamint az akkumulator tipusahoz illeszkedd toltési modokat. A kiilon-
boz6 technoldgiakkal gyartott akkumulatorok kiilonb6z6 t6ltési diagramokkal rendelkez-
nek, ezeknek be nem tartasa a rend-szerelem élettartamanak nagy mérték(i csokkenését
eredményezhetik.

A terhelés meghajtasara hivatott aramkor feladata illeszteni az akkumulator fesziilt-
ségét a terhelés bemeneti fesziiltségigényéhez. Egyenarama meghajtas esetében egy DC/DC
konverter, valtakozo fesziiltségli kimenet esetében egy inverter alkalmazésa sziikséges. Szi-
getiizemd tapellatas és inverteres kimeneti fokozat esetében, a halozati 50Hz-es frekvencia
és az inverter kimeneti frekvenciajanak szinkronizalasa nem sziikséges. Az inverter kime-
neti fesziiltségének jelalakja esetében erdteljesen ajanlott a tisztan szinuszos jelalak, a meg-
hajtott terhelés hosszabb élettartama érdekében.
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FOTOVOLTAIKUS CELLAK ES NAPELEM PANELEK ALKALMAZASA

A tépellatd rendszer szdmara a napelem panelek biztositjdk az energiaellatast. A
napelem panelek kimenete a megvilagitottsagtol (napszaktol, évszaktol, felh6zottség-, il-
letve szennyezettség mértékétdl) fliggden széles hatarok kozott valtozhat. A bemend kor
célja, a koltséghatékony kiépités jegyében, a napelemek legjobb hatasfokkal térténd kihasz-
nalasa, ehhez a napelemeket illeszteni kell az azokat terheld fokozathoz. A legnagyobb ha-
tasfok eléréséhez, a napelem tablak teljesitmény illesztése sziikséges. Az akkumulator to1t6
elektronika feladata a napelem tablak munkapontjanak beallitasa, ehhez az MPPT3 toltési
algoritmust alkalmazza (1. Abra). Az akkumulator tolt6 elektronikanak képesnek kell lennie
a beérkez6 szé€les hatarok kozott valtozo fesziiltség €s aram értékek mérésére és kezelésére.
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1. Abra: Fotovoltaikus celldk karakterisztikdja

NAPELEMEK ELHELYEZESE

Magyarorszag terlilete jo kozelitéssel 90 000 km2. Az orszag tobb mint fele 200
méternél alacsonyabban fekszik, valamint a 400 méternél magasabb teriiletek mennyisége
kevesebb mint 2%. A fotovoltaikus panelek megfelel6 tajolasa 1ényeges a kinyerhet6 ener-
gia mennyisége szempontjabol. A legnagyobb éves besugarzas az orszag déli teriileteit jel-

3 MPPT - Max Power Point Tracking - maximalis munkapont kévetés
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lemzi (2. Abra), ahol 4tlagosan meghaladja az évi 4500 MJ/m2-t. Deriilt idSben a folfel-
szinre beérkez0 energia mennyisége jo kozelitéssel 1000 W/m2 (a déli érakban), ami a fel-
h6sodés mértékétol fiiggden lecsokkenhet 50-100 W/m2-re is.
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2. Abra: Eves dtlagos napenergia besugdrzds mértéke 2000 és 2009 kézott (forrds:https:/iwww.met.hu/

eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/sugarzas/images/abral.jpg)

A besugarzott napenergia mennyiségét nagy mértékben befolyasolja a domborzat
¢és a felh6zet. A legmagasabb napsiitéses 6rak szama (2000 h/év) a déli orszagrész teriiletein
talalhaté (3. Abra). Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat adatai alapjan, az orszagrészek
kozotti eltérés hozzavetdlegesen 10%. Megjegyzendd, hogy télen a magasan fekvo teriiletek
kozelitoleg 1,5-szor tobb napsugéarzashoz jutnak, mint az alacsony teriiletek. Az alacsony
teriileteket gyakran borit6é kodbdl a magasabb hegyek kiemelkednek, nyaron viszont csapa-
dékosabbak az emlitett teriiletek.

Magyarorszag az északi szélesség 45°45° és a 48°35° kozott helyezkedik el - nagy-
jabol az Eszaki-sark és az egyenlitd kozott félaton — a szolaris éghajlati felosztas szerint a
mérsékelt 6vben. A legnagyobb mértékii napenergia felfogasdhoz a Nap sugarainak és a
napelem tablanak merdleges elhelyezkedése esetén van lehetdség, ebben az esetben a leg-
alacsonyabb mértékii a visszatiikrzodés is.

Az elébbiekbdl adododan, a napelemek doélésszogének beallitasa megkozelitdleg
45°-0s szogben javasolt felhelyezni, a forgaté mechanizmus kézépallasaban déli iranyban -
ebben az esetben biztosithato az optimalis éves energiatermelés. A javasolt d61ésszog csak
egy iranymutatas a teljes évre vonatkozo beallitashoz, mivel a nyari és téli idészakban eltérd
a Nap palyajanak magassaga. Ez nyari idészakban, délben a kozel vizszintes helyzetet je-
lenti, téli idoszakban viszont ez lenne a legkedvezotlenebb pozicid. A vizszinteshez képest,
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nyaron célszer(i lenne 36°-ra (19° és 42° k6zotti besugarzasi szoghoz tartozo koztes bealli-
tas) télen pedig 59°-ra (42° és 66° kozotti besugarzasi sz6ghdz tartozo koztes beallitas) be-
allitani a napelem panelek d61ésszogét. A 45°-o0s d61ésszog masik fontos momentuma, hogy
a tablakra rakodott ho csak akkor tud tavozni, ha a lejtés megfeleld, ennek okan nem javasolt
a 40°-nal kisebb szdgben torténd elhelyezés.
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3. Abra: Eves atlagos napsiitéses 6rdk szama 1971 és 2000 kizétt (forrds: https://www.met.hu/

eghajlat/magyarorszag_eghajlata/altalanos_eghajlati_jellemzes/sugarzas/images/abra3.jpg)

Jelen kutatasba ismertetett megoldas torekszik a kdltségek és a rendszer hatasfoka-
nak optimalizalasara is, valamint a robosztus mechanikai kivitel megvalositasara, ezért csak
a tengelyiranyu forgatd mechanikéat alkalmazza.

A berendezés elhelyezését tekintve talajra helyezve az aljnovényzet és az esetleges
fak koronaja miatt nem lenne megfeleld a besugarzast, ezért javasolt kiemelni, valamint az
esetleges kamerarendszernek is megfelel6bb, ha a magassagbdl figyelheti meg a terepet.
Fas, erdés teriileten a megfelel arbocmagassag a 10-15m lenne.

A hatasfok maximumara, a kivalasztott napelem gyartasi technologiaja is hatassal
van. A kristalyos szilicium napelem egy a kereskedelmi forgalomban kaphato megfizethetd
aru napelem technologia, az egyik legmagasabb hatasfokkal rendelkezik (20-24%). [3]

TELJESITMENYIGENY MEGHATAROZASA

A kutatast tamogaté modellben, a kérnyezet monitorozé rendszer, a video felvevo
rendszerrel, a vezeték nélkiili kapcsolattal, és az éjszakai infravords fényt kibocesajto LED-
el, 24 orara vetitve, atlagosan 20W teljesitményigénnyel rendelkezik. Ez 24 6ra leforgasa
alatt 480 Wh-nyi energia-mennyiséget jelent. 12V-os akkumulatorokat és rendszerfesziilt-
séget alkalmazva ez 40Ah-nyi toltésmennyiség. Az alkalmazott akkumulator technologia, a
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kornyezeti hémérséklet, €s a varhatod gyengén napsiitéses orak szama fliggvényében tovabbi
korrekciok sziikségesek.

Akkumulatorok esetében a beldliik kinyerhetd toltésmennyiség megallapitasakor, a
maximalis toltési és a minimalis kisiitési fesziiltség kiilonbségének figyelembevételével is
szamolni kell. Javasolt az ipari alkalmazasra gyartott, kotott elektrolita (zselés - gel), sze-
leppel ellatott, savas, zart 6lomakkumulatorok beépitése. A mindségi tipusok a névleges
fesziiltségiik 20%-4ra is karosodas nélkiil kisiithetéek. A technoldgiat alkalmazva a fesziilt-
séglépcsd 9,6V lehet, ami legalabb S0Ah-s akkumulator kapacitast jelent. [2]

30 év meteorologiai adatait figyelembe véve, magyarorszagi a nyari honapokban
nagyjabol 4-szer tobb a napsiitéses orak szdma, mint a téli honapokban. A téli -10°C-0s
kornyezeti homérséklet mellett az emlitett akkumulator kapacitasa nagyjabol a 65%-ra esik
vissza. Az emlitett iizemi koriilmények a legridegebb alkalmazasi kdrnyezetet feltételezik.
A rendelkezésre allas biztositasanak igénye fiiggvényében, az akkumulator kapacitasdnak
megnovelésének mértéke meghatarozhaté — ez mindenképpen a koltségek novekedését
vonja maga utan.

REDUNDANS NAPELEM PANEL FIZIKAI KIEPITESENEK LEHETOSEGE

A rendszer egyik kulcsfontossdgu eleme maga a fotovoltikus komponens, a nap-
elem. Ennek optimalis elektronikus illesztésérél, mint relevans mérndki problémarol mar
esett sz0. A napelem miikodésébol adodo hibak kikiiszobolése a célzott feladat, a hatasfok
novelésének egyik modja a Nap palyajanak kovetése. [4] Sok cikk targyalta a napelem op-
timalis helyzetét, két tengelyen kovetve a Nap palyajat. [5]

A kisérleti modell az irodalom alapjan épiil fel. A gyakorlatbdl vett probléma a
napelemek szenynyezése és karosodasa, ezaltal a termelt energia csokkentése. A felhaszna-
161 tapasztalatok alapjan ezek a szennyezddések lehetnek; szennyezett es6 (por tartalom-
mal), homokvihar (szél altal szallitott por), ipari szennyezés, mezdgazdasagi tevékenység-
b6l szarmazo szennyezddés, bioldgiai szennyezés (rovarok, madarak, allatok), stb.

A sériilés visszafordithatatlan allapot, amelyet barmilyen mechanikai behatas ki-
valthat, példaul jégesd, emberi beavatkozas (dobas, 16vés). A szennyezddést litemezett vagy
szlikséges karban-tartasi miivelettel lehet eltavolitani. A mechanikai sériiléseket csak cser-
ével lehet orvosolni.

A felhaszndl6 szdmara fontos értesiilni a teljesitményromlasrol, és a megbizhato
mukodés érdekében fontos valamilyen redundans rendszer kifejlesztése.

A 7. Abra lathat6 elrendezés egy duplikalt egytengelyii napelemet abrazol. A vezé-
relt tengely kettds funkcioval rendelkezik; a napelem az aktiv és a korabban inaktiv napele-
met jelentds 180 fokos forgassal helyettesiti, ha a teljesitmény jelentdsen csokken. A tarta-
1ék napelem valdszinli-leg nagyobb hatékonysaggal fog miikodni, mint amit piszkosnak
vagy sériiltnek nyilvanitott a rendszer. Az inaktivva valt napelemet a karbantartds soran
tisztitjak vagy kicserélik.

Egy tengely vezérlésével mikrokontroller segitségével torténd vezérlésével lehetd-
ségiink van meghatarozni annak optimalis helyzetét a Nap aktualis helyzetéhez viszonyitva,
folyamatosan alkalmazkodva a valtozashoz. [6] A Nap helyzetének érzékelése torténhet
tobbek kozott elektrooptikai szenzorok segitségével [7], vagy a napelembdl kinyerheté ma-
ximalis teljesitmény megallapitasaval [8]. Az emlitett érzékelési megoldasok alkalmazasa
nagy beallitasi pontossagot tesz lehetéve jo idjarasi koriilmények kozott. A szenzorjelek
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feldolgozasa torténhet analdg komponensek (tranzisztorok, muveleti erésitok) [10] vagy
analogdigital atalakito segitségével [11]. A 4. Abra szerinti algoritmusa vézolja az opto-
elektronikai elemek kimeneti jeleit feldolgozo szoftveres megvalositast. Egy hibrid alkal-
mazas tovabb noveli a megbizhatosagot.

‘,/ Start forgato \\‘

\\\ subroutine /

N |
A\ 4 A\ 4
Balra forgatas Jobbra forgatdas
N N
Egy |épést vissza Egy Iépést vissza

( Return \

%

4. Abra: Napelem panel forgaté algoritmus

Ul és U2 a két digitalizalt szenzorkimenet, a kisebb érték iranyaba fog a napelem
panel fordulni. A talzott elfordulas érzékelése utan a napelem panel egy egységet visszalép,
¢és ezzel a pontossaggal megelégedve a rendszer kilép a forgatod algoritmusbol.

Felhds id6jarasi koriilmények kozott a szort fény forrasanak koltséghatékony meg-
allapitasa a koordinata és datum/id6 adatok alapjan lehetséges. [9] Az alkalmazott mikro-
kontroller (vagy az azt kiegészité memoria) képes tarolni a kronoldgiai adatokat, a felbontas
novelése a tarolt adatokat felhasznal6 interpolacio segitségével lehetséges. Harom bemeneti
szogérték segitségével mar szoftveres tobbségi -, kdzépérték szavazo vagy egyéb atlagolo
algoritmus is megvalosithato (5. Abra). [12], [13], [14]
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5. Abra: Nap kévetd algoritmus

Az elsddleges napelem panel, a tartalék napelem panel és a nap mozgasat detektalo
érzékelok kimeneteinek sulyozott, valamint normalt értékei felhasznalhatoak a beérkezo
fénymennyiség megallapitasara. [15] A beérkezd fénymennyiség ismeretében kalkulalhato
az elsddleges napelem elvart kimeneti teljesitménye (adott terhelés mellett), amennyiben
ettol eltéré eredményt mér a rendszer a napelem panel hatasfokromlasat detektalhatja.

Opcionalisan — mint redundans érzékel6 — a besugarzast érzékel félvezeto is elhe-
lyezhetd a napelem mellett, amely katasztrofalis meghibasodas esetén nagy segitség lehet a
rendszerallapot meghatarozasaban, a beérkez0 fénymennyiség mérésében, illetve a napelem
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panelek josaganak megallapitasaban. Szintén alkalmazhatéak a szoftveres tobbségi -, ko-
zépérték szavazo vagy egyéb atlagold algoritmusok (6. Abra).

. [ Napkovetd Napkovetd Opcionalis
Elsédleges Mdsodlagos . . " ~
szenzor kimenet szenzor kimenet fénymennyiség-
napelem panel napelem panel 1 5 mérs
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6. Abra: Szoftveres fénymennyiség mérd algoritmus miikodési vazlata

A Kn kapcsolodkat a vezérld rendszer inaktivalja amennyiben a bemend jelet egy
masik szoftver-komponens megbizhatatlannak jeloli meg. Az mn erdsitok a bemend jelek
sulyozasat latjak el, a kn konstansok a szorzo aramkorok segitségével a bemend jeleket nor-
maljak.

A fizikai forgast megvalositd mikodtetd egység altalaban egy villanymotor (jel-
lemz6en DC motor), amely a napelemeket magaban foglald mechanizmust egy attételen
keresztiil, — opcionalisan egy szdghajtassal — illetve egy tengelykapcsolo segitségével for-
gatja.

Kiilonosen fontos egy napelem-potlasi stratégia kidolgozasa. Az aktiv elem 6nma-
gaval vald Osszehasonlitdsa nem eredményezhet megoldast. Opcidként felmeriil, ha tobb
hasonl6 napelem van a rendszerben, azok dsszehasonlithatoak egymassal. Ha csak egy dup-
likalt napelem van a javasolt elrendezésben, akkor annak allapotarol a tartalék napelemmel
torténd sszevetése adhat informaciot. A 7. Abra szerinti konstrukcidban a még nem hasz-
nalt (azaz hibatlan) tartalék nap-elem, a szort fény vagy mesterséges megvilagitas segitség-
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ével nyujt hasznalhaté mérési adatokat. Az alacsony mérndkora segitségével implemental-
hato kiértékelés egy empirikus iton megallapitott look-up-table interpolacidjaval konnye-
dén elvégezhetd.

7. Abra: Egytengelyes forgdsi mechanizmussal rendelkezd redunddns napelem panel izometrikus dbrdja

OSSZEFOGLALAS

Tanulmanyom legfontosabb eredményének azt tartom, hogy a bemutatott konstruk-
cio alapjan a szigetiizemi napelemmel taplalt berendezések tapellatasanak megbizhatdsaga
nagy mértékben novelhetd. Az dnellendrzést lehetévé tevo hardverelemek, illetve a hozza-
Juk tarsulo vezérlo rutinok felhasznalasaval a berendezés képes alkalmazkodni a kdrnyezeti
valtozasokhoz, valamint képes a miikédési idejét meghosszabbitani az esetleges meghiba-
sodasok esetén. Az egytengelyes forgasi mechanizmussal rendelkez6 duplikalt napelem pa-
nel tovabbi robusztussagot ad a rendszernek. A szerz6 meggy6zodése, hogy a miiszaki be-
rendezések kiegészitése a vazolt rendszerelemmel, relevans piaci, gazdasagi és kornyezeti
hatassal rendelkezik.
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