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Absztrakt

Ez a cikk a napelemes rendszerek felépitését mutatja be. Az elsé részében az alapvetd épitd elemeit
rendszerezi és mutatja be a napelem celldk f6bb tipusait, majd azt, hogy a napelem cellak miként al-
kotnak nagyobb egységeket és képezik a részét a napelemes rendszernek. A cikk masodik része a nap-
elemes rendszerek felépitéserdl szol, illetve az alapvetd kiilonbségeket mutatja be az onallo egységkeént
miikodo napelemes rendszerek, valamint a villamos halozattal kézvetlen vagy kézvetett modon Ossze-
kotott napelemes rendszerek kézott. Lényeges szempont lehet a jovoben a haldzatcsatolt energiatdro-
16s PV rendszer, tovabba a hibrid rendszerek, melyekkel hatékonyabban lehet hasznositani a meguju-
16 energiaforrasokat.

Kulcsszavak: napelem, napelem cellik, napelemes rendszerek, PV rendszerek

Abstract

This article describes the structure of solar systems. In the first part, he systematizes the basic building
blocks and presents the main types of solar cells, and then how the solar cells form larger units and
form part of the solar system. The second part of the article is about the structure of the solar system,
and shows the fundamental differences between solar systems in the self-contained unit as well as a
direct or indirect way, the electric network connect on solar systems. An important aspect in the future
may be the grid-connected energy storage PV system, as well as aybrid systems, which can be used
more efficiently for renewable energy sources.

Keywords: solar cell, solar cell cells, solar systems, PV systems

1. Bevezetés

A kutatas-fejlesztés, az iparositdssal egylitt, napjainkban a fotovoltaikus lehetdségek széles portfolio-
jahoz vezetett, amelyek kiilonb6z6 fejlettségi szinteken allnak rendelkezésre. A napelemes alkalmaza-
sok széles valasztéka lehet6vé teszi, a kiilonféle technologiak megjelenését a piacon az alacsony kolt-
ségli és alacsonyabb hatasfoku technologidktol, egészen a magas hatékonysagu technologiakig, azon-
ban ezek magasabb koltségekkel jarnak. A napelemes rendszerek magas beruhazasi koltségeinek meg-
tériilés ideje viszonylag hosszu, ez visszaveti népszertiségét a fosszilis alapt rendszerekkel szemben.
Azonban a napenergia felhasznalasaval csokkenthetd az energiatermelés kornyezeti terhelése, mind-
emellett szamos el6nyds tulajdonsagokkal rendelkezik:
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- megljuld (emberi id6léptékben képes meghjulni),

- fenntarthaté (nem mertiil ki, nincs kérnyezeti terhelés),
- tiszta (nem szennyezo),

- mindeniitt jelen van (a Fold barmely pontjan elérhetd).

A napenergia a legnagyobb mennyiségben jelenlévé meghjuld energiaforras, emellett koltséghaté-
kony, a szélenergia utan az egyik legolcsobb megujuldenergia-technoldgia. A napelemes rendszerek
masik fontos elénye a modularis tulajdonsaga, amely lehet6vé teszi egy nagyon rugalmas rendszer
méretezését, az épiiletekbe torténd integraldshoz és a decentralizalt alkalmazdsokhoz, minimalis terhe-
léssel. Altalaban nem tartalmaznak mozgo6 alkatrészeket, ezaltal nem termelddik surlodasbol adodo hé,
illetve a kopas sem jellemz6. Ennek kdszonhetéen a fotovoltaikus rendszerek csendesen miikddnek,
rendkiviil magas megbizhatosaggal, tovabba alacsony karbantartasi igényt és hossza élettartamot ki-
nalnak. Az atalakitasi folyamat jellegébdl adéddan, a PV rendszer tipusa szerint, kdzvetleniil alkal-
mazhat6 diffiiz sugarzas mellett, amely a mérsékelt éghajlaton nagyobb arannyal alkalmazhat6 [1].

A napelemes rendszerek f6 hatranya, hogy szakaszos iizemi, tehat a mikodése kiszamithatatlan,
valamint korlatozottan szabalyozhato. Jellemz6 a PV rendszerekre még az alacsony a teljesitménysii-
rlisége, ami magas kezdeti beruhazasi koltségekkel jar. Ezen kiviil a napelem modulok hatasfoka vi-
szonylag alacsony (14 és 25% kozott), 6sszehasonlitva mas megujulo energia rendszerek hatasfokaval

[1].
2. Napelemek

Manapsag a PV-cellak els6dleges elemei a félvezetdk, bar a kutatok mas anyagokkal is probalkoznak,
beleértve a szerves polimereket is Alapvetc'ien négy f6 tipusﬁ PV cella létezik azaza kristélyos szili-
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1. abra. PV cellak alapvetd tipusai [1]
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2.1. Monokristalyos napelem cellak

A monokristalyos (egykristalyos) sziliciumot a Czochralski-eljarasbol késziilt hengeres ,,tuskokbol”
vagjak ki. A napelemeket alnégyzet alaktira vagjak, hogy minimalizaljdk a feldolgozott monokrista-
lyos szilicium hulladékat. Ezért egy monokristalyos sziliciumbol eléallitott napelem modulban, a mo-
dul teriiletének egy része nincs lefedve napelem cellaval [5].

A teljes cella egy iranyba van igazitva, ami azt jelenti, hogy amikor a nap ragyogodan siit rajuk, a
megfeleld szogben, akkor rendkiviil hatékonyak.

Egységesebb feketés sziniiek, mert elnyelik a fény nagy részét. A tiszta cellak nyolcszogletliek, bar
vannak kerek és félig kerek celldk, igy a sarkokban fel nem hasznalt hely van, ha sok cellabol készite-
nek napelem modult. A monokristalyos cellak legfébb elénye a nagy, koriilbeliil 18-20% -os a hatas-
fok, bar a gyartasi folyamat bonyolult és koltséges [1]. Laboratériumi koriilmények kozott ez az érték
akar 25-30% is lehet [4]. A tiszta szilicium ostya el6allitasanak koltsége valamivel tobb, mint a poli-
kristalyos cellaké, de manapsag nincs sok kiilonbség az arban [1].

2.2. Polikristalyos napelem cellak

Polikristalyos vagy tobbkristalyos sziliciumban a kristalyszerkezet nem homogén eloszlasu. A nap-
elem cellak szemcsehatarokkal rendelkeznek. A gyartasi folyamat soran az olvadt sziliciumot gra-
fittégelyekbe ontik, majd a hiitést szabalyozva kristalyositjak ki. A kristalyosodasi folyamat a hiitési
folyamat kozben t6bb pontbol indul meg [2]. Az ostyakat (kb. 180-350 um vastagsaguak) négyzet
alaku rudakbol vagjak ki és komplett cellakka allitjak 6ssze [5].

A polikristalyos napelemek olcsobbak, mint a monokristalyos napelemek, de ezeknek a napele-
meknek alacsonyabb a hatékonysaguk a napelemekben jelenlévé szemcsehatarok miatt. Mivel az
egyes kristalyok nem feltétleniil tokétesen illeszkednek egymdashoz, mint a monokristalyos celldk az
el6z6 esetben, igy veszteségek vannak a cellak kozotti rések miatt. Ez az eltérés azonban bizonyos
koriilmények kozott segithet, mivel a cellak nem csak a megfeleld szogbdl megvilagitva tudnak mii-
kddni, hanem minden sz6gb6l tudjak a fényt hasznositani, akar szort fénynél vagy gyenge megvilagi-
tas esetén is. A panelek megjelenése is mas, a véletlenszerii kristalyelrendezés miatt. A panelek kissé
kékesebbek, mivel visszatiikrozik a fény egy részét.

A polikristalyos cellak korabban olcsdbbak voltak, mint a monokristalyos cellak az egyszer(ibb
gyartasi folyamatuk miatt, de manapsag aruk nagyon hasonlit a monokristalyos cellakhoz, bar kissé
alacsonyabb a hatasfokuk (kb. 14-18%) [1]. Ez az érték laboratoriumi koriilmények kozott 20% [4].

2.3. Vékonyfilm napelem cellak

A vékonyfilm (egyes szakirodalmakban: amorf tipust) napelemek masodik generacioés napelemek,
amelyeket egy vagy tébb fazisban, vékony film réteget g6z6lnek fel egy hordozora, példaul iivegre,
mianyagra vagy fémre. A filmvastagsag néhany nanométertdl (nm) a tizmikrométerig (um) valtozik.
igy ez a fotovoltaikus anyagréteg sokkal vékonyabb, mint barmely mas rivalis technologia, példaul a
kristalyos szilicium napelem (c-Si), amely legfeljebb 200 um-es ostyakat hasznal a c-Si-sejtek elsd
funkcio lehetové teszi, hogy a vékonyréteg-cellak rugalmasak, sokoldaluak, kisebb sulytiak legyenek.
Jo teljesitményt nyujtanak kozvetett fény és magas homérsékleti alkalmazasokban egyarant. A jellem-
706 hatékonysag korilbeliil 6-12%, de ezeket kdnnyebb és kdvetkezésképpen olcsobb eldallitani, mint
a Kkristalyos szilicium napelemeket [1].
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Van azonban oka annak, hogy a vékonyrétegli napelem modulok még nem valtottak ki a régebbi ti-
pusokat. A hatékonysagon kiviil vannak olyan vékonyréteg-anyagok, amelyek teljesitményromlast
mutattak az idé mulasaval, stabilizalt hatasfokuk 15-35%-kal alacsonyabb, mint a kezdetben. A vé-
kony folia sokféle hordozora rogzitheté, mind merev, mind rugalmas feliiletre egyarant, igy idealis
ivelt és egyenetlen feliiletekhez is. Valamint iiveg feliilletekre is felhordhato. Harom elterjedt vékony-
réteg-napelem van a kereskedelemben, koztiik az amorf vékonyréteg-szilicium (a-Si), amely még szi-
licium, de a kristalyos cellaktdl eltér6é formaban, a kadmium-tellurid (CdTe) és a réz-indium-gallium
diSelenide (CIGS vagy egyszeriien CIS). Az amorf vékonyfilm szilicium hatasfoka 6-8% kozelében
van, és elviseli az extrém meleget iS, a szilicium-mentes CdTe és CIGS cellak nagyobb hatasfokkal, 9—
11% és 10-12%. Viszonylag kis mértékben befolyasolja a hdmérséklet ezt az értéket [1]. A legmaga-
sabb laboratoriumi hatasfok a vékonyréteg technologiaknal: 21% a CdTe esetén és 20,5% a CIGS
napelemeknél. [4] Az egyéb vékonyréteg-technologidkat, amelyek még mindig a folyamatban 1évo
kutatasok korai szakaszaban vannak vagy korlatozott kereskedelmi hozzaférhetdséggel rendelkeznek,
gyakran feltorekvé vagy harmadik generacios fotovoltaikus cellak k6zé soroljak. Ide tartoznak a szer-
ves, a fényérzékeny festett cellak (dye-sensitised cells, DSC) és polimer napelemek, valamint a kvan-
tumpont, a réz-cink 6n-szulfid, a nanokristaly, a mikromorf és a perovszkit napelemek. [1]

2.4. Hibrid napelem cellak

A negyedik tipusu PV-elem olyan hibrid cellakbol all, amikor két kiilonféle technologiat 6tvoznek egy
cellaba: egy kristalyos sziliciumcella, amely két réteg amorf ,,vékony film” szilicium ko6zé keriil.
Egyes kiilfoldi szakirodalmak HIT-heterojunction technologianak nevezik. Ezen technolédgia legfonto-
sabb jellemzdje, hogy az amorf emitter és a kristalyos bazis kozé egy vékony belsé amorf sziliciumré-
teg kertil beillesztésre. A hatasfok akar a 19%-ot is elérheti. A hibrid panelek azonban sokkal dragab-
bak, mint a mono- vagy polikristalyos panelek, igy a megtermelt energia névekedése még nem indo-
kolja ennek a PV technoldgianak a tobblet beruhazasi koltségeit.

3. Napelemes rendszerek felépitése

A napelem cella, a napelemes rendszerek alapvet6 épité kove. A napelem mérete 0,5-0,6 DC kozotti
fesziiltséget produkal, méretétdl fiiggetleniil. A PV-celldk jelenlegi teljesitménye 2 és 5 amper kdzott
valtozik, a méret és a hatékonysag fliggvényében. A kimeneti teljesitmény szintén aranyos a cellafel-
szint ér6 napfény intenzitasaval. Ez a legtobb alkalmazashoz nem elegendo teljesitmény. Kovetkezés-
képpen a cellakat modulokka (amelyet egyes szakirodalmak panelnek neveznek) egyesitik, jellemzdéen
36 cellaval, hogy elérjék az 50-300 W-ot. A PV modulok sorba kotésével stringeket hoznak létre,
azzal a céllal, hogy noveljék fesziiltségiiket, a nagyobb fesziiltségli alkalmazasok elérése érdekében.
Végiil a stringeket sorosan/parhuzamosan, alacsony/nagy fesziiltség mellett kombinalva akar tobb tiz
MW (vagy annal is nagyobb) PV rendszer képezhet6 [1,3]. Ezt mutatja a Hiba! A hivatkozasi forras
nem talalhatd.2. dbra.

3.1. Onallé (szigetiizemii) napelemes rendszerek

Az 6nallo PV rendszerek autonom rendszerek, amelyek a koziizemi halozattol fiiggetleniil miikodnek.
Az 06nallé napelemes rendszerek ,,Off-grid rendszerek” vagy szigetiizeml néven is ismertek, mivel
nem csatlakoznak a halozathoz. Az 6nalld napelemes rendszerek két kategoriaba sorolhatok:

- kozvetlen-csatolasu 6nallo napelemes rendszerek €s

- akkumulatortaroldos 6nallé napelemes rendszerek [4].
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2. dbra. A PV celldak és nagyobb egységei [1]

3.1.1. Kozvetlen-csatoldasu napelemes rendszerek

A kozvetlen 6sszekapcsolt szigetiizem{ napelemes rendszer PV panelekbdl és fogyasztobol allnak. Ez
a 3. abran lathato. A napelemek villamos energiat termelnek és egyenaramt fogyasztokat latnak el.
Kozvetleniil 6sszekapcsolt rendszer nincs csatlakoztatva semmilyen akkumulatorhoz vagy halézathoz.
A rendszer egy vagy tobb napelemet tartalmaz, tovabba levalasztd kapcsolot, tilaramvédelmet, illetve
az elektromos fogyasztot.

Ezek a rendszerek voltak az uralkodo PV rendszerek, miel6tt a halozat csatolt rendszerek az utobbi
években egyre népszerlibbé valtak. Az 6nallo fotovillamos rendszerek egyik legnagyobb elénye, hogy
a rendszer kimeneti teljesitménye a mikrowattdl a megawattig terjed, amelyeket kiilonb6zo teriileteken
alkalmaznak példaul orak, szamologépek, ventilatorok, vizszivattyuzas, tavoli kommunikacio, mithol-
dak, ijarmiivek és megawatt méretli erémuvek. Bizonyos terheléseknél, példaul a pozitiv térfogath
vizszivattytknal, a PV egység és a terhelés kozott egyfajta elektronikus DC — DC atalakitot, igyneve-
zett maximalis munkapont-kdvetdt vagy toltésszabalyozot hasznalnak, hogy jobban kihasznaljak a
rendelkezésre allo PV egység maximalis teljesitményét (4. abra) [3].

DC
fogyaszto

PV egység

3. dbra. Kozvetlen-osszekapcsolt szigetiizemii PV-rendszer blokkvazlata [3]

DC-DC ‘ DC ,
Konverter fogyaszto

PV egyscg

4. dbra. Kozvetlen-osszekapcsolt szigetiizemii PV-rendszer blokkvazlata DC-DC szabdlyzoval [3]
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3.1.2. Akkumulatortdirolos ondllo napelemes rendszerek

A kozvetlen 6sszekapcsolt rendszerek egyik hatranya, hogy képtelenek éjszakai vagy felh6s napokon,
elégtelen megvilagitas mellett miikodni. Ezt a hatranyt kikiiszobolhetjiik egy akkumuléatoros taroloval
ellatott PV rendszer hasznalataval (5. abra).

A villamos energia fogyasztasi igénye ritkan egyezik meg a PV panel kapacitasaval. Elonye, hogy
tarolja az energiat, amely sziikség esetén biztositja azt. Tovabba a tranziensek kikiiszobolésével stabil
aramot ¢€s fesziiltséget biztosit [3].

, Toltés DC
PV egység vezérld fogyasztd
rF 3
A4
Akkumulator Inverter
telep
h 4
AC
fogyasztod

5. dbra. Az akkumulatoros onallo rendszer blokkvazlata [3]

3.2. Halozatcsatolt rendszer

A masik nagy felhasznalasi lehetdsége a PV rendszereknek, az 6nall6 napelemes rendszerek mellett, a
hal6zatcesatolt rendszerek. Kiilfoldi szakirodalmakban ,,Grid-connected solar system” vagy ,,Grid-tied
solar system” néven szerepelnek. A haldzatcsatolt napelemes rendszereknek az alapvetd tulajdonsaga
az, hogy kozvetlen vagy kozvetett (pl.: vezérléon keresztiil) modon csatlakoztatva vannak a kdzcélu
villamos halézathoz. Szamos kialakitas megvaldsithato attol fiiggéen, hogy a rendszer milyen rend-
szerelemeket tartalmaz.

1. A hélozatra kozvetleniil visszataplalo PV rendszer

2. Halozat-interaktiv szigetiizemi PV rendszer

3. Halozatcsatolt energiatarold PV rendszer

3.2.1. A hdlozatra kizvetleniil visszatdapldalo PV rendszer

A haldzatra visszataplalo rendszereknél az 6sszes megtermelt villamos energia mérésre keriil az d&ram-
szolgaltato altal felszerelt hitelesitett mérével. A rendszer a kovetkez6 elemekbdl épiil fel (6. abra):

- Napelem (PV) modulok

- DC oldali energiatovabbitas és védelem

- Inverter (egyendram (DC) atalakitdsa valtoaramra (AC))

- Létesitmény fogyasztoi

- Aramszolgaltatéi fogyasztasmérés “ad-vesz” mérével
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- -AC oldali védelmi késziilékek

Napelemek

Eloszté doboz
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A halozatba visszataplalas
T az advesz mérsn keresztdl
: torténik

DC oldali eloszté doboz
Tulfesziiltség
levezetével

“ AC oldali doboz
Tulfesziiltség
levezetével

llnverter

6. dbra. A hdlozatra kozvetleniil visszatapldlo PV rendszer [2]

A napelemes rendszerrel megtermelt villamos energia az inverteren keresztiil kozvetleniil felhasz-
nalasra kertilhet. Amennyiben a 1étesitmény fogyasztdoi mégsem hasznaljak fel a megtermelt villamos
energiat, akkor az Aramszolgéltatoi “ad-vesz” mérén keresztiil visszataplalasra keriil a kozcélti halo-
zatba.

Azokban az id6szakokban, amikor a PV rendszer nem termel, de a fogyasztoknak villamos energia-
ra van sziikségiik, akkor a sziikséges energiat a kozcéli halozatbol vételezi a rendszer [2].

A rendszer védelmi elemeit tekintve a 7. abra részletesen bemutatja mind egyenaram, és mind val-
takoz6 aramu oldalon is.

Napelem modul DC megszakitok Villamos

—— —_— halozat
i t/ Aram védékapcsolé
| B Inverter Fogyasztasméro
!-- - === —
Napelem stringek é@ ‘—/-—
........ | ) —
DC tulfesz.levezetd AC megszakito AC tulfesz.

7. abra. A hdlozatra kbzvetleniil visszataplalo PV rendszer védelmi elemei [ 7]
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3.2.2. Halozat-interaktiv szigetiizemii PV rendszer

Ezen rendszereknek kozvetett kapcsolata van a kdzcélu villamos haldzattal. Felépitésiiket tekintve
tartalmaznak minden olyan elemet, amely az 6nall6 (szigetiizemil), valamint a halézatra kdzvetleniil
visszataplalo PV rendszerek tartalmaznak:

- Napelem (PV) modulok

- DC oldali energiatovabbitas és védelem

- Toltésvezérld

- Akkumulator telep

- Inverter (egyenaram (DC) atalakitasa valtéaramra (AC))

- Létesitmény fogyasztoi

- Aramszolgaltatoi fogyasztasmérés “ad-vesz” mérével

- AC oldali védelmi késziilékek

Tovabba ezen rendszerelemeken kiviil még tartalmaz egy terhelés-atkapcsolot is, amely miikodését
tekintve a halozati fogyasztokat a napenergia rendelkezésre allasakor az inverter kimenetére kapcsolja,
ellenkezo esetben pedig a haldzatra. Ezt Halozat-interaktiv szigetiizemi PV rendszernek nevezziik [2].

Aramszolgaltatoi
halozat

Fogyasztasméro
(villanyora)

Atkapesold

Taltésvezérlo J) s
4 Normal halézau

INVERTER g fogyasztok
230V S0Hz

Egyenarami fogyasztok
»  (pl.12V vagy 24V,
vilagitas, TV, stb.)

Akkumulator

telep

8. dbra. Halozat-interaktiv szigetiizemii PV rendszer [2]
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3.2.3. Hdlozatcsatolt energiatirolo PV rendszer

Az eldz6 rendszernek a hidnyossaga abbol adodott, hogy egy idében nem allt rendelkezésre az Gsszes
funkcio, amelyet a rendszer biztositani tudna. A halozatcsatolt energiatarold PV rendszer sajatossaga,
hogy a valtakoz6 aramu bemeneti és kimeneti oldal, valamint az egyenaramu bemeneti és kimeneti
oldal egy kozponti toltésvezérlore kapcsolodik és a fogyasztok felé aszerint torténik az energia elosz-
tasa, hogy milyen energiaforras all rendelkezésre. Egy lehetséges rendszerfelépitést mutat a 9. 4bra.

Els6dlegesen az akkumulator telepet tolti a napelemes rendszer, illetve taplalja a fogyasztokat. A
tobblet energiat, amit termel, azt a kdzcélu halozatba taplalja vissza. Az akkumulator telepek teljesen
fel vannak toltve, amig a halozati fesziiltség jelen van. Hal6zat kimaradaskor az energiavételezés az
akkumulatorokbdl torténik. Részletesebb blokkvazlatot mutat a 10. abra.

A halozati fesziiltséget egy EIR/INV egyeniranyitd/inverter modul alakitja 4t egy kozbensékori
DC+/- 400V-os fesziiltségre. Ebbol vételezziik és taplaljuk be az energiat, igy, hogy az energiaegyen-
suly mindig létre tudjon jonni. A napenergia csak abban az esetben hasznosul maximalisan, ha a koz-
bensdkori energiaegyensuly folyamatosan fennall. Ha az akkumulatorok feltdltott allapotban vannak
¢s a fogyasztok nem vételeznek villamos energiat, akkor a napelem az EIR/INV modulon keresztiil a
halézatba visszataplalja az energiat. A rendszer célja az, hogy az akkumulatorokban minél tobb meg-
termelt megujuld energiat taroljon, valamint a lehetd legkevesebb energiat vételezzen a kdzcélu halo-
zatbol [6].
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9. dbra. Hilozatcsatolt energiatdrolés PV rendszer [8]
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10. dbra. Halézatcsatolt energiatdarolos PV rendszer blokkvdziat [6]

4. Osszefoglalas

Az talan eddig sem volt kérdés, hogy a napelemes rendszerek altal a villamosenergia-termelés tisztab-
ba tehetd, valamint a fenntarthatésaga hosszatdvon ndvelhet6. Ha a napelemes rendszert, amely halo-
zattal van Osszekdtve, kiegészitjiik akkumulator teleppel és a rendszer iranyitasat ugy alakitjak ki,
hogy az akkumulatorokban minél tobb megtermelt megjuld energia tarolodjon, azzal még inkabb
hatékonny4 lehet tenni a rendszert. Ezek a rendszerek tovabb is kombinalhatok mas megujuld energia
hasznosit6é berendezésekkel, amely lehet6ve teszi a hibrid rendszerek hasznalatat.
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