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1. Bevezetés

1. BEVEZETES

E fejezetben a valasztott témakor idészeriségére mutatok rd és a dolgozat
célkitlizéseit fogalmazom meg.

1. 1. A valasztott tétmakor jelentdsége

Koztudoméast, hogy a vildg energiagondokkal kiizd. A hagyomanyos
energiahordozd készleteink végesek ¢és az elégetésik soran kibocsatott
szennyezbanyagok terhelik a kornyezetet. Ugyanakkor az energiafelhasznalas
itemének novekedése 1s jellemzi a mai fogyasztéi tarsadalmat. Az
energiafelhasznalas ésszerti csokkentése mellett az emlitett gondok megoldasara a
megujuld energidk hasznalata kinal lehetoséget. Hossztavon értelmezve a nap a
sz¢€l, a biomassza és a geotermikus energiadk készlet jellegliek, folytonos természeti
energiaforrasnak tekinthetok. Ezt kiilso forrasunk, a Nap biztositja és ezen energiak
alkalmazéasa nem parosul kornyezetszennyezéssel. A nap, viz, szél, biomassza és
geotermikus energidk hasznalata sziikségszeriivé valt €s egyre nagyobb aranyt kell
képviseljen az energia-felhasznalas mérlegében.

Az Eurdpai Uni6 célkitlizése, hogy a megljuld energiahordozo-felhasznalas
részaranyat 2010-ig 12%-ra, a megtjulokkal termelt villamos energia részaranyat
pedig 22,1%-ra noveljék (2001/77/EK iranyelv). Romania ezen beliil vallalta,
hogy a megujuld energiaval termelt villamos energia esetében 30%-o0s részaranyt
teljesit 2010-ig (Megtjuld energiahorddzok alkalmazasara vontkozo 2003. évi
1535 Korményhatarozat). Ezt a részaranyt Romania mar 2003-ben tulteljesitette,
azonban a tervezett energiahordoz¢ felhasznalds hazai stratégidja szerint a zold
villamos energia arany tovabbi novelése sziikséges. A Kkitlizott célok: 2010-re
6,5%, 2013-ra 11,4%. Ezen kiviil az §sszes megujuld energia részaranyat a 2005.
évi 5,3%-r6l 2010-re legalabb 8,2%-ra, 2013-ra 14%-ra kivanjak ndvelni a
romaniai energiafelhasznalason beliil. Az EU 2007 maérciusi briisszeli talalkozo6jan
az a dontés sziiletett, hogy a 27 tagallam atlagaban el kell émi a 20%
megujuloenergia részaranyt. A foldrajzi és gazdasagi adottsagok mérvadoak
abban, hogy mely terlileten melyik megajuld energiafajta alkalmazasa a
hatékonyabb. Romania teriiletén a globalis sugarzas értéke a déli érdkban atlagos
napsiités esetén, oktobertél marciusig 250-600 W/m?, aprilistol szeptemberig 600-
1100 W/m?* értékek kozott valtozik. Az egész éves, teljes sugarzas-jovedelem
1100-1300 kWh/(m?év) értékii. A szélsebességek szempontjabol az orszag 6t
egymastol elkiilond régiora oszthatd. Ezen adatokat a 8.1. melléklet szemlélteti
(Kornyezetvédelmi Minisztérium adatai alapjan). Ugyanitt lathatd a napsiitésbol
adodo Osszes besugarzasa éves teriileti eloszlasa is. Igy hazank éghajlati adottsagai
kedvezoének mondhatok a napenergia illetve és a szélenergia felhasznalasat
illetéen. Megjegyzem, hogy jelenleg tobb eurdpai régidé élenjar a megajulod
energiaforrasok alkalmazasaban, igy pl. Fels6-Ausztria tartomanya az
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1. Bevezetés

energiasziikségletének 30%-at megujuld energiaforrasok biztositjdk és merész
célkitlizést vallalt, miszerint 2020-ra a teljes energia sziikségletet megjuld
energiaforrasokbdl fogja fedezni. Linz kornyéken egy 0j szolar varosnegyed épiilt
(Solar city Linz) jelentds EU tdmogatassal. Az Unid keretében a beépitett
energiamix eloszlasat 1995 és 2007 évi adatok alapjan a 8.2. melléklet abrazolja.
Amint az abrak szemléltetik, a klasszikus energiahordozokbol termelt energia
részaranya csokkent, amely a metangdz felhasznalas ndvekedésével valosult meg,
novelve az Unid energia fliggdségét. A napenergia passziv felhasznalasa épitészeti
megoldasokban jelentkezik. Az aktiv hasznositds napenergidt atalakitd eszkoz
mikddtetésével valosithato meg. Ezen belil a fotovillamos rendszerek
segitségével a napenergiabol villamos energiat nyeriink. A napkollektorok a
napsugarzast elnyelik és a keletkezett hot alkalmas munkakodzegnek adjak at.

1.2. A kitiizott célok

Az elmult idészakban kialakult kornyezeti valtozas eldtérbe helyezte a
kornyezetbarat energiaforrasok alkalmazasat. Ennek egyik példaja a fotovillamos
¢és szélenergia-hasznositds. Jelenleg Romania teriiletén 100000 gazdasag létezik,
amelynek villamosenergia ellatdsa megoldatlan, mert a nemzeti haldzatra valo
csatlakozasuk bonyolult. Ezek a gazdasagok szétszorva, telepiilést nem alkotva
1éteznek, kiillonosen a hegyvidék, illetve a Duna-delta teriiletén jellemzéek. A
munkdm soran, ezen gazdasagok villamosenergia ellatasara hasznalhatd rendszert
dolgoztam ki. Az értekezésem megirasakor célul tliztem ki, hogy tartalmaban
szorosan kapcsolodjon a fejlesztések keretében kialakitott rendszerek
(fotovillamos, szél) jellemzéséhez. A munkdm soran az értekezéshez
megfogalmazott célok:

A témahoz kapcsolodo szakirodalom részletes elemzése.

A nap és szélpotencial és a teljesitmény meghatarozasa mért adatok alapjan, amely
kiilondsen a Fekete-tenger partvidékére jellemzo.

A szamitott és mért teljesitmények pontossdganak a meghatarozasa.

A nap és sz¢l teljesitmény adatok komplementaritdsanak az igazolésa.

Egy olyan optimalis struktaraji fotovillamos és szélenergiat hasznositd rendszer
kifejlesztése, amely egy kis gazdasdg autonom villamos energiaellatdsat megoldja.
Kisteljesitményti szélgépek energetikai jellemzése.

Az optimdlis megujuld, valamint fotovillamos ¢és szél energiatermelés arany
meghatarozasa.

Az energiatermelés ¢és fogyasztasi ardny valamint az ideélis do6lésszog kozti
kapcsolat elemzése.

Anemométerek szélcsatornds tesztelése.

A termelt villamosenergia tarolasi lehetdségeinek a meghatarozéasa, a tarold
méretezése és a PV rendszert alkoté modulok jellemzése.

Egy energiabiztonsagi rendszer kialakitasa, amely megvédi az akkumuléatorokat a
mélykisiiléstol.

Egy preventiv, a PV modulok arnyékolasat elkeriild kornyezeti elemzést végzd
modszer kialakitasa.



2. Irodalmi attekintés

2. IRODALMI ATTEKINTES

Az érdemi kutatomunkat a témakorhoz kapcesolodo szakirodalom részletes, elemzo
attekintése elézte meg. A szakirodalom elemzése két témakdrre Osszpontosult
éspedig a helyszini adatok és adatregisztralasi rendszerek elemzésére, valamint a
nap ¢s szélenergias hibrid rendszerek energetikai tanulmanyozasara.

2.1. A szélenergia alkalmazasa, elmélete

A szélsebesség vektormennyiség, amely nagysaggal és irdnnyal rendelkezik. A
meghatdrozas alapjan a sz¢l a légkor termikus egyenstlydnak megbomléasabol
eredd 1égmozgas, amelynek egy masodpercre vonatkozd mozgasi teljesitménye:

E, = %mz = %(pAv)vz [W], 2.1)

ahol :

A- a vizsgalt feliilet (a szélgenerator rotor feliilete) [m?],

v- a sz¢él sebessége [m/s],

p-a levegd stirlisége [kg/m’].
A fenti Osszefliggés alkalmas a fajlagos szélteljesitmény meghatdrozasara, ha a
feliilet egységnyi.
Amint lathatd, a szélenergia ardnyos a levegd slirliségével, vagyis magasabb
helyszinen azonos szélebességhez kevesebb energia tartozik. Meteorologiai
sz¢€lsebesség szamitdsok esetében az atlagos szélsebességet alkalmazzuk, ez
azonban energetikai szamitaskor nem alkalmazhat6. Ebben az esetben a
sz¢lsebesség kobok atlagat kell alkalmazni. A szélgeneratorok esetében a termelt
energia aranyos a rotor atmérd négyzetével.
Betz torvénye alapjan egy szélerdmili a szél kinetikus energidjanak legfeljebb
16/27- e részét (59%- at) tudja mechanikai energiava alakitani. A szélerdmi
maximalis teljesitménye tehat az alabbi 0sszefliggéssel hatarozhaté meg:

16 1 2
P, =5 PAN, W] 2.2)

ahol:

Py~ a szélgenerator elméleti teljesitménye

16/27- a Betz féle maximum hatasfoktényez6
Ismert, hogy a turbina jelleggérbéje nélkiil is meghatarozhat6é a turbinaval nyert
energia a mért szélsebesség alapjan.
A levegé striisége a homérséklet fliiggvénye. Az alabbi adatsor ezt a kapcsolatot
szemlélteti 1égkori nyomason. (8.3.1 és 8.3.2. melléklet)

T, [°C] -20 -10 0 20 30 35 40
plkg/m’] 1.377 | 1.324 | 1.275 1.188 1.149 1.146 1.127




2. Irodalmi attekintés

A szélsebességet €s a szélirdnyt a 1égkdr mozgésa, a hdmérséklet valtozasa és a
helyi domborzati tényez6k hatdrozzdk meg. Ez a valtozas hosszabb-rovidebb idd
alatt valosul meg, de a hirtelen megjelend frontok képesek rovid idoé alatt
megvaltoztatni a sebességértéket. Ez kifejti hatdsat a  szélgeneratorok
energiatermelésére is. Igy turbulencidk alakulhatnak ki és a szélerémiivek lassan
reagalnak ezen a valtozasokra. A jelenség kialakulasa kifejti hatasat a rendszer
energiatermelésére (Quasching V.(2006), Patay (2003), Gasch (2002)).

2.2. A szélsebesség idobeli valtozasa

Egy helyszin széladatainak elemzése a gyakorlatban éves atlagokkal hatarozhato
meg. Gyakori a legjobb statisztikai felmérések esetében a tiz éves adatgytijtés is.
Az energetikai szélmérés esetében elterjedt az 1 - 60 masodperces mintavételezési
adatsorbol képzett tiz perces atlagok, amelyek mind a szélsebességre mind pedig a
sz¢€liranyokra vonatkoznak. A gyakorlatban szdmos eloszlasi fliggvényt
alkalmaztak a szélsebesség statisztikai elemzéséhez. Ezek kozil a leggyakoribb a
Rayleigh illetve a Weibull eloszlas. Mindketto kétparaméteres eloszlas fliiggvény és
a mért adatok a legjobb pontossaggal illeszkednek az adatsorra. Az eloszlas alakja:

f(v)= E(l}kl RSl ’ 2.3)

ahol :
v aszélsebesség, [m/s]
C a skalatényezo, [m/s]
k az alaktényezo.

Ha “k” értéke 2, akkor az eloszlas azonos a Rayleigh eloszlassal, ha értéke 1, akkor
exponencialis eloszlas alakul ki. Eszak-Eurdpa esetében az alaktényezd értéke
kozelitéleg egyenld kettével. A mért tényezd érteke megegyezik a mért atlagos
szélsebességgel. A fentiek alapjan a Rayleigh eloszlas fliggvény alakja:

f(v)= Elze‘zm 2.4)
2 v,

ahol: v, az atlagos sz€lsebesség

A szélsebesség-eloszlas matematikai leirasdval meghatarozhatdé a relativ
sz€lsebesség gyakorisag, a szélgeneratorok kihasznalasi tényezdje és ez altal az
erému atlagos teljesitménye, (Toth et all, 2003).
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2. Irodalmi attekintés

A Weibull eloszlast kiilonb6z6 alaktényezok esetére a 2.1. abra szemlélteti

Felativ gyalconsag,
(6]
[TRY k=3s
014 [/"}::\3}
012 r”“}(?ﬁ 5\
110 A\\ \\
BN\
E 005 \._
47/ BN
ol L]
vl 21 e
o= NS S

a 10 15 20 23

w [mrs]

2.1. abra A Weibull eloszlas alakulasa kilonbo6zo k értékek esetében
(forras: Mistaya Engineering Inc, 2008)

A szélsebesség eloszlasi adatok ismeretében meghatarozhatjuk az adott helyszinen
miikodd szélgenerdtor energiatermelését. Sok esetben ajanlott a Rayleigh eloszlas
alkalmazasa a kis teljesitményli szélgépek energiatermelésének a becslésekor.
Ebben az esetben ismert az éves sebesség atlag, a k tényezo értéke kettd és a C
(C=vy) tényez0 az alabbi egyenlet alapjan hatarozhaté meg:

k
v, = C(0.568 + 0'434] , (2.5)
az egyenletet Molly (1990) osszefliggéseként emliti a szakirodalom.
A C paraméter értéke k=2 esetre a Molly egyenlet alapjan a kdvetkezo:
v 2
C,=—"—~—V,. 2.6
2 0.886 JJn ° (2.6)

A C ¢és k paraméterek értékét az adott helyszinre kell meghatarozni, kontinentalis
viszonyok kozott pl. 1.5<k<3 és C = 1-12 m/s, vagyis a mért sz¢élsebesség atlaga. A
fenti paramétereket a mért telephelyre és a referencia mérdallomasra vonatkoztatva
kell megadni. A referencia mérdallomds adatai altalaban tiz éves atlagértékeket
tartalmaznak.
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2. Irodalmi attekintés

A szakirodalom grafikus modszert is megemlit a Weibull tényezé meghatarozasara,
ha a 2.3. egyenletet logaritmaljuk €s abrazoljuk a logaritmalt sz¢élsebesség-valtozas
fliggvényében a logarimalt eloszlas értékeit. Az igy kapott egyenes iranytangense a
Weibull tényez0 értéke, mig C az egyenes metszéspontja az /nv tengellyel (Gasch
2002).

2.3. Szélsebesség valtozas a magassag és a kornyezeti tényezok hatasara

Mint ismeretes, a szélsebesség értéke valtozik a mérési magassaggal. A
meteorologiai allomasok szélsebesség mérési adatai kis magasagban késziilnek, igy
energetikai becslésre nem alkalmazhatok. A szélsebesség egy tetszéleges h
magassagban az alabbi dsszefiiggéssel hatarozhato meg:

ln( h, —dj
2y
h_a) (2.7)
ln( L ]
2y

v(h) és v(hy) a megadott magassagokon mért szélsebességek

d, egy paraméter-helyettesité magassag, amely a kornyezeti akadalyok
jelenlétére utal, akadalymentes helyszinen értéke 0, és akadalyok esetében értéke
70%-a az akadaly magassaganak.

7z a felszini egyenetlenség mértéke, ez a teriileten taladlhatd ndvényzettel
van kapcsolatban ¢és kiillonb6zo értékeit az alabbi adatsorban foglalom ssze.

v(h,) =v(h,)

ahol:

Egyenetlenség osztaly Felszini egyenetlenség, Teriilet jellege
Zo(m)

1 0,0002 Nyilt tenger

2 0,005 Simitott foldfelszin

3 0,03 MezOgazdasagi teriilet,
legeld

4 0,1 Koriilzart mezdgazdasagi
teriilet

5 0,25 Cserjék, bozotos teriilet

6 0,5 Kiilvaros, park fakkal

cserjékkel
7 1 Véros
8 2 Nagy varoskozpontok

(forrés: Cristofer and Ulbricht-Eissing, 1989, Gipe 2004)

Amint a 2.2 4bra mutatja, a kornyezeti tényezok jelentdsen befolyédsoljdk a
sz€lsebesség valtozasat a magassag fliggvényében, kiilondsen a kis egyenetlenségi
érték jelentds hatast gyakorol a sebességérték valtozasara.

12
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2.2. abra A kornyezeti egyenetlenség hatasa a szélsebességre
(forras: Windorhaph software)

E jelenség hatisa nem elhanyagolhatd a kisteljesitményli szélgépek telepitésekor
sem, mivel a sebesség novekedés jelentds, pl. a fenti dbra alapjan mas magassagban
telepitett szélrotor teljesitménye ndvekszik, ha a kornyezet feliilete sima,
akadalymentes.

A mérndki gyakorlatban inkabb a hatvanykitevos képletet alkalmazzak, amely
alakja:

Y _ Li} (2.8)
Vg hg
ahol:
h  amagassag, (m)
h, a hatdrmagassag (m), altalaban a meteorologiai méréseknél alkalmazott

10 m magasagon mért sz¢lsebesség
v ah magassagban mérhetd szélsebesség
Vg ahatdrmagasagban mért szélsebesség
o  aterep egyenetlenségétol, a szélsebességtdl fliggd tényezd, amely értékét
a helyszin beépitési stirlisége, a novényzet és a meglevé épiiletek magassaga
hatarozza meg. A szakirodalomban Davenport adatai alapjan e kitevo értéke a
kornyezeti tényezok szerint a kovetkezd (Toth 2003):

-Sik mez6 0,12
-Nyilt terep 0,16
-Erdds siksag 0,28
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-Telepiilés alacsony épiiletekkel 0,35

-Telepiilés magas épiiletekkel 0,5
A 2.3. abra e tényezd értékét ¢€s a szélsebesség magassadg szerinti valtozasat
szemlélteti.

g M
20

= _og law fit (z0 = 0.885 m)
= Fower law fit (alpha = 0.343)
== heasured data

&0

20

v [mis)

2.3. ébra A szélsebesség valtozasa a magassag fliggvényében
(forras: sajat mérés, Windgraph feldolgozas)

Amint a fenti dbra szemlélteti, az egyenetlenségi tényezo értéke 0,343, ami
megfelel a helyszini leirdsnak (a mérés helyszinének) vagyis egy alacsony épiiletii
telepiilésre jellemzo.

2.4. A szélerémii teljesitménye

Betz torvénye alapjan egy szélerémi a szél kinetikus energidjanak 59%-at tudja
mechanikai energiava alakitani. A turbina karakterisztikajatol fiiggetleniil a sz¢élgép
energiatermelése a helyszini szélsebesség szerint hatarozhato meg. Adott
sz€lsebességek esetén az adott teljesitménytiriiség értekét a 2.1. tablazat szemlélteti
(Gipe 2004, To6th 2003, Sembery et all, 2004, Gasch, 2002, Khan et all 2005).

2.1. tablazat Teljesitménystiriiség valtozasa a szélsebességgel

Sz¢lsebesség (m/s) 5 10 15 20 25

Teljesitménysiirtiség (W/m®), 76.6 | 612 2067 4900 | 95700
normal 1égkori nyomas és
1,225 kg/m” 1égsiirliség esetén

A szélgenerator rotor A feliiletén athalado kozepes szélsebesség az érkezd v, és a
tavozd v, szélsebesség atlaga (2.4. abra).
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15

TV ¥

Y v

2.4. ébra Szélsebesség valtozasa a rotor eldtt €s utan
A rotoron athalado 1égtomeg (tomegéaram):

vty (2.9)

nﬁsz 5

A rotor feliiletén aramlé sz€1bdl kinyert teljesitmény a tomegaram €s a sebesség
szorzata:

(v, +v, )(Vf - vzz) (2.10)
4

P. =pA

A rotor feliiletével azonos keresztmetszeten athalado levegd teljesitménye az alabbi
Osszefliggéssel hatarozhatd meg:

1

2.11
POZEPAVf @D

Meghatarozva a fenti két teljesitmény aranyat megkapjuk a c, teljesitmény tényezo
értekét:

. 2&2(v1+v2)(v12—v22)=
"R 2v)

(2.12)

Betz 1926-ban meghatarozta e tényez0 maximalis értékét, amelyet idedlis
teljsitmény értéknek nevezett. Ennek értéke:
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(2.13)
_16 4593
27

Cp Betz

A gyakorlatban a sz€lbdl nyerhetd energia 59%-a az Gsszteljesitménynek. Ezt az
értéket vo/vi=1/3 esetben érjiikk el. Vagyis, v; [m/s] sebességnél kinyerheto
teljsitmény értéke adott A, [m?] feliiletre:

:EABVE
2

Max 7

(2.14)

A gyakorlatban a szélgeneratorok nem érik el ezt az értéket, mivel e tényezo értéke
kisebb a Betz altal meghatarozott tényezonél, a c;, értéke 0.4-0.6 kozotti. Ismerve a
gyakorlati és az elméleti adatokat, meghatarozhatjuk a hatasfok értékét:

_ PT _ PT _ CP
=5 = = (2.15)

1
3 C
Max _ pAvl cp,Betz p,Betz

Az alédbbiakban a kiilonb6z6 akadalyok légaramra gyakorolt hatasat ismertetem. Ez
fontos szerepet jatszik a szélenergia termelésében. Ha egy targy a légaramban
talalhatd, akkor a targyra a sz¢l altal kifejtett erd az alabbi Osszefliggéssel
hatarozhat6 meg:

1
FD=CDEIDAV2 (2.16)

ahol az Fp a targyra hato erd axialis komponense €s cq az ellenallds tényezd,
amelynek értéke a targy formajatol fiiggd. A kdvetkezo 2.5, abra e tényezo értékeit
szemlélteti néhany geometriai alakzat esetében. Ha figyelembe vesszik a v
sebességgel aramlo kdzeg P mozgasi teljesitményét, akkor ennek értéke:

P,=Fyv
1
P, = CDEPAV3 (2.17)
Ha az dramlatban levo test u sebességgel mozog, akkor az erre hatd erd értéke:
1
F, =cDE,0A(v—u)2 (2.18)
Az dramlasi feliiletre merdleges teljesitmény értéke pedig:

1
Py =cy pA(v=u) u (2.19)
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Sikfelalet Henger Karfeldlet Félgomb front
— — —_— o
e —- —- —t
— —- — —-
- —- JR— —
= = " cp= 04 zart
@l @=06.10 el el ¢p=0.34 Nyilt
Gomb és kup felilet Félgomb kup Aramvonal alakzat Félgémb
—_— — - —_— — -
— - — —- e
-_— — —_—lb —l
p=0.16..02 c=0.07..0.09 o= 0.055 CB=1.2 Zart
=13 nyire

2.5. abra Fontosabb geometriai formak ellendllastényezdje

Mint ismeretes, a testre haté erd egy axidlis és egy tangencialis komponensre
bonthato. A tangencialis erd, a felhajtoerd, amely a targyat ”y” iranyba igyekszik
mozgatni, mig az axialis erd a targy ellenallasa, amit a légarammal szemben kifejt.

E két erd aranya a sikloszdm “’g”, amely a szarnyprofil josdgara jellemz6 mutato,
értéke:

1 3
c, — pAv
5=—FL=—L2p :C—L (220)
F, CD;,DAV3 cp .

Az ivelt jellegli szarnyprofilok esetében a sikloszam érteke 80-120 kozott valtozik,
a szakirodalom 400 koriili értékkel jellemzi a j6 mindségl rotort. A szarnyprofilra
hat6 erdk helyzetét a 2.6. abra szemlélteti.

F Fur

2.6 abra. A szarnyprofilra haté erék

A gyakorlatban mindkét tényezd értéke fligg a szélaramlas szogétdl (o), a
megfuvasi szogt6l. Energetikai szempontbol az elonyds, ha az axiélis er6 Fx —0
mig a tangencidlis komponens értéke minél nagyobb. Gash és Twele 2002-ben
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mérések alapjdn meghatarozta az ellenallas-tényezd értékét kifejezd Osszefliggést,
ha a < 10 °: (Quasching 2006)

c _SASar
2180

(2.21)

Egy adott rotor racselem sebességviszonyat a 2.7. dbra szemlélteti, amelyben a v,,
aparens szélsebesség értéke az u kerlileti sebesség €s a lapatra ralépd, relativ vy,
sebesség Osszege, vagyis:

_ [ 2 2
Vv, =u" +v,

A=

(2.22)
u
v,
v, =v N1+ 2

ahol a “A” a rotor gyorsjarasi tényezdje, vagyis a rotor legkiilsé pontjan mérhetd
keriileti sebesség és a szélsebesség viszonyszama. A gyakorlati adatok alapjan a
rotorok lehetnek lassujarastiak “A<4” és gyorsjarasuak “A>4" esetén.

2.7. abra. A rotorra hato erdk és a sebességek

A gyorsjarasi tényez0 értéke tehat:
P 27Rn
Ty v, (2.23)

w

A gyorsjarasi tényez6 egyben a teljesitménytényezdnek és a nyomatéktényezdnek a
hanyadosaval is megegyezik, vagyis:

C
A=-L (2.24)
C

m

A szélkerék lapatok csak egy adott gyorsjarasi tényezénél mitkddnek maximalis
hatasfokkal, amely a szélkerék tipus fliggvénye. Jhonson (2002) szerint e tényezo
az optimalis méretezési tényezd (Aq), amely az adott tipusu szélkeréknél a
maximumot €ri el, vagyis: Ag= MCpmax). E tényezd értéke:

A- amerikai tipusu szélkeréknél ( 16 lapat) Aa=1

B- holland tipust szélkeréknél (4 lapat) =2
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C — 3 szarnylapati szélkeréknél ha=4

D — 2 szarnylapatu szélkeréknél Aa=7
A gyakorlatban ismert az, hogy a legkedvezobb mechanikai hatasfok egy adott
sz€lsebesség ¢€s az ennek megfeleld generator fordulatszam értéknél érhetd el.

Pé¢ldaul egy haromlapatos rotor esetében A=4 értéknél és R=22 m—es rotor sugarnal
a becsiilt adatokat a 2.3. tdblazat szemlélteti.

2.3. tablazat Generator fordulatszam adott szélsebességre

n[s'] 0.3 0.35 0.56 0.71
n[perc'] 18 21 33.6 42.6
v[m/s] 5.92 6.9 11.4 14

A szakirodalom a szélgépek teljesitmény szamitasara a szélsebesség eloszlas
elemzésekor a Rayliegh eloszlast alkalmazza, Paul Gipe felhasznalja a teljesitmény
becsléskor a Golding féle tényezdt, (EPF-Energy Pattern Factor), amely értéke
1,91. Ismerve a szélsebesség adatok éves értékeit é€s felhasznalva az elébbi
Osszefliggéseket ~meghatarozhatjuk a  teljesitmény-strliség ¢€s az  éves
energiatermelés értékét az adott atlag szélsebesség értékre. A szamitaskor az alabbi
Osszefliggések alkalmazhatok (Gipe 2004):

az alapszamitas a Betz képlet szerint egy adott A feltiletre:

P
P_ P — 0612507 BP0 /)

A

(2.25)

ahol: v az éves atlag szélsebesség,
EPF a Golding tényezd,
A a rotor feliilete.

Ismerve a fenti értékeket, meghatarozhatjuk az éves energiatermelés elméleti
értékét, ha alkalmazzuk az alabbi dsszefliggést, ahol 7 az évi orak szamat jeloli:

E_Pou i 061250 8760 EPF,[kWh/m’] (2.26)
A A 1000

Az eldbbi eljarés alapjan, felhasznalva az éves draszam értékét (24x364), egy adott
helyszin szélsebesség adataibol meghatarozhatjuk az éves szélpotencial értékét,
melyet a 2.4. tablazat részletez.
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2.4. tablazat Eves szélpotencial értéke

Eves atlag szélsebesség, | Névleges szélteljesitmény, |Eves névleges szélenergia
(m/s) (W/m?) potencial, (kWh/m”)
4 75 656
5 146 1281
6 253 2214
7 401 3515
8 599 5247
9 853 7471
10 1170 10248
11 1557 13640

Alkalmazva az elobbi adatokat, egy Kkisteljesitményli szélgenerator esetére,
Southwest Windpower Air 403, amelynek rotor feliilete 1m? egy olyan helyszinre
telepitve ahol az éves atlag szélsebesség 4 m/s, a generator 650 kWh/év energiat
képes atvenni a kornyezetbdl. Mivel a szélgépek miikddési magassaga a mért
sz¢€lsebesség magassdgandl nagyobb, ezért a szamolaskor e tényezO hatdsat is
figyelembe kell venni. A valosagban a szélgépek teljesitménye ennél kisebb, mivel
a rotor és a generator kozti energiaatadas hatasfoka joval kisebb a Betz értéknél. A
kis szélgépek hatasfoka 4ltaldban 20-30 % kozotti. A szakirodalom szerint a
hatasfok értéke a szélsebesség ndovekedésével csokken, ami a fellépd strlodasi erdk
hatasara torténik. Egy adott helyszinen egy szélgenerator altal termelt energia a
pillanatnyi szélsebesség fiiggvénye, amelyet a helyi homérsékleti és a helyi
domborzati viszonyok befolyasolnak. A szél jellegének valtozdsa hosszabb
rovidebb id6 alatt megy végbe, amelyet a generator sok esetben nem tud kovetni.
Ezért is kisebb a hatasfokuk, (Hrayshat et all 2007, Bagul 1996).

2. 5. A szél mérése

Egy szélgenerator telepitése altaldban a helyszini szélpotencidl meghatarozasaval
kezdddik. Mint ismeretes a méréseket rendszerint kiilonboz6 magassagon
végezziik. Kis teljesitményll szélgépek esetében elegendo a két magassagon végzett
mérés, egy 10 méteren és egy a szélturbina mukodési kozépmagassagaban. Az
adatok alapjan atszamithatd a varhatdo szélsebesség a generator milkodési
magassagara. Az atlagos szélsebességek méréséhez altalaban  kanalas
anemomeétereket haszndlunk. Ezek megbizhatéak, €és a mérés pontossaga is
elfogadhatdo. Minden forgorészes anemométernek van egy tavolsag és egy
idéallanddja. A tavolsdgallandod a 1égoszlop hosszat jelenti, melynek a miszer
érzdkeldjeén at kell haladnia mire a miiszer a sebességvaltozas 63.2%-at érzékeli. Ez
a leveg0 strtiségének is a fliggvénye. A szélirany meghatarozasara két modszer
ismeretes. Az egyik az éghajlatkutatasban alkalmazott f6 és mellékiranyok,
(égtajak) leirasaval torténik (2.5. tdblazat).
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2.5. tablazat Alkalmazott széliranyok

Foiranyok

N NE E SE S SW W NW
Mellékiranyok

NNE ENE | ESE SSE SSW | WSW_ | WNW | NNW

A széliranyok megjelolése az égtajak angol megnevezéseinek kezddbetliibol
adodik: N- észak, S- dél, E -kelet, W- nyugat.

A masik meghatarozasi mod a fokok hasznalata, vagyis a szélirany skalanak 360
fokozata van. Kezdetben a nyomolapos szélmérdket alkalmaztak. Ezek
skalabeosztasa vizudlisan megfigyelhetd un. tengerészeti skala, a Beaufort—skala,
amelynek 12 fokozata van. Napjainkban nem hasznaljak. A leggyakoribb
mérésmadd a rotacios szélsebességmérdk alkalmazasan alapszik, amelyek a kanalas
sz€lsebességmérdk (anemométerek), ezek egy fliggbleges tengelyre szerelt
altalaban harom kanal egylittesbdl kialakitott érzékeldk, amelyet a szélsebesség
fliggvényében a szélnyomds mozgasba hoz. A forgétengelyrdl kiillonbozo jelek
mérhetdék, amelyek egy adatrogzitéhdz kapcsolodnak és specidlis szoftverek
segitségével kiértékelhetok. Az adatgylijtok RS 232 illetve USB csatlakozon
keresztiil kapcsolodnak egy szamitogéphez. A mintavételezési id6 altalaban 1 s.
Minél kisebb ez az idd, a mérés annal pontosabb. A miiszer a két mérési idépont
kozti atlagokat méri, és ezeket tarolja, vagy kiildi a kiértékeld szamitogéphez. Az
adott adatok alapjan meghatarozhatjuk a fajlagos sz€lteljesitményt. Mint ismeretes,
a meteoroldgiai mérések keretében az atlag szélsebesség értékeit hasznaljak,
melynek értéke:

zvi (2.27)

v, = Jm/s]

A fajlagos szélteljesitmény becslésekor az eldbbi szélsebesség atlag alkalmazasa
helytelen, mivel aldbecsiiljiik a szélben rejlé energiat. [Giber 2005, Gipe 2004].
Ezért a kiértekelésnél a szélsebesség kobok atlagat kell alkalmazni, vagyis:

i ( vj)3 (2.28)
3 l
n

v Jm/ sT

a

A fenti kijelentést kisérleti adatokkal igazolhatjuk, amely alapjan:

(Zvi )3 << Z(Vi)3

Az adatokat a 2.6. tablazat szemlélteti
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2.6. tablazat. Példa a fajlagos szélteljesitmény meghatarozasdhoz

v[ m/s] v pl%] p-v, sebesség szélsebesség atlagok
eloszlas, m/s kobének eloszlasa,
[m/s]®
1 0,045 0,045 0,045
2 8 0,065 0,13 0,52
3 27 0,1 0,3 2,7
4 64 0,125 0,5 8
5 125 0,125 0,625 15,625
6 216 0,12 0,72 25,92
7 343 0,145 1,015 49,735
8 512 0,092 0,736 47,104
9 729 0,065 0,585 47,385
10 1000 0,04 04 40
11 1331 0,02 0,22 26,62
12 1728 0,013 0,156 22,464
13 2197 0,01 0,13 21,97
14 2744 0,005 0,07 13,72
15 3375 0,003 0,045 10,125
16 4096 0,0083 0,1328 33,9968
17 4913 0 0 0
18 5832 0 0 0
19 6859 0 0 0
20 8000 0 0 0
0,9813 5,8098 365,9298

Meghatarozva a szélsebesség atlag kobét illetve a szélsebesség kobok atlagat:
(3v,) =5.809° =196, << (3" v} )=3659.

Lathato, hogy a két sz¢lsebesség atlag lényegesen kiilonbozik. Eléfordulhat, hogy
20%kal is aldbecsiilhetjiik a szél energiatartalmat, ami jelentds értéket jelenthet,
ha nem a megfeleld modszert alkalmazzuk. A széljarasra vonatkozé legfontosabb
informéciok a szélsebesség eloszlasi statisztikdbol nyerheték ki. Ezekbdl az
adatokbol meghatarozhatjuk az atlagos szélsebességet és az adott szélben rejld
legvaldszinlibb sz€lteljesitményt. A szélgeneratoroknal adott a v; indulési sebesség,
a vy névleges, a vmax maximalis szélsebesség, €s a Pg, a névleges teljesitmény.
Ezek felhasznéalasaval meghatarozhat6 a szélgenerator atlagteljesitménye:

) k (2.29)
po_p | e [

Ga Gn k k=
B
C (&

A szélgenerator teljesitménye egyes szélsebesség tartomanyokban a kovetkezd
egyszerlsitett egyenletekkel hatarozhaté meg:
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Pg=0, ha v<v;

PG=a+ka, ha vi<v<v,

PG=Pgp, ha vp<v<vppax

Pg=0, ha v>Vax
ahol: a és b paraméterek a szélgeneratorra jellemzdok, mig a k és C a Weibull
eloszlds  paraméterei. A  szakirodalomban a  szélgenerator  Orankénti
energiatermelését a karakterisztikus egyenlet segitségével hatarozzdk meg,
felhasznalva a legkisebb négyzetek modszerét. A valds adatokra legjobban
illeszked6 gorbe harom masodfoku fiiggvény illesztésével érheté el. A
karakterisztikus egyenlet egy kis teljesitményii szélgenerator esetében a kovetkezo
forméban irhat6 fel (Celik 2002, Morgan, 1997,):

Oaha(V<vi)
av’+byv+c,ha(v,<v<v)
Py =1a,v’ +bv+c,,ha(v, <v<v,) (2.30)

ayv?+byv+cha(v, <v<v,)
0,ha(v>v,)

Példaul egy 800 W néveleges teljesitményli szélgenerator esetében a szélgép
karakterisztikus egyenlete (v a szélsebesség):

0,ha(v < 3)

0.07(v-6)>+0.06(v-6)+0.013,ha(3<v<85) (2_31)
P, =4-0.05(v—-14)>+0.04(v—-14)+0.68,ha(8.5< v <20)

0.008(v—22.4)+0.02(v—-224)+0.68,ha(20< v <25)

0,ha(v > 25)

A fentiek alapjan a szélgenerator jelgorbéje a 2.8. abran lathato.

[kW]

20,8
07 | /X__\
0,6

0,5 4

0,4 -
0,3 A
0,2 1
0,1 4

0 5 10 15 20 25
vim/s]

2. 8. abra. A szélgenerator teljesitmény jelleggorbéje
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A széladatok kiértekelésekor tobb adatsort hasznalhatunk, az adatok lehetnek napi,
(8.4.1. melléklet) havi vagy éves bontdsban. Az atlag szélsebességek alapjan
meghatdrozzuk a fajlagos szélteljesitményt és végiil egy adott szélmotor éves
energiatermelését. A szélmérést egy NRG adatgyijté rendszer végezte €s a havi
atlag szélsebesség értékeit is meghatarozta. A mérések a Fekete-tenger mellett levo
Agigean késziiltek 10, 20 és 30 m magassagban. A 2.9. abra a szélsebesség napi
valtozasat szemlélteti az eldbbi helyszinrdl (sarga 10 m, kék 20 m, piros 30 m). A

mérések 2006 marcius 31- én késziiltek.
Al /ﬂ“ﬂ‘
| " ‘ \

v (m/s)

\!

11 Ido (min)

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

2.9. abra. Napi szélsebesség valtozasa (forras: sajat mérés)

A gyakorlatban alkalmazott szélsebességmérd rendszerek Aaltalaban az
adatfeldolgozast is elvégzik €s tabladzatban, vagy grafikus forméaban szemléltetik az
eredményeket. A 2.10. dbra az Agigean 2006 szeptemberében mért szélsebesség
adatok alapjan kapott szélsebesség-eloszlast mutatja. A kiértékelest az Alwin
programmal végeztem.

Hiufigheit, % Windgesehwingghetastatatiy

30
KMelhaha 10 m

20

. : p——
W Hassung === Ragdaigh | Wm= 544 mis ) —WWainull | A= E 10 mis, k= 283

2.10 &bra. Szélsebesség-eloszlas 10 méteres szélsebesség adatok alapjan
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A mérések az NRG adatgyijtovel késziiltek. A mért adatok kiértékelése sajat
szoftwer alapjan a 2.11. abrén lathato.

Frequeney Distribution

i

Relative Frequencey Yo

=
PWM“WM“WM“WM“WMWNMWM;. -

L=
| Eetr R

e

L] 5 10 15 I F= i 35 H 45

Wind Speed in m/s

2.11. ébra. Szélsebességeloszlas 10 méteres magassagban az NRG mérérendszer
adatai alapjan (2006 szeptember)

Ismerve az eloszlas adatait és felhasznalva a két paraméter, a k és C értékeit

modositva a (2.3) egyenletet megkapjuk a szélsebességek iddbeni eloszlasat(8.4.2
melléklet):

/ (v)=8760(5j[3j 7 exp{— [Xj } 232)
C C I

Amint lathatd, a mérési adatok egy adott helyszinrdl megadjak az éatlag
sz¢élsebesség értékét, napi, havi ¢és éves bontasban. Az eloszlasfliiggvény
meghatarozza a Weibull eloszlas paramétereit €s az atlag szélsebesség értékét, ha
k=2. Az el6bbi egyenlet alkalmazasaval a 2.10. abran megadott adatok alapjan a
sz¢lsebesség-eloszlas meghatarozhat6.(Gipe, 2004, Asok, 2007)

2.6. Kisteljesitmény szélgeneratorok energetikai jellemzése

A szigetiizemli rendszerek esetében energiatermelésre  kisteljesitménytli
szélgeneratorokat alkalmaznak, melyek névleges teljesitménye 200 W — 10 kW
tartomanyban talalhat6. Jellegzetes tulajdonsaguk, hogy az indulasi sebességiik 2-3
m/s szélsebességtartomanyra becsiilhetd. Az atlagos teljesitményt az alabbi
Osszefliggéssel hatarozzuk meg (Akela et all 2007 ,bergey.com, Bagul, 1996):

1 3103
P:E'OCPAV 10 [kW] (2 33)
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ahol:
cp a teljesitménytényezd, értéke 0,3 [8],
A arotor feliilete ,
p alevego stirlisége,
v a sz€lsebesség érteke (2.5-17.5 m/s) tartomanyban.
Az adott szélsebesség tartomanyhoz tartozo szélgenerator energiatermelése pedig:

O=Pt= % pe, AV 107 ([ kWh] (2.34)

ahol a t, az adott idéintervallum, (6raban).

A szakirodalom e témakdrt kevésbé targyalja, mivel a piacot inkdbb a
nagyteljesitményi szélgeneratorok uraljak. A hibrid szél-napenergias szigetiizemek
esetében egy adott helyszin adatai alapjan tobb modszert alkalmazhatunk a
sz€lgenerator altal termelt elektromos energia becslésére. A legkézenfekvobb
modszer az elére meghatdrozott nomogramok alkalmazasa, amely segitségével
meghatarozhatjuk egy adott éves atlag szélsebesség értékre (m/s, vagy mp/h) a
sz€lgenerator éves energiatermelését. A kapott értéket megszorozzuk a rotor
feliilettel. Egy ilyen diagram a 8.4. 5. mellékletben lathato.

A rotor feliilet valtozik a szélerégépek tipusa szerint. A leggyakrabban alkalmazott
rotor tipusok feliiletét a 2.12. abra szemlélteti.

Savonius rotor Darrieus rotor H rotor

2.12. abra. Sz¢lgépek rotorfeliilete

A feliilet értékét kiilonbozo rotor tipusoknal az alabbi egyenletekkel hatarozzuk
meg:

A, = nR*
AHrotor = DH
A —065DH (2.35)

Darius
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Példaul egy Bergey XL 1 tipusu haromlapatos sz€lgép, melynek atméréje d=2.5 m,
feliilete A=4.9 m”, v= 5 m/s éves atlag-szélsebességnél az éves energiatermelés a

kovetkezo [8]:
AOE = 0.6125v’EPF - A-17-8760/1000,[kWh / év]
AOE =0.6125(5.4)*1.91(4.9)(0.2)(8760) /1000 =

1581[kWh/ év]

ahol a kovetkez0 jeloléseket hasznaltam:
AOE a szélgenerator éves energiatermelése, (kWh/év)
v az atlag éves szélsebesség
EPF a Golding féle tényezd
n a hatasfok

A 27.

tablazat

alapjan meghatarozhat6

cgy

energiatermelése az adott szélsebesség tartomanyban.
2.7. téblazat. Kis sz€élgépek (200 W-10 kW) energiatermelése

adott

sz¢€lgenerator

(2.36)

éves

Eves atlag Névleges Eves Teljes Termelt éves | Teljes atviteli Termelt éves
sz€lsebesség, | szélteljesit | névleges atviteli energia, hatasfok, energia, (kWh/m?,
(m/s) mény, szélenergia | hatasfok, kis | (KWh/m?, év), |kbzépkategorids év), kozepes
(W/m?) potencial, szélgépek | kis szélgépek szélgépek szélgépek esetében
(kWh/m?) esetében esetében esetében
4 75 656 0,2 131 0,36 236,1
5 146 1281 0,2 256 0,35 4484
6 253 2214 0,19 421 0,33 730,5
7 401 3515 0,16 562 0,29 1019,4
8 599 5247 0,15 787 0,26 1364,2
9 853 7471 0,14 1046 0,23 1718,3
10 1170 10248 0,14 1435 0,22 2254,6
11 1557 13640 0,14 1910 0,22 3000,9

A szakirodalom tobb névleges teljesitményli szélgép
ismerteti. Papadakis egy adott helyszinre a 2.13 és 2.14.
hatarozta meg (Papadakis 1996).

napi energiatermelését
abrak szerinti adatokat

mNapi
szélsebességidotartam(
hinap)

Napi energia kWh

E( kWh)

B Generétor 1KNhinap

 Generétor 2KNhinap

@ Generétor 4\Wh/nap

W Generétor 10kWh/nap

6
v(m/s)

2.13. abra Szélgeneratorok napi energiatermelése
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Napi energiatermelés

80
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40 1

30

o

ol N ‘ ‘

Generator 1TkWh Generator 2kWh Generator 4kWh Generator
10kWh

Szélgép névleges teljesitménye

Napi energia termelés [kWh/nap]

2.14. abra Kisteljesitményi szélgépek napi Osszenergia termelése

A gyakorlatban a szélgép energiatermelése meghatarozhatd ismerve a rendszer
hatasfokat. Altalaban a mérések azt igazoljak, hogy a hatasfok értéke kisebb, mint
30 %. A hatasfok értékét kisérleti uton hataroztdk meg, pl. a texasi Bushland
kisérleti telepen a Bergey 1500 szélgenerator gyakorlati hatasfoka 23%. A 2.15.
abra egy kisteljesitményii sz€élgép hatasfok értékeinek valtozasat szemlélteti a
sz¢lsebesség fiiggvényében.

0,32 —
=
w
0,3 00
0,28 -
0,26 -
0,24
0,22
v[m/s]
0,2 ‘ ‘ T
0 3 6 9 12

2.15. ébra Szélgép hatasfok fliggése a szélsebességtol

A 2.15. 4bra alapjan a kisteljesitményli sz¢lgépek hatasfoktényezdje 20- 30%
kozotti értek. Ez altalaban egy adott szélsebességértékig novekszik, majd a fellépo
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surlodasi erék kovetkeztében csokkend tendencidju. A szélgenerator hatasfok-
fliggvényét az alabbiak szerint irhatjuk fel (Patay 2001, Predescu, 2005):
2P, (v—-v,)

Apl (vmax - Vi )V3

nw) = (2.37)
ahol, P, -a szélgenerator névleges teljesitménye, v;-az indulési szélsebesség, Vimax- a
sz€lsebesség maximum értéke, A a rotor feliilete, p; - a levegd strlisége, n- a
széleromil hatasfoka. A fenti Osszefiiggésbdl kitlinik, hogy a szélerémui hatasfoka
az adott viszonyok kozott fligg a helyszin szélsebességétol.

Egy adott szélsebesség értékre - felhasznalva a 2.35 Osszefiiggést -, ismerve a rotor
feliiletét, meghatarozhatjuk a szélgenerator éves energiatermelését. Ez kézenfevo
modszernek tekinthetd, mivel 5- 10 % -os pontossdggal meghatdrozza az
energiatermelést. Ha vannak méréseink egy adott helyszinrdl, atlag szélsebesség
értékek havi, napi illetve éves bontasban, egy adott szélgenerator energiatermelése
meghatarozhat6 diagram segitségével is (2. 16. abra). Ebben az esteben a leolvasott
értéket a rotorfeliilettel szorozva adodik az éves energiatermelés.

y = 26,7487 - 157 B6x + 459 41
RZ=0,9965

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

E[ k\whim2iév]

vim/s]

2.16. abra Egységnyi rotorfeliiletli kisteljesitményti szélgenerator éves
energiatermelése

A 2.16. abra alapjan, ha az atlag szélsebesség 5 m/s, a leolvasott energia értéke 260
kWh/m?/év. Ismerve a szélgép rotorfeliiletét, amely 4.9 m” a termelt energia értéke:

AOE =4, L
A
4.9%260 =1274[kWh/ év] (2.38)

A kozépkategorias szélgépek hatasfoka joval magasabb, altalaban a
kisteljesitményli gépek hatasfokanak duplaja. Néhany szélgép hatasfoka a 8.4.6.
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mellékletben lathatdé. Mivel ezek inkabb decentralizalt halozatok alkotoelemei,
ezért részletesebben nem targyalom.

Egy gyakran alkalmazott modszer a szélgép energiamérlegének a meghatarozasara
a gyartd altal megadott leadott teljesitmény és szélsebesség gorbének az
alkalmazasa, figyelembe véve a helyszinen mérhetd szélsebesség idobeli eloszlasat.
Példaul az XL 1 tipust sz€lgép teljesitmény-jelleggorbéje a 2.17. abran lathato.

1,2

P[kWh]

0,8
0,6
0,4
v[ m/s]

0,2 4

0

43 54 65 76 86 9,7 108 11,9 13,0 14,0 15,1 16,2 17,3 18,4 19,4 20,5 21,6

2.17. abra XL 1 Szélgenerator teljesitmény-szélsebesség jelleggorbéje (Gipe)

Ismerve az adott helyszin szélsebesség-eloszlasat meghatarozhatjuk az adott
eloszlasnak megfeleld energia értékét. A kapott eredmény kWh /iddintervallumban
jelenik meg (2.18. abra).

Szélsebesség eloszlas

f(v)[%]

10,00
9,00
8,00 -
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 4 vimis]
1,00 -

0,00 -
050 150 250 350 450 550 650 750 850 950 10,50 11,50 12,50 13,50 14,50 1550

2.18. dbra Havi termelt szélenergia-eloszlas
(2006 aprilis, Agigea, sajat mérési adat)

30



2. Irodalmi attekintés

A fenti modszer alapjan Gipe, meghatdrozta egy 1000W névleges teljesitményii
szélgenerator éves energiatermelését. Ismert a szélgép teljesitménygorbéje és a
sz¢lsebesség Weibull-eloszlasa, az adatokat a 2.8. tdblazat tartalmazza.

2.8. tablazat A szélgeneratorra vonatkoz6 adatok

Szélsebesség B XL1 Weibull eloszlas- | Id6beli eloszlas, Termelt
v[m/s] teljesitménye | gyakorisag f(v) gyakorisag szélenergia,
P[ kW] [%] [ora/év] P [kWh/év]

1 0 0,0498 436,2 0,0

2 0,002 0,0849 743,7 1,5

3 0,022 0,1186 1038,9 22,9

4 0,06 0,133 1165,1 69,9
5 0,125 0,1331 1166,0 145,7
6 0,23 0,1238 1084,5 2494
7 0,375 0,1031 903,2 338,7
8 0,53 0,0814 713,1 3779
9 0,7 0,0602 5274 369,1
10 0,88 0,0419 367,0 323,0
11 1,07 0,0275 240,9 257,8
12 1,2 0,018 157,7 189,2
13 1,23 0,0099 86,7 106,7
14 1,2 0,0055 48,2 57,8
15 1,15 0,0029 25,4 29,2
16 1,095 0,0014 12,3 134
17 1,04 0,0007 6,1 6,4
18 0,99 0,003 26,3 26,0
19 0,94 0,0001 0,9 0,8
20 0,89 0,001 8,8 7,8

Ossz 0,9998 8758,2 25933

A 2.19. abra a termelt energia szélebesség szerinti eloszlasat szemlélteti, mint
lathat6 a maximum a 7-8 m/s sz¢€lsebesség tartomanyban érhetd el. Az elébbi érték
nem jellemz6 a Kozép-Eurdpai, szarazfoldi atlagos éves szélsebesség viszonyokra.

Ezt az Sulinai mérések éves atlagszélsebesség értékei kozelitik meg.

400

350
300

250 4
200 +
150 -
100 -
50 4
0 4

E[kWh/év]

6 7 8

v[ m/s]

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

2. 19. abra B. XL 1 szélgenerator éves energiatermelése
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Osszefoglalva, a szakirodalom elemzés alapjan a szélenergia alkalmazisar6l a
szigetiizemll rendszerek keretében megallapithatd, hogy a feltételezett romaniai
sz€lviszonyok  kozott, adott  helyszinen elektromos  energiatermelésre
alkalmazhatok a leirt szélerdmi-tipusok. Az alkalmazhatd szélgeneratorok
hatasfoka az atlagos szélsebesség-tartomanyban eléri a 30%-ot, ami joval
alacsonyabb a Betz-féle teljesitménytényez6 hataranal, de mint ismeretes a jelenség
altalanos, jellemz6 a kisteljesitményli széleromi tipusokra. Ami jellegzetes az az,
hogy az indulasi sebességiik alacsony, 2-3 m/s érték koriili. Ennek kovetkeztében a
sz¢élgépek idébeni kihasznaltsaga eléri az lizemidd részarany 60-70%-at. A varhat6
tizemora 5000-6000 koriili. Azonban a mérsékelt szélviszonyok miatt a
teljesitmény-kihasznalas gyenge. Ha figyelembe vessziik, hogy egy kis szélgép a
névleges teljesitményét altaldban magas névleges teljesitményhez tartozo
sz€lsebesség értéknél éri el, lathatd, hogy a termelt villamos energia értéke
alacsony. Egy szigetiizemii rendszer kertében a tervezés fontos feladata a
sz¢€lerdgép kivalasztasa és a tarolokapacitas meghatarozasa. A széler6gép névleges
teljesitményét a szakirodalom az aldbbi Osszefliggéssel hatarozza meg (Patay
2003):

v, v, -
=y (B, +F) . (PV +IZ:,B) (2.39)
ahol: v, a névleges teljesitményhez tartozé szélsebesség [ms™'],

va a helyszinre jellemz6 atlagos szélsebesség [m s™'],

P, a halézat veszteség-teljesitménye,[W], ennek értéke a beépitett

teljesitmény 5-20% kozotti tartoméanyaba becsiilhetd,

Py, beépitett teljesitmény, a fogyasztok dsszes névleges teljesitménye,

P, a sz€&lgép névleges teljesitménye [W].

A tarolokapacitast az alabbi 0sszefiiggés felhasznalasaval hatarozhatjuk meg:

n P
C,=N)n—
’ Z‘ U, (2.40)

n

ahol: C,a tarolokapacitas értéke, Ah-ban,
N a tartaléknapok szama, amely 5- 10 nap kortili érték,
Pi/Uj, az i-edik fogyasztd aramfelvétele, [A].

Az energiaellatas biztonsadga a tartaléknapok helyes megvalasztasan mulik, kis
tarolokapacitas esetében iddszakonként ellatdsi problémak jelenkezhetnek. A
gyakorlat azt igazolja, hogy a szolgaltatok a taroldkapcitds minimum értékét
szoktdk ajanlani a felhasznalonak, mivel jelentds a koltségmegtakaritds. A DC
fogyasztok alkalmazasa a keletkezd nagy veszteségek miatt korlatozott, ezt
kompenzalhatjuk nagyobb atmérdji vezetékek alkalmazasaval, tovabba a fogyaszto
halézat és az akkumulétor telep k6zé DC/AC inverter beépitésével (Hasimoto,
2005, Dalton 2008, Love et all 2001).
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2.7. Napenergias fotovillamos rendszerek elemzése

A Nap sugarzo teljesitményének a Foldet elérd része megkdzelitéleg 173-10' kW,
ami tobb ezerszeresen meghaladja a jelenlegi energiaigényt. A mérések azt
igazoljak, hogy a napenergia képes lesz a novekvO energiaigény kielégitésére. A
2.20. abra a Fold energiamérlegét szemlélteti, in. Energiakocka néven ismert a
szakirodalomban, ahol lathatok a készlet jellegli energiaforrasok, az energiaigény
¢s a Nap altal termelt energia aranya (Quasching 2006).

Fildre erkezd besugarzas

A Fild éves energiaigénve
Olajtartalék ‘

2.20. &dbra A Foldre érkezd besugarzas ¢és a 1étezd energiaforrdsok aranya

A vilaglirbol érkezd sugarzas és a vilaglirbe tdvozo hé normal koriilmények kozott
egyensulyban van (2. 21. dbra). A foldi élettel és az emberi tevékenységgel jaro
csekély hdaramok (technikai héfejlesztés és a novények altal hasznositott hd) azok,
amelyekkel az egyensulyt, sajnos rossz irdnyban befolyasoljak. Ez torténik
jelenleg: a technolédgiai széndioxid-termelés hatarozottan befolydsolja a légkor
sugarzas-atbocsatd képességét. A kényes egyensuly felbillent, a F6ldon tobblethd

marad, megjelenik az liveghdzhatas (Quasching 2006).
\\ ! /4'
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2.21. dbra A napsugarzas komponensei (forras: Atlas of the Solar System)
A 2. 21 abra alapjan, a fold felszinére érkezo tejes sugarzas értéke koriilbeliil 47 %,
a tobbi a légkor felso rétegeiben visszaverddik, illetve elnyelddik.

Nagyon sok és egyre szigoribb mérést végeztek az ugynevezett napallando
meghatdrozasara. A napalland6 az a szamérték, amely megadja, hogy atlagos Fold-
Nap tavolsagban, a 1égkor felsé hataran, a sugarzas haladasi irdnyara merdleges
egységnyi feliiletre idéegység alatt mennyi energia esik. Ma elfogadott atlagos
értéke 1353 W/m’. A napsugarzds intenzitisa a 1égkoron valo athaladaskor
csokken: a légkor alkotorészei részben elnyelik, részben visszaverik €s megtorik a
sugarzast. A 1égkor hataraig parhuzamosnak tekinthetd sugarnyaldbok egy része a
1égkorben szort (diffuz) sugéarzassa alakul.

A napenergia-hasznositd berendezéseknél altalaban a 1égkoron athaladd kozvetlen
sugarzas €s a szort sugarzas osszegével, a teljes sugarzassal szamolnak.

A 2.9. tablazat a vizszintes feliiletre érkezo teljes (globalis) és diffiz napsugarzas
havi értékeit tartalmazza, néhany romaniai varosra.

2. 9. tablazat Vizszintes feliiletre érkezo teljes (globalis) és diffiz napsugarzas

Honap Brasso Bukarest Konstanca/
[kWh/m?] [kWh/m?] [kWh/m?]

HGh [HDh [HGh |[HDh |HGh [HDh
Jan. 49 24 41 24 41 26
Feb. 61 29 55 34 58 31
Mirc.| 91 53 89 55 102 56
Apr. 142 61 133 65 150 66

Mij. 149 88 167 78 194 80
Jun. 138 90 192 84 204 83
Jul. 174 77 196 91 213 80
Aug. 149 73 176 78 188 66
Szept.| 109 55 122 59 132 56

Okt. 79 40 84 46 89 40
Nov. 48 26 42 26 47 27
Dec. 36 21 28 19 32 20

Ossz. | 1225 637 1325 659 1450 631

Abréazolva az teljes és a diffiz napsugarzas havi adatait, amelyek a vizszintes
felilleten mért napsugarzas intenzitas értékei alapjan szamitott 1 m® feliiletre esd
atlagos napi értékbdl kapott havi besugarzas értékek, adodik a 2. 22. abra. Lathato,
hogy a Romania déli részén fekvd varosok jelentds nap-energiapotenciallal
rendelkeznek. A tengerparti varosok napenergia-potencialja 15-20%-kal magasabb,
mint a hegyvidéken fekvo telepiiléseké. A diffuz sugarzas értéke az adatok alapjan
hasonldé nagysagrendii, amit az iddjaras alakulasa is igazol és a gyakori
felh6sodésre utal.
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Mint ismeretes, a nagyvarosok kornyékén mért magas homalyossagi tényezd is
hozzajarul a besugarzasi értékek csokkenéséhez.

Napsugarzas —e—Brassé HG h

—m— Brasso6 HDh

— — Bukarest HG h
Bukarest HDh

—¥— Konstanca HG h

H[ kWh/m2]
N
(4,1
o

200 A

—e@— Konstanca HDh
150

—+—Kolozsvar HG h

—=— Kolozvar HDh

100 | —==— Focsani HG h
Focsani HDh
01 \
=
Jan. Feb. Marc. Apr. Maj. Jun. Jal. Aug. Szep Okt. Nov. Dec.

2.22. abra Romaniai varosokra vonatkozo6 napsugarzasi adatok
(forras: Climat Generator, Sandia SOLAR)

Altalaban a napsugéarzasi adatokat kiilonboz6 adatbazisok tartalmazzak, az adatok
tobb éves megfigyelések atlagai. Ilyen adatbdzis a METEONORM adattar, amely
alapjan megszerkesztettem a bukaresti napsugarzasi energia valtozasat.
Osszehasonlitasként a 2.23. 4bra az 1 m” feliiletre a Napbol beérkezé sugarzasi
energia atlagait mutatja a bukaresti(B) és a freiburgi(F) adatok szerint (forras:
Meteonorm 97).

WGlobalsugarzas,
kW h/m2.nap,B
ODifuzsugarzas,
kW h/m2.nap,B
@EGlobalsugarzas, [
kW h/m2.nap,F
WDifuzsugarzas, -
kW h/m2.nap,F

N W A O N

Sugarzasi atlagérték, kWh/m2. nap

2. 23. Napi sugarzasi energia (forras: Meteonorm 97)

Az abra alapjan, a két adatsor nem nagyon eltérd, de szembetlind a szort sugarzas
értékeiben a kiilonbség, amely a homalyossagi tényezd (ki) valtozasnak a
kovetkezménye. Ez a valtozas a kornyezeti szennyezddéseknek a ndvekedésével
magyarazhato. Kozép-Erdélyre vonatkozé atlagos adatokat a 2.24. abra tartalmaz.

35



2. Irodalmi attekintés

7000 OSepsiszentgydrgy ]
mCsikszereda
a 6000 mMarosvasarhely [—|
2
a 5000
E
<
= 4000 -
)
@
£ 3000
o
»
¢ 2000 A
g
Q 1000 -
0 -
Januar Aprilis Jualius O ktober

2.24. abra Székelyfoldi varosok napsugarzasi adatai

Az eddig elmondottak idealis, tiszta 1égkdrre vonatkoznak. A valddi 1égkdrben a
természetes és civilizacids szennyezddés miatt a direkt sugarzas tovabb csokken. A
légkor sugarzascsokkentd tulajdonsagdt a homalyossagi tényezdvel jellemzik,
amely megadja, hogy a 1égkor a sugarzas mekkora részét engedi at.

A homalyossagi tényezd tapasztalati, tdjékoztatod értékei a kdvetkezok:

Zavartalan természet, tenger: 0,6-0,7,
MezOgazdasagi teriilet, falu: 0,4-0,5,
Kis- és kozepes varos: 0,3-0,4,

Ipari kdrnyezet, nagyvaros: 0,2-0,3.

Sajnos a homalyossagi tényezo egyre romlik. Ennek megeldzése a tovabbiakban a
tiszta energiat termeld rendszerek lizemeltetésével és az iiveghazhatast okozo
gazok kibocsatasanak a csokkentésével érhetd el.
A 2.24. abran lathatd adatsor harom székelyfoldi varos napsugarzasi adatait
hasonlitja Gssze.
A foldrajzi szélességi és hossziisagi koordinatak:

Sepsiszentgyorgy (45°50°57°°, 25°49°56),

Csikszereda (46°20°54°° 25°50°5°),

Marosvasarhely (46°32°34°* 24°35°33’),

(az IAMESET Joint Center mitholdas mérési adatai), 8.8 melléklet
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2.7.1. A Napgeometria elemei

A napenergiat hasznositoé rendszerek tervezésében egyre gyakrabban alkalmaznak
olyan modelleket ¢és szimulacidés programokat, amelyek eldsegitik az optimalis
rendszer kialakitasat és a rendszer mitkddésének idébeli elorejelzését. Mindezek jol
kidolgozott és kiprobalt matematikai modellekre épiilnek. A modellek elemzése
elott célszert attekinteni a napgeometria fontosabb elemeit és az ennek megfeleld
megfogalmazasokat, alapfogalmakat (Farkas 2003, Barotfy 1993,Sukamongkol,
2002).

Direkt sugarzas a Napbol érkezo sugarzas, amely a 1égkoron egyenesen athalad.
Szort, difftiz sugarzés, amely irdnya a 1€gkor hatasara megvaltozik.

Teljes napsugarzas a direkt és a szort sugarzas dsszege.

Sugérzas, besugarzott feliileti teljesitmény: egységnyi feliiletre beesd sugarzas
teljesitménye (W/m?).

Sugarzas, besugarozottsag, amely egységnyi feliiletre érkezd energia, iddegység
alatt érkez$ sugarzas integralja, altalaban orara vagy napra, J/m” értékben van
kifejezve.

Napfénybesugarzas egységnyi feliiletre érkezd energia, iddegység alatt érkezo
sugarzas integralja. Jelolése H, ha egy oras intervallumot takar ¢és I, ha napos
sugarzasra vonatkozik. A foldfelszinre jutd sugarzasmennyiség els6sorban a Nap és
Fold egymashoz viszonyitott geometriai helyzetétdl, a napsugarak beesési szogétol
¢s a napsiitéses Ordk szamatol fligg. Ezek meghatdrozasaval a napgeometria
foglalkozik.

Foldrajzi szélesség (@), amely az adott hely Egyenlit6tdl vald szogtavolsaga az
északi féltekén pozitiv, mig a délin negativ.

Deklinacio, () a Nap szoghelyzete az egyenlitd sikjahoz viszonyitva. A Fold a Nap
kortl ellipszis palyan kering, mikdzben a Fold is forog a sajat tengelye koriil. A
foldpalya sikja és az Egyenlitd altal meghatarozott sik egymassal szoget zar be,
vagyis a Fold forgasanak tengelye szoget zar be a foldpalya sikjara Aallitott
merdlegessel. Ertéke a napkozeli és naptavoli pontokban 23.5°. A tavaszi és szi
napéjegyenlOség idején zérus. A deklinacids szog szamitasa az in. Cooper formula
alapjan torténik (Farkas 2003).

360
8=23.45sin(—(d, +284)),
(365( . ) (2.41)

ahol a d, az év napjainak a sorszama a Julian naptar szerint januar 1-t61 december
31 —ig.

A Nap égi helyzete és a Fold koordinatai kozotti trigonometriai 0sszefiiggések
meghatarozasahoz olyan Nap - Fold modellt alkalmaznak, amelyben a Fold van a
koézéppontban. A Foldon tartozkodd megfigyeld helyzetét a 0 pont jelzi, 2.25. dbra.
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Oraszog, ® a Nap szogelmozdulasa keletre vagy nyugatra a lokélis délkortdl. Az
6raszog definicidja alapjan déli 12 orakor 0 és oranként 15°-ot valtozik. Ertéke
délelott negativ mig délutan pozitiv. A napkelte oraszdge ws - feltételezve, hogy
napkeltekor a zenit szog 90° -, az alabbi képlet alapjan szamithato:

oS = — sin®sino (2.42)
cos®Dcosd

@, =cos”'(—tand tan 5)

ahol @, a foldrajzi szélesség

0, a deklinacids szog
A nappal hossza (Nd), meghatarozhaté a napkelte 6raszogébdl, mivel a delelésig
ugyanannyi id6 telik el, mint a napnyugtaig, igy a nappal hossza 2 ws  Ha ezt az
értéket elosszuk 15 fokkal megkapjuk a nappal hosszat 6raban, vagyis:

2

Nd = Ea)s (243)

A zenit sz0g 0, a fliggdleges és a Naphoz huzott egyenes altal bezart szog, vagyis a
vizszintes feliiletre érkezd sugarzas beesési szoge. Adott idoben a megfigyeldnek a
Foldon meghatarozhat6 a poziciodja, ezt nevezik a megfigyeld zenitjének. Ez a pont
metszéspontja a megfigyeld helye foldfelszini normalisanak és az égi mezének. A
megfigyeld horizontja egy nagy kor, egy olyan sik, amely atmegy a Fold
kozéppontjan, €s amelynek hatarat a zenit és a Fo6ld normalisanak a metszovonala
jelenti. A zenit sz0g 0, az a szog, amely a lokalis zenit valamint a Nap és a
megfigyeld altal meghatarozott egyenes egymassal bezar. Ezen szog értéke 0 és 90
fok kozott valtozhat. Napmagassdg szdge (o), a Napnak szogben kifejezett
magassaga a megfigyeld horizontjabol, vagyis a vizszintes €s a Naphoz huzott
egyenes altal bezart szog értéke, 0 €s 90 fok kozott talalhatd €és komplementere a
zenit szognek, tehat a= 90°- 0,. Nap azimut szoge (ys), vizszintes sikon a napsugar
vetliletének a szogelmozdulasa, délrdl keletre negativ, mig délrdl nyugatra pozitiv.
A gOmbharomszogtan alapjan a koszinusz tétel segitségével a kovetkezo
Osszefliggés irhato fel a Nap és a horizontélis felszin kozott:

cos®, =sind sin® + coscosPcosw = sina

ahol a 0, zenit szog, 0, a deklinacio, ® pedig a foldrajzi szélesség.
A Nap azimut szoge az alabbi Osszefiiggéssel hatarozhaté meg:

sino sin® —sin &

cosa, =
COS¢ COS@
) (2.44)
) coso sinw
sinag, =———
cosa

A fenti Osszefliggések geometriai értelmezését a 2.25. dbra szemlélteti.
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Ny

Nappélya

A nappélya
vetillete

2.25. dbra A napgeometria helyzetével kapcsolatos szogek

A Nap jarasat az égbolton a napdiagram dabrazolja, amely az év napjainak
fliggvényében mutatja a napmagassag €s az azimut értékét. A diagramok a
szolartechnikdban a benapozas meghatarozasara ¢€s az arnyékviszonyok
megallapitasara alkalmasak. Ennek a szerepe az arnyékviszonyok meghatarozasa,
mivel a fotovillamos rendszerek esetében a rossz t4jolds nemcsak a rendszer
hatasfokat befolyasolja, hanem a miszaki paramétereinek a valtozasahoz is
vezethet. A tdjolaskor un. napsugarkijelz6t hasznalnak, ami segitségével elemzik a
helyszinen az arnyékviszonyokat.

Solar paths at Bucuresti, (Lat. 44.5°N, long. 26.1°E, alt. 88 m)

40 — — L e S L e e e B
1 22 june

2 22may - 23 ply.
3 20 apr, - 23 aug,

4 20mar. - 23 sep.
5 N fev.- Zoch
B 19jan. - 22 nov.
7. 22december |

eight [7]

Sun M

I ¥ ' I I I
A20 -80 80 -30 0 30 &0 a0 120

Azimuth [°]

2.26. abra Egy helyszinre vonatkoz6 nappalya diagram (forras: PV SIST)

A nappalya diagramok az adott helyszinre jellegzetesek. Mivel a Nap helyzete
valtozo, a Fold északi illetve déli féltekéjén a diagram alakra is kiilonbozik. A déli
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féltekére jellemzé a magas napmagassag szog értéke, mig az északi féltekére ez
joval alacsonyabb. Az adott diagram a nappalyat abrazolja az év elsd 6t honapjara.
A masodik félévre a diagramok kissé eltérnek, de formara azonosak az elébbivel. A
nappalya diagramok elkészitésére tobb algoritmus is létezik, ezek kozil a
szakirodalom a SUANE ¢és a NREL SOLPOS algoritmusokat emliti meg. Ezek
sokkal bonyolultabb napgeometriai dsszefliggéseket hasznalnak (Quasching 2006).
A 2.27. é&bra egy nappalya diagram elemz0 miiszert abrazol. Hasznélata
elkeriilhetetlen a PV rendszerek telepitésekor. A 2.28. abra berlini, a 2.29. ébra
pedig Kair6i helyszinre készitett nappalyakat szemléltet.

2.27. ébra PV rendszerek telepitésekor hasznalt nappalya diagram elemzd

o0 NE E SE S SW W NW
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2.28. dbra Nappalya diagram (Berlin)
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2.29. édbra Nappalya diagram (Kaird)

Az ébrak segitségével megszerkeszthetok a nappalya diagramok az adott
helyszinre, felhasznalva a f06ldrajzi koordinatdkat. A nappalya diagramok
segitségével elvégezhetjiik a kornyezet elemzését a PV rendszerek telepitése elott.

2.7.2. Napsugarzasi modellek

Az elozd alfejezet Osszefiiggései segitségével meghatarozhatdé egy vizszintes
feliiletre adott napon és helyszinen a beérkezé sugarzd energia nagysaga
elhanyagolva 1égkor szor6 hatasat. A napsugdrzas hasznositas hatasfoka nagyrészt
az elnyeld feliillet helyzetétdl fiigg. Az elnyeld feliilet helyzetét a kovetkezo
szogekkel jellemezhetjiik (Barotfi 2002, Duffie et all, 1980, Dorvlo et al 2002):
Délszog (B), az adott felszin vizszintessel bezart szoge, értéke 0-180° kozott
valtozik.

Felszin azimutszog v: vizszintes feliileten eltérés a feliilet normalisanak a vetiilete
¢s a helyi délkor kozott, vagyis az a sz0g, amit a megfigyeld délkorének a sikja és a
Nap valamint a zenit talalkozasi helyének a horizont koré levetitett szakasza zar be.
Ertéke dél iranyban 0, kelet irdnyban negativ, nyugat iranyban pozitiv.

A beesési szog 0: a felszinre érkez6 sugarzas és a felszin normalis altal bezart szog.
A Napbo6l induld egységnyi keresztmetszetli sugarzas csak akkor vilagit meg
egységnyi feliiletet, ha az merdleges a sugérzas irdnyara. Legtobb energia abban az
esetben nyerhetd, ha az elnyeldfeliilet merdleges a beesd napsugarzas iranyara,
vagyis az elnyeldfeliilet normalisa parhuzamos a napsugarral. A 2.30. abra a Nap és
a tetszOleges helyzetii feliilet fontosabb paramétereit ismerteti.

Egy felillet normalisa és a napsugar altal bezart sz6g mar kozvetleniil
felhasznalhat6 a sugarzési komponensek szamitdsahoz.
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A feliilet
normélisa

Kelet

2.30. abra. A Nap ¢és egy tetszoleges helyzeti feliilet kapcsolata

Az eltérés kozvetlen mértéke a sugarirany ¢és a feliilet normalisa kozotti 0 szog, a
feliilet vizszintessel bezart szoge, a hasznosito feliilet délszoge —. A fenti abran
ezek a szogek lathatok. A 0 szog egy altalanos helyzetli feliilet normalisa és a
napsugar altal bezart szog értéke a kovetkezo 0sszefliggés alapjan fejezheto ki:

cosO = cos0, cosP +sin 6, sinB(cos(y, —v)) (2.45)

A tovabbiakban a dolt és a vizszintes feliiletet ért sugarzas és a direktsugarzas
aranya az alabbi 0sszefiiggés felhasznalasaval hatarozhaté meg:

R, - cosd

cosd. (2.46)

Barmely idOpontban a 1égkor hatasat figyelmen kiviil hagyva, meghatarozhatd a
vizszintes feliiletre érkezd napsugarzds mennyisége, amely a normal beeso
napsugarzas €s az Ry arénya ¢s a kovetkez6 formaban fejezheto ki:

G,= G,(1+0.033 cos(

))C (2.47)

Ez az adott idOpontban a napkeltétdl napnyugtdig terjedd iddintervallumban
kifejezheto:

G,= G_(1+0.033 cos( ))(sméém®+cos&os®cos @) (2.48)
ahol G a napallando ¢és erteke 1353W/m?.
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Az egy nap alatt vizszintes feliiletre érkezd sugarzas értéke az eldbbi egyenlet
integralja és a kovetkezo formaban irhato fel [3]:

%
H, = 2473600°G, (1+0.003 300s36£;5d“) *(cospcosdsins, +% sinsind) (2.49)
T

Az elobbi Osszefiiggéseket alkalmazva a napgeometria alapelemei konnyen
szimulalhatok, modellezheték. A kutatasok kiterjednek a Iégkor kiilso rétegeire is
és az egységnyi feliilletre érkezd napsugarzas kifejezésére olyan 0Osszefliggést
alkalmaznak, amely figyelembe veszi a sugarzasi fluxus valtozasat a naptari
idb6alap szerint €s korrekciokat alkalmaz a Nap ¢és Fold tavolsadg valtozasara (
Hasimoto 2005) :

G, =G_[1+034 cos(% d —1)] (2.50)

Gyakran egy pontosabb matematikai osszefliggést alkalmaznak, amely figyelembe
veszi még a beesési szog értékének a Julidn naptar szerinti valtozasat is (Rajenda
2006, Barotfi, 2000).

Egy tetszoleges helyzetl feliiletet ért teljes sugarzas meghatarozhatd a vizszintes
feliileten mérhetd sugéarzasi komponensek felhasznalasaval. Geometriai adatok
segitségével kifejezhetd a direkt sugarzas nagysagabol, vagyis:

[ o_gp Shna (2.51)
dirf dirh cos 9

A vizszintes feliiletet ért sugarzas értékét sugarzasmérok segitségével hatarozzak
meg, amelyek egy adatgyijté rendszer alkotdéelemeiként az adott helyszin sugarzasi
adatait rogzitik. Az érzékelok segitségével elkészithetd az érdekelt helyszinek
napsugarzasi adatainak az elemzése. Egy adatgyiijté rendszer felépitése mas
berendezések beszerzését is igényli.

A 2.31. abra két mérési adatsort szemléltet, amelyet a Go6dolléi Szent Istvan
Egyetem adatgy(ijtd rendszere segitségével mért adatok alapjan szerkesztettem..
Amint lathatd, a mérések a vizsgalt id0szakban elég nagy eltérést mutatnak a
sugarzasi adatokban. Az abran egy szinte tokéletesen dertilt nyari (2000. jul. 10.) és
egy valtozoan felhds 6szi napon (2000. okt. 6.) a beérkezd globalsugarzas napi
alakulasa lathato.

43



2. Irodalmi attekintés

jal. 10.
okt. 06.

W/m®
1100

1000 -
900 +
800
700
600

500 / \
400
300
200 +
100

0 6 12 18 24
ora

2.31. dbra Az adatgylijté-rendszer segitségével mért sugarzasi adatok

A kutatasok sordn egy kézi sugarzasmérdt alkalmaztam, amely egységnyi feliiletre
érkez6 sugarzas energidjat méri. Az adott jel értéke 1uV fesziiltség, 1 W/m?®
napsugarzas intenzitdsra. Az adatokat 1 s mintavételezési idével mértem €s a napi
atlagos sugarzas értékét a mért adatok integralasaval hatdroztam meg (Dorvlo
2002). Vagyis:

24
H= j Idt (2.52)
0

A fenti 0sszefliggés Matlab Simulink kérnyezetben kdnnyen modellezhetd, igy a H
érték, a napi atlagos besugarzas meghatarozhato.

2.7.3. Dolt elnyelo feliileten hasznosithato napsugarzas

A PV rendszerek elhelyezése tetszoleges lehet, altalaban a tdjolasa dél iranyu, a
dolésszoge valtozhat 30- 90 fok tartomanyban. A cél egy telepitéskor az optimalis
dolésszog meghatarozasa a maximalis energiatermelés érdekében. Egy tetszdleges
helyzetii és dolésszogl feliilet viszonyat a 2,32. abra szemlélteti:

Al

2.32.abra A PV feliilet geometriai viszonya
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ahol, vp- a feliilet dolésszoge,

Ys- @ napmagassag szoge,

0 - a napsugarzas iranya ¢és az elnyeldfeliilet normalisa altal bezart szog,

05 - azimut szog,

a, -az elnyeldfeliilet tajolasa.
Mint ismeretes a vizszintes feliiletre érkez6 sugarzas dsszetevidje a direkt és a szort
sugarzas, amely a felhokrdl illetve a kornyezetbdl érkezik. A szoért sugarzas
komponense jelentds hanyadot képvisel a teljes sugarzas értékében. Egy adott
feliileten, amely egy adott dolésszdggel rendelkezik a direkt sugérzas értéke:

1, cos l9ﬁ (2.53)

dirp —

Lig ==
1 siny,

ahol, Ign - a vizszintes feliiletre érkezd direkt sugdrzas értéke. Hasonld6 modon
hatarozhat6é meg a dolt feliiletre jutod szort sugarzas értéke, felhasznalva a vizszintes
feliileten mért szort sugarzas értékét. Vagyis:

(2.54)
1 =051, (1+cos f)

Nem egyenletes sugarzas esetén a fenti egyenlet egy faktorral szorzodik, igy:

L = 051, (14 cos B)(1+cos” Isin® _)(1+sin’ g)

A szakirodalom e témakort részletesen targyalja, pl. Erbs (Quasching 2006) a szort
sugarzas napi értékét a homalyossagi tényezovel (kr) hatarozza meg.

H, = H[1.317 -3.023k, +3.372k> ~ 1769k ],
ha 0.3 <k, <0.8 (2.55)

A homalyossagi tényezo a teljes sugarzas és az atmoszféra felsd rétegéhez ért
extraterresztrialis sugarzas aranya [1]:

B, = gS(l +0.33 cos(
p/a

2l (2.56)
365 )j’

(cos@cosSsina, + @, sin gsin &),

ahol a jelolések a napgeometriadban ismertek, mig az S, a napallandot jeldli, értéke
1353 W/m*. A homalyossagi tényez6, a napmagassag szoge és a szOrt sugarzas
kozti 6sszefliggést a 2.33. abra szemlélteti (Quasching 2006).
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2.33. ébra A szort sugarzas €és a homalyossagi tényezo kozti kapcsolat

Mint lathato, a szort sugarzas értéke alacsony, ha a teljes besugarzas értéke magas,
ami abban az esetben igaz, ha a kr értéke egységnyi. A szort sugarzas értéke egy
adott dolésszogl feliileten a kovetkezo dsszefliggéssel hatarozhat6é meg:

(2.57)

=2 p

ahol a D a szort sugarzas értéke vizszintes feliileten, mig B a feliilet d6lésszoge. A
teljes, globalis sugdrzas értéket egy adott dolésszogli feliileten a szort, a
kornyezetbdl reflektalt és a direkt sugarzas dsszegével hatarozhatjuk meg. A direkt
sugarzas érteke egy dél tajolasu feliilet esetében:

(2.58)
cos(®— P)cososin @ (P— f)]+ @, (DP— f)sin(P— f)sino

cosDcososinm, + @, sinPsind

B(p)=B

A fenti egyenletben hasznalt jelolések azonosak a 2.7.3. fejezetben megadott akkal.
A kornyezet altal reflektalt sugarzas R(p) értéke pedig:

R(B) = (I—cosp)D | (2.59)

2

A kovetkezokben egy adott helyszinre, B d6lésszogl feliiletre érkezd napsugarzas
értékeit vizsgalom (Markvart, 1994).
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2. 34. dbra A dolésszog és a besugarzas kozti 6sszefliggés

A 2.34. ébran havi bontasban a besugarzas atlagértékét szemléltetem a délésszog
valtozasanak a fliggvényében. Lathato, hogy éves miikodés esetében a 30-40 fok
tartomany az idealis, altaldban megkozeliti az adott helyszin foldrajzi szélességét.
A nyéri idészakra 18- 22 fok tartomdny ajanlott, mig a téli periddusra a majdnem
fliggbleges dolésszog a tokéletes. Az dbra a 2.10. tablazat adatsora alapjan késziilt.

2.10. tablazat Energiahozam valtozéasa a d6lésszoggel

Honap | Horiz. | 20 fok. | 30. fok | 40. fok | 60. fok | 80.fok | 90. fok | Atlag,
Glob, Glob, Glob, | Glob, Glob, Glob, Glob, |kWh/m?
kWh/m* | kWh/m* |[kWh/m*| kWh/m* | kWh/m* |kWh/m? | kWh/m®
D6lés- 0 20 30 40 60 80 90 455
sz0g
Jan. 1,32 1,9 2,00 | 226 2,42 2,3 2,2 2,15
Febr. 1,96 2,4 2,71 | 2,84 2,9 2,6 2,4 2,58
Marc. | 2,97 3.3 348 | 3,53 3.4 3 2,7 323
Apr. 4,47 4,9 4,88 4.8 433 3,5 3 43
Maj. 542 5,5 54 | 5,18 4,39 3.3 2,7 4,65
Jun. 6,4 6,4 6,13 | 578 4,75 3.4 2,7 5,13
Jul. 6,32 6,4 6,17 | 584 4,85 3,5 2,8 5,18
Aug 5,64 6 597 58 5,08 3,9 32 5,15
Szept. | 4,06 4,7 484 | 488 4,6 3.9 3.4 4,40
Okt. 2,71 3,5 3,71 | 3,88 3,92 3.6 3.3 3,56
Nov. 1,4 1,9 2,08 | 222 2,34 2,2 2,1 2,06
Dec. 0,93 1,3 146 | 1,57 1,68 1,6 1,5 1,45

Osszefoglalva, a szakirodalom elemzés sordn ebben a fejezetben olyan cikkeket és
konyveket tanulmanyoztam, amelyek tudomanyosan kozelitették meg e témakort.
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Olyan 0Osszefliggéseket ismertettem, amelyek segitségével a tovabbiakban
modelleket alkothatok és tézisek épithet6k a megfigyelésekre. A matematikai
Osszefliggéseket kovetd abrak altaldban sajat adatokbdl illetve szakszoftverekbdl
szdrmazd szimulalasokbdl szarmaznak, amelyeket MS-Excel segitségével
abrazoltam.

2.7.4. Hibrid fotovillamos és szélgenerdtoros rendszerek

Egy szigetiizemi rendszer esetében a fogyasztok energiaellatasat fotovillamos és
egy adott teljesitményli szélgenerator segitségével valositjuk meg (Dalton 2008,
Khan 2005, Akellia 2007). Az lizemmentes napok esetében az energiasziikségletet
a tarlorendszer biztositja, amely egy adott kapacitasu akkumulator, ez biztositja a
rendszer autondmidjat. A szakirodalom az autonom PV rendszerek esetére a
foldrajzi szélesség fliggvényében hatarozza meg a tarolokapacitas értékét, ahol
figyelembe kell venni az adott helyszinen a havi borult napok szamat, amely
megkozelitdleg megegyezik az ilizemmentes napok szamaval. Ez a foldrajzi
sz¢lesség fliggvényében az alabbiak szerint alakul (Markvart 2006):

Foldrajzi szélesség, [°] Borult napok szama, [nap]
0-30 5-6

30-40 10-15

40-50 15-20

Mint lathatdo a térségiinkben egy autoném rendszer tarolokapacitasat ugy kell
tervezni, hogy 10-20 borult nap esetében tudja biztositani a fogyasztasi igényeket.
Az egyenletes lizemeltetés érdekében energiatarolasra van sziikség. A fogyasztod
energiaigényét, a téli honapokban altaldban egy segédaramforrassal lehet
biztositani, mivel nagy tarolokapacitasok tervezése gazdasagi okokbdl nem
indokolt. Altalaban egy szigetiizemii rendszer esetében az akkumulator februar
honapban lesz a legjobban kisiitott allapotban és majustdl novemberig talalhato
teljesen feltdltve (Lowe 2001). Egy jol tervezett rendszer esetében arra toreksziink,
hogy az id6jaras okozta kieséseket az energiatermelésben egy jol meghatarozott
energiatarold  akkumulator teleppel biztositsuk. Az akkumulator telep
tarolokapacitasanak egy része kivalthatd mdas energiatermeld rendszerek
bekapcsolasaval, példaul szélgenerator vagy dizelgenerator felhasznalasaval. A
hibrid rendszerek ezt az ardnyt probaljak csokkenteni. Ismerve a napi
energiafogyasztast és a termelt energia és fogyasztds ardnyat (ALR), (Wenham
2007, Bechrakis, 2006), a 2.35. abra diagramjat alkalmazva az alabbi diagramot
meghatarozhatjuk, hogy a napi fogyasztas fliggvényében milyen rendszer alkalmas
az adott fogyasztasi igények biztositasara.
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2.35. abra Hibrid rendszerek tervezésére hasznalt diagram
(forras: Sandia National Laboratories alapjan sajat szerkesztés)

A diagrambol lathatd, hogy a hibrid rendszerek nagy napi energiafogyasztasra
alkalmasak, mig kisfogyasztas esetében a fotovillamos rendszerek mikodtetése
ajanlott, a gorbe alatti adatok a PV rendszerre jellemzok. A gorbe folotti tartomany
a PV energiaforras hasznalata mellé mas energiaforras alkalmazasat igényli,
példaul sz¢él vagy dizel generator. Ezen forrasok alkalmazasa jelentés mértékben
csOkkentheti az akkumulator tarolokapacitasat. A szigetlizemii rendszerek
miukodhetnek PV generatorral vagy hibrid tizemmodban. A rendszerekben kozos,
hogy a termelt energiat akkumulatorokban taroljak. A rendszer miikodésének a
biztonsagat a fogyasztasi index (loss of load probability-LOLP) jellemzi, amely a
teljesitménykiesés valdszintiségére vonatkozik. Ertékét a tervezés kezdetén meg
kell hatarozni:

LOLP=1- 4 (2.60)

ahol, A — (availability) a rendszer kihaszndlasra vonatkozik. E paraméternek a
meghatarozasaval, Chapman szerint ( Quascing 2006, Puls 2001) meghatarozhato
az akkumulatortelep tarolokapacitdsa. Ha biztonsdgos miikodést akarunk, vagyis
teljesitmény kiesés nélkiilit, akkor a taroldkapcitast maximumra kell tervezniink. A
modszer leirasat a kovetkezd fejezetben ismertetem. A tovabbiakban a
szakirodalomban targyalt fotovillamos rendszerek strukturajat ismertetem. A 2.36.
abran lathat6 rendszer energiasziikségletét egy PV (fotovillamos modul) biztositja,
amely altal termelt energiat a toltésszabalyzo segitségével egy akkumulator
telepben tarolja, onnan pedig egy inverter segitségével eljuttatja a fogyasztohoz,
(Diaf et all, 2008).
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Tiltésszahalyad

-

Irrverter Helwi haldwyat

Akkuralator telep

2.36. abra Szigetiizemii PV Rendszer (forras: ISE, Freiburg)

A PV rendszer altal termelt energiat egy inverter segitségével alakitjuk at 230 V
fesziiltséggé ahonnan a fogyasztokat taplaljuk. A PV rendszerek nagyfogyasztok
taplalasara nem hatékonyak. A kelet-eurdpai térségben mivel a borult napok szama
kiilonosen téli és Oszi periddusokban eléri a 10-15 napot is, az energiakiesést nagy
tarolokapacitasokkal tudjuk biztositani. A napsugarzds évszaki valtozasa e
térségben nagy, igy a fogyasztd energiaigényét nagyszamu fotovillamos modul
alkalmazéasaval elégithetjiik ki. E kapacitast és a fotovillamos modulok szamat
csokkenthetjilk mas energiaforrasok beiktatasaval, példaul szél vagy dizel
generator illetve iizemanyag cella hasznalatdval. Az alabbi abrdk e hibrid
rendszerek szerkezetét vazoljak.

PV gene rator Tiiltésszabalyzd

S
.- a. — I
/8
akkuralatoy Irrverer fogymszta

dize] gene vty Titltésszabdl yzd

2.37. abra Fotovillamos-dizel hibrid rendszer felépitése (forrds: ISE- Freiburg)

A 2. 37. abran lathato, hogy egy részét a PV moduloknak dizelgeneratorral valtjuk
ki, amely ratermel a rendszerre és éjszaka vagy rossz id6 esetében az energia
termelést biztositja. Ha ndvényi eredetli iizemanyagot (biodizelt) hasznalunk, akkor
a megoldas kornyezetbarat is. Ma mar kis fogyasztasu, kis zajszinten miikodo dizel
generatorokat gyartanak. Abban az esetben, ha a telepiilés jo szélpotenciallal
rendelkezik - példaul hegyvidéken vagy a tengerpart kdzelében talalhatoé -, akkor
kialakithatunk olyan rendszert is, amely a két energiaforras komplementaritasat
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kihasznélva lizemsziinetmentes energiatermelést biztosit. A 2.38. dbra egy ilyen
rendszer szerkezeti felépitését szemlélteti.

)il

PV zenerator Tailté sszabdlyzd

szélzenerator Toltégszabdlyzi v | akkumldtorelep inverter fogysztd

- -
_ ~t
'rvml_[f-o@’ »

dizelge nerdtor Teilt sezabidlyza

2. 38. abra Fotovillamos elemekbdl, szélgeneratorbdl és dizelgeneratorbol kiépitett
hibrid rendszer

A hibrid rendszerek telepitésekor figyelembe kell venni a kdrnyezeti tényezok
hatasat. Azonos technikai felépitési rendszer valtozd energia termelésti, ha a
helyszin kornyezeti paraméterei valtozoak. A szakirodalom [8] példaként emliti
egy 6 darab 75 W, teljesitményii fotovillamos modul és egy 400 Wp, (Whisper 40)
csucsteljesitményli szélgeneratorbol allo rendszer energiamérlegét. Egy szelesebb
vidéken, illetve egy alacsonyabb nap és szélpotenciallal rendelkezd helyszinen a
rendszer energiamérlege jelentésen kiilonbozik. A kiilonbség a szélenergia
termelésben jelentds, elérheti a 180% értéket is (2. 39. abra).

X

§ —o— B [R\&]
z 3 EPVA [AN&Y]
= 160 e EW2RANEY]
m .
1 0. EPV2 [KAev]
Yo |

100 |

Honap

o8 888

Jn Fb Mr Ax M i M Ag Sp Ot Nv D

2.39. abra Fotovillamos-sz¢l hibrid rendszer éves energiaterelése
(forras: Gipe- Windpower, sajat szerkesztés)
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Amint a fenti dbra szemlélteti a két helyszinen a szélgenerator altal termelt energia
jelentdsen kiilonbozik, az elsd helyszin esetében a szélgenerator energiamérlege
joval meghaladja a fotovillamos PV rendszer energiatermelését. A fotovillamos
rendszer esetében a kiilonbség nem annyira szembetiing, a valtozas a napsugarzas
intenzitas kiilonbségének koszonhetd. Ajanlott egy hatastanulmany készitése,
amely alapjan megalkothato a legjobb technikai felépitést hibrid rendszer. A PV
rendszer tulméretezése gazdasagi okokbol korlatozott ezért a hatastanulmany
alapjan kivalaszthato a legjobb rendszerdsszetétel. A tovabbiakban harom hibrid
rendszer energiatermelését szemléltetem, amelyek egy adott helyszinen tizemelnek,
a termelt energiat akkumulatorokban taroljak és a fogyasztokat egy aramatalakito
segitségével taplaljak. A szélgeneratorok kisteljesitménytiek, az d&ramatalakitok ugy
voltak kivalasztva, hogy villamos gépek {iizemeltetésére is képesek legyenek,
kiilonosen a haztartasi szigetiizem esetében. Mint ismeretes inditaskor a felvett
aramerOsség a miikodéskor felvett &ram haromszorosa, igy az invertert ennek a
fliggvényében kell megvalasztani. Az elsé esetben (2.11. tablazat) egy mikro
rendszer energiaellatd egységénej éves energia termelése lathatd. A hibrid
rendszerek esetében Sagrillio (Gipe 2004, Ashock, 2007) szerint a szélenergia
komponenst 2/3, mig a PV komponens értékét 1/3 részben kell tervezni.

2.11. tablazat: Mikro hibrid rendszer adatai

Mikro hibrid rendszer
Alkotéelem Tipus | Feliilet, Eves Energia ar,
[m?] en.termelés, $/kWh
AOE (kWh)
Szélgenerator SWP 1,1 429 4,7
Air
PV Panel 4- 2,4 548 4,9
modul,
300Wp
Akkumulétortelep | 4kWh
Inverter
Ossz 1000 5,6

A gyakorlat azt igazolja, hogy e két energiaforras aranya valtozo. Sok esetben a PV
komponens értéke nagyobb, mivel a szerelése konnyebb és miikodése zajmentes. A
technikai megoldasként ajanlott a PV modulokat valtoztathaté dolésszogi
allvanyra erdsiteni, igy nyari idészakban a termelt energia magasabb ért¢kii 40-
50%, mig a télen ez az érték 10-15% koriili. Amint a 2.11. tdblazatban lathaté a PV
feliilet értéke 2-3 m? korili, ami lehetdvé teszi egy koltségkiméld valtoztathatd
dolésszogl allvany alkalmazéasat a modulok rogzitéséhez.

A 2.12 tablazatban egy hétvégi haz energiaellatasara tervezett rendszer éves
energiamérlege lathato.
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2.12. tablazat Hibrid rendszer adatai hétvégi hazhoz

Hétvégi hazhoz alkalmas hibrid rendszer
Alkotéelem Tipus Feliilet, Eves Energia ar,
[m’] | energiatermelés, $/kWh
AOE (kWh)
Szélgenerator BVC 4,9 1963 1,8
XL1

PV Panel 6-modul, 3,6 821 4,6
450Wp
Akkumulatortelep 8kWh

Inverter
Ossz 2800 3,6

Ebben az esetben a PV komponens részaranya az energiatermelésben 1/3 koriili,
Linlenthal szerint ajanlott a kisteljesitményli sz€élmotorok esetében nagy atmérdji
rotorok alkalmazédsa mivel ez esetben az induldsi sebesség alacsony és igy a
berendezés majdnem folyamatosan miikddhet, a Betz féle egyenlet alapjan nagyobb
teljesitmény kihasznalas esetén is. Igy jelentdsen csokkenthetd a taroldkapacitas
értéke ¢s a PV — fotovilllamos komponens részaranya. A folyamatos miikodés
meggatolja az akkumulatortelep tultoltését. Mint a gyakorlat igazolja kis atmérdji
sz¢élkerekek gyakran éjszaka soran, kiilonosen part menti helyszineken miikddo
rendszerek esetében, viharos szelek jelenlétben tobblet energiat termelnek, amelyet
a felhasznalo nem tud hasznositani csak nagy tarolo kapacitas létezésekor. Ennek
kiépitése sok esetben gazdasagi okokbdl nem indokolt. A 2.13. tiblazat egy
szigetlizem rendszer energiatermelését szemlélteti. A hibrid rendszer (Gipe 2004)
egy kis csaladi gazdasag energiaellatasat biztositja.

2.13. tdblazat Adatok haztartasi méretli igények kielégitésére

Kisteljesitményli haztartasi hibrid rendszer
Alkotéelem Tipus Feliilet, Eves Energia ar,
[m2] energiatermelés, ($/kWh)
AOE (kWh)
Szélgenerator AWP 3.6 10,21 4072 1,2
PV Panel 12-modul, 7,2 1643 2,3
900Wp
Akkumulatortelep 16kWh
Inverter
Ossz 5700 2,6

A fenti tablazatban ismertetett rendszer nagymértékben biztositja egy gazdasag
energiaigényét, jelentés tarolokapacitassal rendelkezik, amely 24 V-os
fesziiltségen miikodik. Az aramatalakito kivalasztasa a Sandia National Laboratory
iranyelvei alapjan tortént, vagyis a napi energiafogyasztas 125%-os értékén. A
tervez6 nem javasolja vizmelegit, elektromos siitd ¢és mas nagyfogyasztok
alkalmazésat szigetiizemi rendszerek esetében fozésre, vizmelegitésre gaztiizelésii
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berendezés hasznalatat ajanlja. Ez 4ltal az inverter mikodési élettartama
megndvelhetd. Az energiatarolas, mint ismeretes, akkumuldtor segitségével
torténik. Ajanlott a telep kiilon helyiségbe torténd szerelése, mivel a toltéskor
kibocsatott gazok kissé korroziv jellegliek, a hidrogén pedig, amely a taltdltéskor
keletkezhet robbanasveszélyes. Mindezeket figyelembe véve a telepitéskor egy
biztonsagosan miikodd rendszert készithetiink(Dakkak, 2003). A szakirodalom
ujabb energiatermeld egységek bevezetetését ismerteti. Példaul a Freiburgi ISE
intézet egy alpesi menedékhaz energiaellatasat egy komplex rendszerrel oldotta
meg, ahol a klasszikus elemek mellett egy lizemanyag cella is talalhatd. A szél
fotovillamos rendszer altal termelt tobblet villamos energiat egy elektrolizalo cella
segitségével, vizet felhasznalva hidrogénné alakitjak és igy taroljak, majd sziikség
esetén egy lizemanyagcellaval villamos energiat nyernek. A rendszer szerkezeti
felépitését a 2.40. abra szemlélteti.

il T 1S
PV generator  Tolté sszabdlyzi irverte fozyaszto

Uneraaryag cella

® -

Taltésszabd lyzd

W

Jidrag én eloallitd € s tarold rendszer

2.40. 4bra Hibrid fotovillamos-szélenergiat és hidrogént alkalmazé autoném
rendszer

Osszegezve az ismertetett megoldasok felhasznilhatok egy optimalis szerkezetii
PV —sz¢él hibrid rendszer kialakitasakor. Lathat6, hogy a gyakorlatban a szél
felhaszndlasabol szarmazo részarany 2/3 mig a PV részarany 1/3.

2.7.5. Az energetikai szélmérés korszerii modszerei (SODAR)

A Sodar (Sonic Detection and Ranging) olyan tavérzékelésii eszkdz, amely képes a
foldfelszinrdl kozvetlen szélprofil mérést végezni a légkor legalsd néhany 100 m
rétegében. Miukodési elve arra épiil, hogy a berendezés altal 6 s id6tartamt
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ciklusokban kibocsatott 1875 Hz frekvencidju és 340 m/s sebességii hallhato rovid
hangimpulzusok a légkor kiilonb6zé magassagaban levé mikro turbulencidkrol
visszaverddnek ¢€s faziseltolodast szenvednek. A hanghullamokat, egy 16-64 tagot
szamlalo hangszorocsoport bocsatja ki, ezutdn a hangszorok vételi funkciora
kapcsolodnak  és  ¢érzékelik a  faziseltolodast szenvedett visszaérkezo
hanghullamokat. A berendezés a hanghullamokat elészor fiiggdleges iranyba
gerjeszti, majd ezutan a kdvetkezd hanghullamot 25° északi iranyba és az utolsot
25° keleti iranyba doltve bocsatja ki. Ez a mérdrendszer egy adott helyszinen akar
20 kiilonb6z6 magassagi szinten 30 és 315 m magassag-tartomanyban kozvetleniil
meghatdrozza a légmozgas tulajdonsagait. A Sodar miiszerek igen nagy
pontossaggal hatarozzak meg a szélsebesség ¢s a szélirany értékét. A rendszer
miikodését a 2. 41. dbra mutatja. (To6th 2003)

2.41. abra Sodar mérési rendszer

A Doppler jelenség kovetkeztében a kibocsatott és visszaverddott jel
frekvencidjaban torténd valtozds mérése alapjan meghatarozhatd az oOrvény
mozgasa és helyzete. A visszatérd jel erdsségnek és frekvencidjanak idéaranyos
mérése alapjan a kibocsatd antenndtol kiilonbozd tavolsagra meghatarozhatd a
sebesség valtozasa az atmoszféraban. Tovabbi informacié nyerhetd a fliggdleges
iranyba ¢€s a fiiggdlegeshez képest kissé doltve merdlegesen kibocsatott jelekbol.
Ez alapjan meghatidrozhatd a sebesség vizszintes ¢€s fiiggbleges Osszetevdje €s a
vertikalis szélirany valtozéasa a légkorben. A 2.41. dbran egy Sodar mérdrendszer
lathat6 a hangkibocsato és fogado egységgel. A mérérendszer alkalmas a Hellmann
tényez6 meghatarozasara is, tovabba jelentds alkalmazasi teriilete a felhdkutatas. A
sz¢€lenergia termeld rendszerek, villamosenergia termelésének elorejelzésére is
alkalmazhato, amely fontos feltétele a nemzeti haldzatra valo kapcsolaskor. A kis
teljesitményt rendszerek telepitésekor a Sodar mérés alkalmazéasa nem jellegzetes.
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3. ANYAG ES MODSZER
3.1. Energetikai céla szélmérések

Ebben a fejezetben az energetikai szélmérés gyakorlatban alkalmazott modszereit
ismertetem. A mérések harom f6 csoportba oszthatok, vagyis:

Informativ jellegli szélmérések, amelyek a meteoroldgia allomasok altal
végzett mérések, ezek atlagos adatokat rogzitenek.

Telepitési célu szélmérések, ezek a mérések a telepités helyszinén torténnek
¢s az adott helyszin szélpotencidljat hatarozzdk meg, gondosan elvégzett
kiértékelés alapjan.

Ellen6rz6 mérések, lehetnek korabban beinditott mérések altalaban a
sz¢élparkok keretében alkalmazzak és ellenérzd jellegliek.

3.1.1. NRG szélsebesség szélirany mérorendszer

Az energetikai jellegli szélmérések keretében ismerni kell a beruhdzas elinditasa
esetén a szélviszonyokat - informativ jelleggel elfogadhatok a kornyezo
meteorologiai dllomasok adatai is -, a helyi domborzati viszonyokat ¢és a sz¢l
aramlasat befolyasold természetes és mesterséges kornyezeti elemeket, tovabba
ismerni kell a beruhazas 6konomiai méreteit. A felhasznalas fliggvényében el kell
donteni milyen jellegi méréseket végziink. Eldzetes becsléskor a kozeli
meteorologia allomas adatai alapjan és a domborzati viszonyok, akadalyok
figyelembevételével elvégezhetd egy informativ jellegi kiértékelés, amelyet
kedvezd elbiralas esetén, egy helyszini méréssorozattal egészitiink ki. A mérés
idétartama legalabb egy éves futamideji legyen. A méréseket kiilonbozo
magasagon ajanlott végezni, fontos meghatarozni az atlag szélsebességeket a
dominald széliranyt, a kornyezeti homérsékletet, és a légnyomasvaltozast. A
sz€lsebesség mérésére anemométereket hasznalunk, amelyek a szél idoegység alatt
megtett utjadt mérik. A méréseim soran egy forgokerekes szélsebességmérot
hasznaltam, a szélnek kitett érzékeldrész forgasba jon barmilyen is legyen a
sz€lirany. Az érzékeld forgasabol meghatarozhaté a kozepes szélsebesség. A
méréskor alkalmazott szélsebességméré NRG 40 tipust (3.1. abra), amelynek
miiszaki adatait a 3.1. tdblazat tartalmazza.

W

3.1. abra Az NRG 40C(a) és az NRG 200P(b) érzékelok
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3. 1. tdblazat NRG 40C. szélsebességmérd miiszaki adatai

Mérési tartomany 1-96m/s
Meérési pontossag +3%
Felbontas 0.1 m/s

Indit6 szélsebesség 0.78 m/s
Erzékeld Félgomb kanal
Kornyezeti homérséklet | -55°C-+60°C
Tomeg 0.14 kg

A gyarto az érzékeldket miiszaki tantisitvannyal szallitja, amely egy adott id6szakra
érvényes.

A gyarto altal megadott mérdérzékeldre jellemzo 0sszefiiggeés:
m/s=(Hz*0.765)+ 035

A fenti Osszefliggés értelmezése:
sz¢lsebesség| m/s]=[frekvencia [1/s]*meredekség [m]+konstans[ m/s]

A végzett mérések informativ jellegliek, a torony magassaga 30 m, az érzékeldket
10, 20 ¢és 30 m magassagban helyeztik el. Az adatfeldolgozas soran
meghatarozhato a Hellmann tényez0, melynek segitségével kiszamithato a
generator lizemi magassdgaban a varhatd szélsebesség. Mivel a szigetlizemi
rendszerek esetében a Kkisteljesitményli szélgeneratorok maximum 10-20 m
magassagban ilizemelnek, ezért a mérési adatokat ezen magassagon értékeltem ki.
Az anemomeétereket €s a sz€éliranymérot ugy kell rdgziteni, hogy az oszlopszerkezet
és a rogzitési megoldasok ne befolyasoljak az érzékelok koriili aramlést. Az
adatfelbontés a szélsebesség esetében 0,1 m/s, mig a szélirany mérésekor 1 fok. A
mintavételezési idot 1 percre rogzitettem €s az 6ras atlagok alapjan hataroztam meg
a napi atlag szélsebességet. A mérési rendszerbe két széliranymérot hasznaltam,
tipusa NRG 200P (a 3.1.b. abran lathato). A miiszaki tulajdonsagait a 3.2. tablazat
tartalmazza.

3.2. tablazat NRG 200P. sz¢éliranyméré miiszaki adatai

Meérési tartomany | 0-360°

Mérési pontossadg | £2%

Felbontas 1°
Kornyezeti -55-(+60 °C)
hémérséklet

Az ¢érzékelok az adatgyiijtdo analdg csatornajahoz kapcsolodnak, a 30 m
magassagban elhelyezett szélsebességmérd az 1-es csatorndhoz, a 20 m-en
elhelyezett érzékeld a 2—es, mig a 10 méteren mérd a 3-as csatorndhoz kapcsolodik.
A 15 m magassagban elhelyezett széliranyméro a 7-es csatornahoz van kapcsolva.
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A masodik szélirany méré 30 m magassdgon taldlhaté és a 8-as csatorndhoz
kapcsolodik. A mérések soran hasznalt adatgy(ijt6 NRG —Symphonie (3.2. abra),
tulajdonsagait a 3.3. tdblazat foglalja 6ssze (Gipe 2004).

3.2. ébra NRG-Symphonie adatgyiijtd
3.3. tablazat Az adatgyijt6 adatai
Bemeneti csatornak | 1-3, NRG 40

(analog) 4-6, mas szamlalo érzékeld
7-8 NRG 200P
9-12 mas tipusu érzékeldk
Adattarol6 egység 16 MB Multimédia kartya

Hasznalhat6 érzékelok NRG 200P

NRG 100S hémérsékletérzékeld

NRG LI-Cor 200 SA piranométer
NRGBP 20 légnyomas szenzor

Uzemi hémérséklet -40-+65 °C

Adatatvitel Internetes kapcsolaton e-mail
segitségével GSM vagy AMPS modul
hasznalataval,  dial-up  kapcsolat

felvétellel
Mintavételezés 2s
A rogzitett értékek = Minden mérés az adott
1dGintervallumban

= Atlag érték

= Minimum és maximum érték az
adott idointervallumban

= A turbulencidra utaldo standard
eltérés érték

Adattarolasi tartomany 664 nap

Adat formatum 14 KB nagysagu adat file/nap
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Az adatfeldolgozast informativ célbdl készitettem, mivel ezen a helyszinen csak kis
teljesitményli  szélgenerator muikodhet. Az adatfeldolgozas soran kapott
eredmények alkalmazhatok a szélgép kivalasztisara és az energiatermelés
becslésére. Az adatokat havi és napi bontdsban grafikusan dbrazolva jelenitettem
meg, mig a szélsebesség értékeit napi, illetve oras atlagértékek alapjan hataroztam
meg. A mérések tartalmazzdk a harom magassagon mért értékeket, de az
energiamérleg eclkészitésekor a 10 m-en mért adatokat hasznaltam, mivel nem
indokolt a magas oszlop hasznalata a kisteljesitményii szélgépek esetében — ezt
gazdasagi okok korlatozzak. Az adatok (txt) formatumba exportalhatok, amelyek
egy tablazat kezel6vel tovabb felbontva kiértékelhetdk, és igy meghatarozhatok a
sz¢lsebesség értékei a 20 perces atlagokbol. Lathatjuk a rogzitett idointervallumban
a maximum illetve minimum értéket és a turbulenciara utald standard eltérés
értékét. Az adatok feldolgozasait az NRG Symphonie Data Retreiver 5.1007
adatgyiijté programcsomaggal végeztem, amely a mérési adatsor idoszakara, illetve
havi bontasban 6ras atlagértékekkel megjeleniti a mért adatokat grafikus illetve
tablazatos alakban. A 3.3. abra szemlélteti a kiértékelésre keriilé adatok jegyzékét,

¢s itt lathatok a helyszinre vonatkozé koordinatak (NRGsystem.com) .
k3 C:\NRG\SitoFilesA714 7. ned >

Site Reports
5 | Frequency Distribution Ch 1 A
Slte ? 1 4? v| Frequency Distribution Ch 2
_ | Frequency Distribution Ch 3
New Site | Hourly Averages Graph Chi1
Project: Mew Project | Hourly &verages Graph Ch 2
. . | Hourly Averages Graph Ch 3
Location: Agigea v Howrly &verages Table Chil
Elkrelias 14 | Hourly &verages Table Ch 2
) | Hourly Awerages Table Ch 2
V| 'Wind Rose Ch1,7
v|WindHose Lhid, ¢ v
[rata Fange:
2006.03.17. to 2007.01.22.
Create New Fiun Checked
Data H i

Impart . TXT fles Currently Highlighted Report
Data Quality Report Ch 1

Import Baw Files

Espart Eilter Fun ‘ Edit ‘ Dolots

3.3. dbra NRG adatfeldolgoz6 programcsomag

Amint a fenti abra szemlélteti a mérérendszeriink a 3 magassagba elhelyezett
sz€lsebességmérd és a két szélirany érzékeld adatait rogziti 2006. marcius- 2007.
januar idészakban. A mérések a Fekete-tenger melletti Agigean tengerszint folott
14 m magassagban, 20 méterre a parttol torténtek. A mért adatok alapjan
meghataroztam az eloszlas fiiggvényeket a harom magassagban ¢és a széliranyokat a
mért magassagban.

60



3. Anyag és modszer

3.1.2. Kanalas sszélsebességmérck kalibralasa

A kanalas szélsebességmérét a 3.4. 4bran lathatd csatorna mérési egységébe
helyeztem ¢és a mérés soran rogzitettem a nyomas és a hdmérséklet értékét.

/|

3.4. dbra Gunt szélcsatorna

A ferdecsdves manométeren leolvasott nyomas értékekkel meghataroztam az
aramlas sebességét. A mérés soran a 3.5. abran lathatd NOVA 5000 szamitogépes
adatgytijtét hasznaltam, amelyhez a szélsebességmérd kapcsolodott. Az adatokat
tablazatkezeldvel dolgoztam fel.

3.5. dbra Nova 5000 adatgytijto
A Nova 5000-en talalhatd egy 4 csatornas adatgyijtd, amelyhez 80 tipusu Fourier
gyartmanyu érzékeld kapcsolhato. Az adatfeldolgozast a Multilab Pro
programcsomag végzi. A méréskor még egy AC O0I2A anemométert is
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felhasznéltam, amely a szélsebességet €és a széliranyt is méri. A szélsebességmérd
4-280 km/h tartomanyban mér 0,1 km/h felbontassal. A mintavételezései id6 1 s.
Az adatok tablazatos illetve grafikus formédban jelenithetok meg, melyekkel
statisztikai kiértékelés is végezhetd. A széliranymérd 0-360° tartomanyban mér
7%-0s pontossaggal, mindkét jel analdg, amelyet a NOVA digitélis jell¢ alakit.
Ebben az esetben is a mintavételezési id6 1 s. A szélsebesség értékét egy
ferdecsoves manométer segitségével is meghataroztam. Az alkalmazott manométer
a 3.6. abran lathato.

3.6. dbra FerdecsOves manométer

A meért eredményeket egy NI. LABWIEV programmal késziilt sztatikus modell
segitségével dolgoztam fel. Osszegezve az informativ jellegi szélmérések
alkalmasak a szigetliizemii rendszerek helyszinének az elemzésére, az érzékelok
kalibralasa elvégezhet6 egy oktatasi célokra kifejlesztett szélcsatornaban. A kapott
eredmények alapjan kivalaszthatd a legmegfelelobb teljesitményii szélgenerator.
Az oszlopmagassag koltség elemzése a szélsebesség adatok szerint elvégezhetd.
Mint ismeretes a gyartok 10-20 m tartomanyban forgalmazzak a magas
tartoszerkezeteket, ami nem minden esetben jovedelmezd. Ezért fontos ennek
elemzése. Egyéni gazdasdgok esetben 1-1,5 kW  cstcsteljesitményii
sz¢élgeneratorok alkalmazasa ajanlott. A 3.2.4. fejezet a 3.5. tablazataban talalhatok
ebbe a kategoridba tartozo szélgépek altalanos tulajdonsagai. A hibrid rendszer
kiapitéséhez egy 1 KW cstcsteljesitményii szélgeneratort alkalmaztam.

3.2. Fotovillamos rendszerek jellemzése

3.2.1 Napsugarzasi adatok meérése

A fotovillamos rendszerek telepitése a helyszin elemzésével kell kezdodjon, vagyis
meg kell hatarozni az adott helyen a napsugarzasi viszonyokat. Ez magaba foglalja
a direkt és a szort sugarzéds értékének a meghatarozasat és a telepre vonatkozo
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kornyezeti hatdsok elemzését, példaul a kozeli épiiletek ¢€s targyak arnyékolo
hatasat. A teljesitménysliriiség, energiastiriiség ismeretében elkészithetjik a PV
rendszer varhatd energiamérlegét. Mint ismertes a Fold felszinére érkezo sugarzas
értéke nyari idészakban tiszta égbolt esetén 1000 W/m? korili. A sugarzas
intenzitas mérésére piranométereket hasznalunk, amelyek egy adott tartomanyban
érzékenyek ¢és egy adatgyljté egységhez kapcsoldodnak. A sugarzésintenzitas
értékébol meghatarozhatjuk a sugarzasi energiat. A mérési adatokat megtalaljuk a
meteorologiai szolgéalatok adatbazisaiban €és az e célra késziilt atlaszokban és
programcsomagokban, példaul METEONORM. A mérési adatok hianyaban
ajanlott a helyszin sugarzasintenzitas valtozasanak a meghatarozasa. E célbol egy
adatgylijté rendszert készitettem, amely ADVANTECH gyartmanya ADAM
modulokbdl all. A rendszer egy 16 bites adatgy(ijtd6 és egy kommunikacios
modulbdl és az ehhez sziikséges tapfesziiltség és biztonsagi egységekbdl tevodik
ossze. Az adatgyiijtd tipusa ADAM 4017 mig a kommunikaciés modulé ADAM
4520, amely soros RS 232 porton kapcsolodik egy szamitogéphez. A modulok 24
V tapfesziiltségre kapcsolodnak és az adatok rogzitése e célra késziilt ADAM View
programcsomag segitségével torténik. A kiértékelés megvaldsulhat egy
tablazatkezeld programmal vagy MATLAB segitségével. Az adatgy(ijté rendszer
technikai felépitését a 3.7. abra szemlélteti. A méréskor hasznalt piranométer tipusa
Kipp & Zonen. Az érzékeld a modul bemend csatornijahoz egy miiveleti erdsitén
keresztiil vagy direktbe kapcsolodhat.

3.7. abra Adam modulokkal kiépitett adatgyijté rendszer

Az adatgy(ijtd modul 8 csatornds analdog bemendjelil, a csatorndk méréstartomanya
csatornanként kiilon beallithatd, 6 analog fesziiltség és 2 egyezményes 0-20 mA
aramer0Osség értekll jelet képes fogadni. A 16 bites adatgylijté €s a napsugarzas
méré a 0-150 mV tartomanyl csatorndhoz kapcsolodik. Az adatgyiijtd még az
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alabbi fesziiltség tartomanyokban mérhet: +/- 500 mV, +/- 1V, +/-5V, +/- 10V. A
piranométer érzékenysége 70 wV/(W/m?). Igy a mért fesziiltséget, ha elosztva az
érzékenység megadott értékével, megkapjuk a sugarzasintenzitast W/m?-ben [50].
A gyakorlati adatok alapjan teljes felhds égbolt estében a sugarzas intenzitas 50-
120 W/m?, kevésbé felhds égboltnal 120-500 W/m* és deriilt égboltnal 500-1000
W/m®. Az adatfeldolgozaskor az alabbi 3.1 6sszefiiggést alkalmaztam:

Esolar =&7
S 3.1
W uwvo uVwe W
[F} wV o pvm’ {F}
\\%
m2

ahol, U, a mért fesziiltség, S az érzékenység, a kapott érték (Egsonr) a
sugarzasintenzitis W/m’~ben. Az 1s mintavételezés mellett mért adatokat napi
bontdsba csoportositva, felhasznalva a 3.2. Osszefliggést megkapjuk a napi
teljesitmény siiriiséget:

86400
H,= |1t

0

(3.2)

Az adatok alapjan a teljesitmény striiséget a Matlab Simulink segitségével
numerikus integralassal hataroztam meg. A felhasznalt modell a 3.8. dbran lathato.

7333

Dizplay

M) ' 1 B 1135646

From Integrator
Wiokspace

Scopel

| Futtatas: [t y]=hdS0sugjon’ [3.565342),[0).[1e-3.4.4] | Scope

3. 8. A napsugarzasi adatok kiértékelése Matlab—Simulink kornyezetben

Az adatsor integraldsa soran megkapjuk a napi besugarzési energia értékét. A
kapott érték, amint lathat6 a modell kijelz6jén 7.33 kWh/m®. A sugarzasmérd a
400-1200 nm tartomanyban érzékeny. A piranométer mérési tartomanyat a 3.9.
abra szemlélteti, ahol 1. Si alapu érzékeld spektralis vallasza és 2. a mérésekor
alkalmazott SPL piranométer mérési tartomanyara utal.
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3.9. dbra Napsugarzas spektralis eloszlasa €s az érzékeld méréstartomanya

A mérési adatok igy teljesen lefedik a napsugarzas spektruméanak a lathato
tartomanyat. A kutatasi tevékenységem keretében elemeztem a Fekete-tenger
melletti agigeai adatokat, meghatdroztam a napsugdrzas intenzitds maximum
értékét, Gmax [W/m?], és a beérkezd sugarzasi energia atlagértékeit, H; [kWh/m?]
napi illetve havi bontasban. A mérések 2005-2007 idészakban késziiltek. A 3.10.
abran a mérési adatok havi véltozasa lathat6. A sugarzas maximalis értékei
hasonléak, az energiahozamok a téli idészakban 1.5-2.5 kWh/m® mig a nyari
idészakban 5-6.5 kWh/m?. A helysziniink tehat jelentds napenergia potenciéllal
rendelkezik, igy a fotovillamos rendszerek j6 hozammal miikddtetheték. Mint
ismeretes a fotovillamos rendszerek 10-15 % hatasfokkal miikodnek. A direkt
sugarzas maximalis kihasznaldsdhoz a legmegfelelobb, ha a felillet mindig
merdleges a beesO sugarzasra.

12005 Gi
max[W/m2]
g 2005 HifWh/m2]
g o0 - -
z y= 42745 - 111,96 + 836,76 - 1411,3x + 3081,2 2006 Gi
T 6000 | RS max[W/m2]
€ 12006 HijWh/m2]
2 5000 | n
= 12007 Gi
g max[W/m2]
E 4000 | !
5] I g |m=2007 HiWhim2]
w000 II | [T

Poly. (2006
HifWh/m2])

2000 -
1000 4
o Il

Mai lun lul Aug Sep Oct Nov Dec

Hénap

3.10. abra Energiahozam és maximalis napsugarzas intenzitas értékek
(Agigea, 2005-2007)
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3.2.2. Fotovillamos modul jellemzése

A napenergia villamos energidva torténd atalakitdsdt napelemek végzik, a
napelemet az adott fényviszonyok esetén a legnagyobb  villamos
teljesitménytermelésre  alkalmazzuk. Ezért fontos a napelem fesziiltség-
aramerdsség, illetve fesziiltség és teljesitmény jeleggdrbéjének az ismerete. Ha a
napelemre egy fogyasztot kapcsolunk és a miikodési pontot eltoljuk a jelgorbe
mentén, meghatarozhatjuk a felszabadul6 teljesitmény értékét a fesziiltség és
aramerdsség értékének szorzataval. A gorbének egy adott ponton maximuma van,
amely megfelel a maximalis teljesitmény pontnak (MPP). A gorbét egy maximalis
aramerdsség értékkel (Isc)- rovidzarasi aram €s egy maximalis fesziiltség (Voo) —
tiresjarasi fesziiltség értékkel is jellemezziik. A napelem teljesitmény és a
fesziiltség aramerdsség jelgorbéjét a 3.11. dbra szemlélteti, amelyen lathatok a
jellemzd paraméterek.

STC: Masciredlis +ljesitérny pomt WMEE
T =25C 35 - 14
AM=15 L Pirp
E =1000%im* 30 ] 12
IMPP “““““““““““ ;
— 25 1 1.0
): = ! £
[ 4 20 ] P08 B
i : -
E 15 4 ! L
4 ! &
10 ; b 04
1
05 A 1 oz
: VDC
0 . |
.

O o1 02 03 04 05 08 07
fsoitlisie [7] Vier

3.11. abra Napelem aramer0sség-fesziiltség, €s teljesitmény jelleggorbéje

(forras: Solarpraxis AG, Berlin)
A napelem villamos paraméterei a fény spektrumatol, a napsugdrzas intenzitasatol
és a kornyezeti homérséklettdl fliggnek. E paraméterek figyelembevételével
jellemezhetjiik a napelem tulajdonsdgait. Az &ramerdsség linearisan fligg a
besugarzastol, mig a fesziiltség és a teljesitmény értéke és a besugarzas kozt nem
linearis a kapcsolat, ezért a napelem jelleggorbéjét leird6 modellek bonyolultak.
Allandé hémérséklet és valtozo besugarzas esetén a 3.12. dbran lathato jelleggorbét
kapunk, amelyen lathat6, hogy minden adott besugarzas értékhez egy maximum
teljesitmény érték tartozik. A rovidzardsi aram ardnyos a novekvd a sugarzas
értekével, mig a fesziiltség esetében az liresjarasi fesziiltséget a besugarzas kevésbé
befolyasolja. A maximum teljesitményhez tartozo fesziiltség érték egy szik
tartomanyban mozog. A gyakorlat igazolja, hogy a félvezetdk tulajdonséagait a
hémérsékletvaltozas nagymértékben befolyasolja, amely az iiresjarasi fesziiltség és
az aramerdsség értékét is modositja. Ezaltal a homérsékletndvekedéssel
teljesitmény csokkenést észlelink (Lawrance, 1994). E hatast a 3.13. abrén
lathatjuk.
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3.12. abra Napelem modul jelleggorbéje a besugarzas fliggvényében
(forras: Solarpraxis, AG Berlin)
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3.13. abra Napelem modul jelleggorbéje (Solarpraxis AG, Berlin)

A fotovillamos rendszer jellemzéséhez sziikséges a modul aramerdsség-fesziiltség
jelleggorbéjének ismerete, amelyet altaldban a gyartok megadnak. Sok esetben a
jelleggorbét lehet modellezni vagy egy karakerisztika mérdvel is meghatarozhato.
A jelen esetben egy modell leirasat ismertetem, amely egy helyettesité aramkorre
az Un. egy diodas modellre épiil. Az dramkort a 3.14. dbra szemlélteti.
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w® wl] Y |5

3.14. édbra Egy diddas modell helyettesité aramkore

Az édramkor két ellendllast is tartalmaz, amely az eszkdz belsejében fellépd
veszteségekre utal, a sorosan kapcsolt ellenallas tartalmazza az érintkezési és egyéb
ellenallasokat, mig a parhuzamosan kapcsolt ellenallas az elem belsejében a
diffuzios veszteségeket a toltés rekombindciojat irja le. A karakterisztika az aldbbi
egyenlettel irhato le (Farkas, 2003, Lawrance, 1994, Sukamongkol et all 2002):

Ic ZISCGN +]T(7;_7;€)_ID_(V; +]cles)/RSH

ahol: I.- modul dramerdsség (A)
, V-modul fesziiltség (V)
I~ rovidzarasi aramerdsség STC kornyezetben (A)
Gn-besugarzas értéke (W/m?)
I- a rovidzarasi aram hémérséklet allandoja, (A/°K),
Tc- modul feliileti hémérséklet (°K)
Tr-a modul referencia hdmérséklete (°K)
Ip- didda aram (A)
R a soros ellenallas értéke (QQ)
Rsp a parhuzamos ellenallés értéke (€2)

(3.3)

A fenti egyenlet megoldasa nehézkes ezért Rauschenbach egy egyszertsitett format
hasznal:

I=1, {1 —k, [exp((sz’”) - 1] } (3.4

ahol k; és k, értéke allandok, és az alabbi algoritmus alapjan hatarozhatok meg:
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k, =001175

k, = ln(lzk‘j;kz _ ke

3 =

ahol:

1n|:lsc(l+kl)_lmpp j|

V. (3.5)

1

b

kllsc

— {1 — K[exp((K,y ™) 1] }

oc  sc

Impp @ maximum teljesitménynek megfeleld aramerdsség,
Vmpp @ maximum teljesitménynek megfeleld fesziiltség,

I rovidzarasi aram,

Voo lresjarasi fesziiltség.

A homérsékletvaltozas hatasat a fesziiltség, illetve az aramerdsség valtozasara az
alabbi egyenletekkel fejezziik ki:

AT =T = Ty

Al = as‘cT(ij AT, +[ ¢ lj Isc src (3.6)
Gre sTC

AV ==, AT — RAI

View =Vsre + AV

L, = Lgc +AI

Az egyenletben a homérsékletvaltozast a modul hémérséklet és a kornyezeti
homérséklet valtozasaval hatarozzuk meg, figyelembe véve a normal miikodési
hémérséklet értekét (NOCT), amely 45 °C és a gyartd altal megadott referencia
homérséklet értékét, ami jelen esetben 20°C. A mérések AM 1.5 sugarzasi
viszonyokra érvényesek, igy a modul hdmérséklete:

(3.7)

¢ Ta

T +i(NOCT—TM)
800 .

ahol, T, - a kornyezeti hdmérséklet,

G - asugarzas intenzitas,
Ty rer - @ modul referencia hdmérséklete.
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A kisérletek sordan egy Kyocera KC 40-es PV modult hasznaltam, amely
tulajdonséagai az aldbbiak:

Maximalis teljesitmény: 43 W,

Hatasfok, modul/cella: 13/16%

Rovidzarasi aram: 2,65 A

Nyilt fesziiltség: 21.7 V

Maximum teljesitményhez tartoz6 fesziiltség: 17,4 V

Maximum teljesitményhez tartoz6 dramerdsség: 2,48 A.

A gyakorlatban hordozhaté miszereket alkalmaznak a fotovillamos modulok
aramerdsség-fesziiltség jelleggorbéjének a meghatarozasara. Egy ilyen miszer a
PV Engineering altal gyartott karakterisztika méro.

A Kkisérleteim soran egy kis amorf modult és a hibrid rendszer kifejlesztésekor
hasznalt KC 40 modult teszteltem. Az eredmények a melléklet 8.4. pontjaban
lathatok. A mérések soran meghataroztam a fotovillamos modul paramétereit
tovabba a kitoltési tényezo értékét. A kitdltési tényezd a napelem belsd veszteségeit
irja le, és az értékét az alkalmazott nyersanyagok és gyartasi technologia mindsége
is befolyasolja.
A szabvanyositott koriilmények (STC) kozott mért maximalis teljesitmény értéke a
napelem csucsteljesitménye. A valdsagban ez az érték magasabb lehet, ha a
besugarzas értéke nagyobb a STC koriilményekre utald értéknél és a hdmérséklet
25°C-nal alacsonyabb. A teljesitmény idealizalt felsé hatara V. és Iy, szorzata, mig
a maximalis értéke a Vypp €s Iypp szorzataval hatarozhato meg. E paraméterek
ismeretében a 3.8 egyenlettel meghatarozhat6 a kitoltési tényezo:

FF = VMPPIMPP — Pmax (3'8)

V. VI

oc™ sc oc™ sc

A jonak szamitd kitoltési tényezd értéke egykristalyos szilicium esetében 0.85
korili, mig a vékonyréteg technologiaval gyartott elemeknél 0.7 koriili. A tényezd
értéke meghatarozhat6 a 3.15. abrdn megadott teriiletek aranyaval is. A méréskor
hasznalt napelem anyaga polikristalyos Si, amelynek a kitdltési tényezd értéke
79.5%, mig az amorf Si esetében ez 74% koriili. A méréskor kapott eredményeim
mindkét esetben megkozelitik a gyartok altal megadott értékeket.
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3.15. &dbra A napelem kitdltési tényezdje és -V jelleggorbéje

3.2.3. Fotovillamos rendszer jellemzése

A gyakorlatban villamos energiatermelésre a szigetiizemii energiaellatd rendszerek
esetében napelemes modulokbol kialakitott paneleket hasznalunk. Egy rendszer
tervezése a kornyezeti paraméterek elemzésével és a teljesitmény igény
felmérésével kezdddik. Altalaban a szigetiizemii rendszereknél az energia igény kis
teljesitményti fogyasztok miikodtetésére vonatkozik, vagyis vilagitas, TV, radio,
PC és mas haztartasi fogyasztok: hiitd és stand-by tizemelésii késziilekek. A termelt
energiafolosleget akkumulatorokban taroljak és a villamos fogyasztok kapcsolatat
egy aramatalakito segitségével valdsitjak meg. A PV rendszer biztonsagat ¢és az
akkumulator telep mélykisiilés elleni védelmét a toltésszabalyzoval biztositjak. A
rendszer egy kisiilés védelmi diodat is tartalmaz, amely megakadalyozza, hogy a
napelemeken keresztiil kisiiljon az akkumulator telep. A 3.16. abra egy PV rendszer
¢lvi felépitését szemlélteti.

PV mezd .-’- Generator, opciondlis

e
Rt ——
ST ‘h
hh- A
S —

A haldzat, 23077

Téltésszabalyzd
= s ]
| I | werter
o

D haldzat, 24 W
Alloumulator, 24%

3.16. 4bra Szigetiizemi fotovillamos rendszer felépitése
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Amint a fenti dbra szemlélteti a PV rendszer keretében harom technikai egységet
taldlunk: a PV modul rendszert, amely magaba foglalja a fotovillamos modulokat
¢s a tajolast biztositd allvanyzatot; az energia tarolasara szolgaldé akkumulatorokat a
toltésszabalyzot és a fogyasztok ellatasat biztositd elosztd egységet tovabba az
aramatalakito invertert, amely az AC fogyasztok energiaellatast biztositja.

A fotovillamos rendszer tulajdonsagait egy 1000 Wp csucsteljesitményli
szigetlizemili egység keretében végeztem, amely Kyocera KC 50-es vagy KC 40
napelemekbdl épiil fel és dél tajolasu, a panel dolésszoge 40°. A rendszert napi 2
kWh energiafogyasztasra terveztem. A helyszin sugérzasi adatait egy adatbazisbol
allitottam Ossze, amely a teljes sugarzas értékét, a dolt feliiletre érkezd és a
visszavert sugarzas értékeit is tartalmazza. A fogyasztok adatai a 3.4. tablazatban
lathatok.

3.4. tdblazat Fogyasztok adatai

Fogyaszto tipusa | Fogyasztok |Fogyasztas(|Napi miikodési| Napi energia
szédma, darab W) 1d6,(h)
fogyasztas
(Wh)
Vilagitas 6 18 5 540
TV, radio 1 75 3 225
Haztartasi 1 150 2 300
fogyasztok
Hiito, fagyaszto 1 600 1 600
Stand by tizemmod 1 10 24 240
Ossz(Wh/nap) 1905
Ossz havi (kWh/hénap) 57,15

A 3.4. tablazat alapjan meghataroztam a késziilékek energiafogyasztasanak %-os
eloszlasat, melyet a 3.17. abra szemléltet.
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W Stand by
izemmod
13% O Villagitas
28%

O Hito BTV, radio
fagyaszt6 B Haztartasi 12%
31% fogyasztok

189
TO /0

3.17. &bra A villamos energiafogyasztok % -os eloszlasa

Az ébra alapjan elmondhato, hogy jelentds energia megtakaritast érhetiink el a
késziilékek stand-by iizemmodjanak mell6zésekor. A fogyasztas elemzésekor
ajanlott az évaszakokénti értékek meghatarozasa.

A PV rendszer keretében az akkumulatorok biztonsagos miikodését a
toltésszabalyz6 végzi. A gyakorlatban egy toltésszabalyz6 parhuzamosan
kapcsolddhat a fotovillamos rendszerhez. Az a megoldas a gyakoribb. A szabalyzo
kapcsolasa a 3.18. abran lathat6é. Ha az akkumulator telep feltoltédik, a szabalyzo
az S; kapcsolon keresztiil rovidre zarja az dramkort, ezaltal megakadalyozza az
akkumulator tultoltését. Ugyanakkor a didda meggatolja az akkumulator kisiilését a
PV modulon (Quasching 2006).

PV

pv I Sz
H & > I | e—
Ir

at

Toltés

Fogyaszte
-~ szabalyzé VBM

Akku

L

3.18. abra Toltésszabalyzo kapcsolasa a PV rendszerbe

Abban az esetben, ha a fogyasztas értéke tullépi az eldirt értéket a szabalyz6 az S,
magneskapcsolon keresztiil lekapcsolja a fogyasztdé energia ellatasat, ezaltal
megvédi az akkumulatort a mélykisiiléstol. A toltés értékét tehat a megadott
tartomanyban tartja. A PV rendszerben alkalmazott akkumulatorok a kovetkezd
tulajdonsagokkal kell, hogy rendelkezzenek.

Kisméretli onkisiilés
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Jo energiatarolasi hatasfok

Meélykistités tiirése

Széles miikddési hdmérséklet tartomany

Hosszl élettartam

Karbantartas mentesség
A gyakorlatban egy 1 kWp csucsteljesitményt fotovillamos energiaellatoé rendszert
alkalmazunk. A rendszer ilizemmentes miikodését egy energiatarold rendszer
biztositja, amelyhez még egy szélgenerator is kapcsolodik. A napelemekkel
termelhetd villamosenergia névleges teljesitményébdl és a foldrajzi helyszin
sugarzasi energia atlagértékeib6l meghatarozhaté a PV generator napi atlagos
energiatermelése. A fotovillamos energiatermel6 rendszer egy kis tanyasi gazdasag
energiasziikségletét biztositja, atlag 2000 Wh/nap energiafogyasztds esetében. A
fogyasztok altalaban 220 V fesziiltséggel mitkkddnek, mivel a rendszeriink 24 V
fesziiltségre méretezett, sziikséges egy aramatalakitdo alkalmazasa. Az inverter
teljesitményét az egy idoben hasznalt fogyasztok dsszteljesitményével hatarozzuk
meg. Ebben az esetében figyelembe kell venni az atalakitas kovetkeztében kialakult
veszteség értékét is. A szigetiizemii rendszerekhez alkalmazott atalakito6 SMA
tipusu, melynek bemend paraméterei a miikddési fesziiltség minimum €s maximum
értékére, a maximalis bemend dramerdsség €s a teljesitményre vonatkozo adatok. A
gyakorlatban alkalmazott inverterek hatasfoka 80-95 %. A szigetiizem biztonsagos
mikddését ugy biztosithatjuk, hogy betartjuk az alabbi szabalyokat:

J6 tajolassal elkeriiljiik a kornyezet arnyékolasat.

A maximalis teljesitmény értéknek (MPP) megfeleld fesziiltségnek, +70°C

hoémérsékleten magasabbnak kell lennie, mint a minimalis inverter bemeneti

fesziiltsége (3.19 abra).

Az inverter maximalis bemeneti fesziiltsége kisebb kell legyen, mint az

tiresjarasi fesziiltség -10°C hémérsékleten mért értéke.

Az inverter bemeneti teljesitménye a PV  generdtor névleges

teljesitményének 80-100%-anak kell lennie.

F'py.:Jp‘nur

3.19.. abra A fotovillamos generator €s az inveter miikddési tartomanya

Az inverterek legfontosabb tulajdonsaga a hatasfokra vonatkozik, a gyakorlatban az
europai sulyozott hatasfokot alkalmazzak, amely alapjan jellemezhetjiik a
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rendszerbe illesztett invertert. Ezen hatasfok meghatarozasara az alabbi egyenletet
hasznaljuk:

n, =0.037n,,, +0.067,,, +0.137,,, +0.17,,, + (3.9)
0.487754,, +0.2077,4,

A hatasfok fligg az inverter tipusatol és a teljesitmény valtozasaval aranyosan
valtozik, a hatasfoknak 10% névleges teljesitmény értéknél el kell érnie a 90%-ot,
mig 50%-os névleges teljesitménynél a maximum értéket. A valdosagban ennek az
érteke messze elmarad a névleges teljesitménytol. A kapott adatot részleges
teljesitmény értéknek nevezziik, ezen értéken miikodik a gyakorlatban alkalmazott
inverterek tobbsége. Az inverter hatasfokat a 3.20. abra szemlélteti. A hatasfok
gorbe a 3.9 egyenletben megadott eloszlassal van sulyozva.
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3.20. abra Inverter hatasfoka a terhelés fliggvényében

A gyakorlatban a hibrid rendszerek esetében akkumulator invertert hasznalnak pl.
SMA Sunny Island tipust, amely kompatibilis a helyi haldzattal és kis szélgépek és
dizel generator is rdkapcsolhatok. A berendezés képes arra, hogya fogyasztokat
ellasson és kiilonbozd generator rendszerek bekapcsoldsaval termeljen villamos
energiat. A rendszer elvégzi az akkumulator optimdlis toltési és kisiilési
mikddését, tovabba a szigethalozatra kapcsolt fogyasztok miitkodtetését is. Kis
teljesitményti szigetlizemii rendszereknél ajanlott a STECA gyartmanyt SOLARIX
900 I tipusu inverter alkalmazasa, amely névleges teljesitménye 0.9 kW, bemend
névleges fesziiltség 24 V DC, mig a kimeno fesziiltség névleges értéke 230 V. A
berendezés stand-by fogyasztd, fogyasztasa 1.2Wh. A hatasfokgorbéje a 3.21.
abran lathato. Ez a sulyozott hatdsfok értékét abrazolja, amelyet a PV-SOL
szimuldciés program adatai alapjan készitettem. A SMA tipusi inverterek
segitségével konnyen kialakithatd egy decentralizalt energiaellatd rendszer. A
Osszetevoket modulok form4jaban lehet integralni és tovabb bdvithetd. Ha tobb
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rendszer kapcsolodik egymashoz a miikodésben a csapat elv érvényestil, igy sokkal
nagyobb a hatasfok, és csokkenek az iiresjarati veszteségek. Az eszkdzben talalhatod
egy intelligens sziget vezérlési elv, amely képes arra, hogy a fogyasztok ellatasat
kiilonb6zd  generatorokkal biztositsa. A rendszerszervezés irdnyitja az
akkumulatorok toltését és kisiilését. A rendszerhez modulédrisan kapcsolhaté a
Sunny Boy vezérldegység, mely egyben elvegzi az adatgyijtést, a
rendszervezérlést €s a meteorologiai adatok gytijtését is. Ez a tipusu inverter csak
nagyobb rendszerek esetében ajanlott mivel ara elég magas. Az esetemben a
SORARIX 900 a legmegtelelob. Ez konnyen kezelhetd, miikodése biztonsagos €s
koltségkiméld. Hatasfok gorbéjét a 3.21. dbra mutatja.
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0,00 ' ' ' :
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3.21.4bra Steca Solarix 900 inverter sulyozott hatasfok gorbéje
3.2.4. A hibrid rendszer alkotoelemei, eszkozei

A szigetlizemi energiaellatd rendszerek teljes energia sziikséglet PV modulokkal
torténd ellatdsa sok esetben koltséges. Ez nagy feliiletet igényel, tovabba a téli
honapokban a kevés napsugarzas miatt az energiaellatas nagy tarolod kapacitasok
segitségével biztosithato. A felsorolt hatranyok arra utalnak, hogy egy szigetiizemi
rendszer tervezésekor mas energiaforrasokat is alkalmazhatunk és ezek hatékony
mikddtetésével a rendszeriinket gazdasagosan iizemeltethetjiik. A  hibrid
rendszerek esetében tobb tipusu generatort alkalmazunk, amelyek kapcsolasi
modjat a 3.22. abra szemlélteti. Az abran lathatdé PV generdtor mellet egy
sz€lgenerator is beépiil a szigetiizembe (Farkas 2003, Igball, 2004, Bergnal 2006).
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3.22. abra Hibrid fotovillamos-sz¢él rendszer felépitése

A gyakorlatban a hibrid szigetlizemii rendszerek esetében kis szélsebességen indul6d
sz¢élgeneratorokat ajanlott hasznalni. A termelt energiat akkumulatorban taroljuk,
fesziiltségli villamos energiaval. Kis teljesitményli generatorok esetében a Steca,
mig nagyobb beruhazdsoknidl SMA Sunny Island tipust alkalmazhatjuk, amelyek
kompatibilisek a helyi halozattal és kis szélgépeket és dizel generatort is
kozvetleniil rakapcsolhatunk. A mérések soran egy 1 kW cstlcsteljesitményti
sz¢élgeneratort hasznaltam, amely a Fekete-tenger partjan lizemel. A szélgenerator
tipusa Bergey Windpower XL 1. A hasznalt szélgenerator tulajdonsagait hasonl6
teljesitményli generatorokéval a 3.5. tdblazat tartalmazza. A tdblazatban a gyartok
altal megadott értekek jellemzik az adott szélgenerator tulajdonsagait. Az utobbi
idében a gyartd kozli a szélgenerator maximalis energitermelését egy adott
sz¢lsebesség havi atlag értékeire. Ezaltal egy helyszin esetében meghatarozhat6 az
éves energiamérleg. A munkam soran széladatok elemezésére felhasznaltam a
Windographer programcsomagot, amely szintén jelentds informaciot tartalmaz a
kis teljesitménytli szélgépek technikai paramétereirdl.
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3.5. tablazat Szélgeneratorok jellemzo adatai

Gyarto Tipus Lapatkerék | Lapat altal | Névleges Szélsebesség

atmérod, (m) | surolt feliilet, | teljesitmény, | érték* (m/s)
(m’) (kW)

Bergey XL 1 2.5 491 0.98 11

windpower

Power wind | WT 600 2.6 5.11 1 10

turbines

Aerocraft AC 500 2.4 4.52 0.9 8.5

Soutwest Whisper 3 7.3 1.5 10.5

Windpower H 80

Bergey 1500 DP 3.1 7.31 1.5 12.5

windpower

*a névleges teljesitményhez tartozo szélsebesség

Amint a fenti tablazat szemlélteti, ebben a teljesitmény tartomanyban olyan
sz¢€lgépek léteznek, amelyek 8-12 m/s szélsebesség esetén érik el a maximalis
teljesitményt. A gyakorlatban még ismert a standard teljesitmény érték hasznalata,
amely a rotor altal strolt feliilet és a 200 W/m” teljesitménysiiriiség szorzataval
hatarozhat6 meg. A rotor anyaga altalaban iiveg, szénszallal erdsitett polipropilén
vagy epoxi gyanta. A méréseim soran a Bergey Windpower cég altal gyartott
sz¢€lgeneratort hasznaltam, amely Agigean lizemel. A 3.23. dbran az alkalmazott
sz€lgenerator teljesitmény-szélsebesség jelleggorbéje lathatd Osszehasonlitva két
hasonld generator karakterisztikajaval. A 8.4.5. mellékletben megadott abra
alapjan, ismerve a helyszinen a szélsebesség éves atlagértékét, meghatarozhatjuk a
generatorkategoria energiatermelését. Ezen érték és az adott generator
rotorfeliiletének szorozata megadja az éves energiahozamot.
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1.4

Bergey XL.1

= Southwest Whisper 100
P[kW] Southwest Whisper 200

0.84

0.44

w[mis]

3.23. 4bra Szélgeneratorok teljesitmény jelleggorbéi

3.2.5. A PV rendszerek telepitésekor alkalmazott kornyezeti elemzés eszkozei
modszerei

A fotovillamos rendszerek telepitésekor kornyezeti elemzést kell végezni. Ismert a
forrd pont jelenség, amely a részben arnyékolt napelem modulok esetében kis fehér
pontok formajaban jelenik meg a napelem felilletén. A jelenség azzal
magyarazhato, hogy az arnyékolt cella fesziiltsége eldjelet valt és igy terhelésként
jelenik meg a tobbi sorosan kapcsolt cella szamara. A napelem cella néhany voltos
zar6 iranyu fesziiltség hatasara tonkre is mehet. Mivel a gyakorlatban a részleges
arnyékolas nem keriilhetd el, a napelemek védelmében a gyartok athidalo diddakat
(bypass) kapcsolnak parhuzamosan a sorba kapcsolt cellak egy-egy csoportjaval,
amelyek zard irdnyba vannak bekdtve, igy normal mukddéskor nem okoznak
veszteséget. Részleges arnyékolaskor a cella polaritasa valtozik, a didda nyit és az
aramot az arnyékolt napelem helyett elvezeti a modul mikodd része felé. A
jelenséget a 3.24. abra szemlélteti.
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Z19 Z20 Z35 Z36

3.24. dbra Arnyékolt modul dramvezetése athidalé diodakkal
(forras: Solarpraxis AB Berlin)

A jelenség elkeriilhetd, ha a fotovillamos rendszer tervezéskor elvégezziik a
kornyezetben taladlhato épiiletek, targyak, fak arnyékold hatasdnak az elemzését.
Erre a célra egy nappalyaelemzd miiszert alkalmazunk, amelyre rahelyezheté a
helyszin nappalya diagramja. Az alkalmazott miiszert a 3.25. dbra szemlélteti.

5o e

3.25. dbra Nappalyaelemzd, kornyezeti elemek arnyékolod hatasanak vizsgélatdhoz

A miszert gy alkalmazzuk, hogy a PV rendszer helyzetébdl végig pasztazzuk a
kornyezetet, ha valamely targyrol alkotott kép metszi a helyszinhez készitett
nappalyadiagram gorbéjét, akkor a metszéspontnak megfeleldé honapban és
id6pontban a latott targy a PV rendszeriinkon arnyékot okoz. A nappalya diagramot
egy matematikai modell alapjan készitettem el, a szamitési algoritmus koordinatai a
8.6. mellékletben taladlhatok. A program DELPHI nyelvezetben késziilt, és ismerve
a helyszin foldrajzi adatait, elkészitheté a diagram téli illetve nyari periodusra. A
mobdszer a napgeometria adatai alapjan hatarozza meg a napmagassag szogét és az
azimut szog értékét (DIN 5034). Az elsé 1épésben meghatarozzuk az adott iddpont
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napszogét (y’), amely a valasztott nap sorszama (nr nap) €s az €v Gsszes napjainak
az aranya.

= 3607 -14p (3.10)
365

A tovabbiakban meghatarozzuk a deklinacids szog értékét

5(y) = {(0.3948 232559 cos(y” +9.1) — 0.3945cos
(2" +54)—0.1764 cos(3y" +1052)},["] (3.11)

Az idéegyenlet a kovetkezo alakban irhato fel:

eqt(y") =[0.0066 +7.3252 cos(y +9.1) — 0.3915cos(2y" +54) —
01764 cos(3y +105.2)

A helyi id6pont atlag értekét (MLT) a foldrajzi szélesség (L) €s az id6zona(TZ)
fliggvényében hatarozhatam meg:

MLT = LT —-TZ +4A,| perc]
A szolaris id6 (ST) értéke:

ST = MLT —eqt(y’) (3.12)

az Oraszog értéke:
w=(12-ST)15

Tovabba a napmagassag szoge a helyszin foldrajzi koordinatai alapjan (hosszusag,
¢) pedig:

¥, = arcsin(cos@ cos ¢ cos d +sin @sin o)

Az ennek az értéknek megfeleld azimut szog értéke

siny  sin @ — sin o
: ,haST <12
cCosy , cosQ (313)

siny  sing@ — sin o

{180 — arccos
a\‘

180 + arccos

,haST 212
COSy ,COSQ
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A fenti algoritmus szerint meghataroztam a nappalya diagramot, és a PV rendszert
arnyékold kornyezeti targyak magassagat felhasznalva, a 3.26. éabran lathato
modszer szerint elemeztem a kornyezetet. Az akadaly magassagat, amely metszi az
adott idépontban és periddusban a diagramot, megjeldltem.

3.26. abra Nappalya diagram elemz6 alkalmazésa a kdrnyezeti arnyékolo targyak
meghatdrozasara

Ismerve a metszéspontokat, meghatdrozhatom a PV rendszert arnyékold targyak
koordinatait, amint a 3.27.. abra mutatja.

NE E SE S SwW Vv NV
a0
80
21 June _|
70
21 Aprif N Time (GMT + Th)

60

21 March
50

}/‘f
21 ren \ﬁ ?@ W
40 i ! 40
W
3 -
7

" e A AL

VA s w0
20 & = +5
N / i;/ ﬁ 7 7/
45 a0 135 180 225 270 315
azimut
3.27. abra Nappalya diagram és az arnyékolast okozo6 targyak, épiiletek
kolcsonhatasa

3.2.6. Hibrid rendszer energia fogyasztoinak villamosenergia ellato
vezérlorendszere

A fotovillamos energiaellatd rendszerek a termelt, fel nem hasznalt energiat

akkumulator telepekben taroljak. Az akkumulatorok kihasznalhat6 kapacitasa fiigg

a fogyasztok aramfelvételétdl, vagyis a kisiilési aramerdsségtdl. Amint a 3.28. dbra

szemlélteti, a kapacitas csokken az aramerdsség novekedésével. Az adatok egy 100

Ah kapacitasu akkumulatorra vonatkoznak.
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3. 28. abra Egy 100 Ah kapacitasu akkumulator kistitési diagramja

Lathatd, hogy a homérséklet valtozas is befolyasolja a kapacitas értékét, a Cioo
értek a 100 ora kisiitési ido elteltével elért kapacitas érték. E paraméter
alkalmazhato6 a kiilonb6z6é akkumulédtorok tulajdonsagainak a tanulmanyozasakor.
A gyakorlatban az akkumulator toltés allapota (SOC) egyik fontos tényezd a tarolo
rendszer jellemzésére, fliigg a cellafesziiltségtol és az akkumulatorban jelenlevd
kénsav slriségétdl. A 12 V cellafesziiltségli akkumulator esetében e
tulajdonsagokat a 3.6. tablazat ismerteti [1].

3.6. tablazat 12 V-os akkumulator tulajdonsagai
SOC (%) 100 75 50 25 0

U BAT (V) 127 124 [122 |12 11.9
p H,SO4(kg/m®) | 1.265 | 1.225 | 1.190 | 1.115 | L.11

Az adatok alapjan lathat6, hogy egy biztonsagosan iizemel6 rendszer esetén a toltés
allapot 80% koriili, amely megvédi a tarlotelepet a mélykistiléstdl. Ismerve a telep
fesziiltség értékét mikodés kdzben, melyet egy PLC adatgyiijté mér egy fesziiltség
osztorol, kialakithatunk egy integralt energia-elosztod rendszert, amely a fogyasztok
miikodtetését végzi. A szakirodalom szerint a cella fesziiltségek adatai alapjan a
SOC paraméter értéke meghatarozhato. Ez jellegzetes paraméter, amely alapjan
megalkothatd egy algoritmus, amely a fogyasztok, ki-bekapcsoldsat végzi a PLC
segitségével. A vezérlést végz0 berendezést a 3.29. dbra szemlélteti. A PLC
Unitronics Jazz tipusu berendezés mindent tud, amit egy intelligens relé tudhat.
Programozéasa a létrakodos, scan ciklusok végrehajtasaval miikodik, amely az
adatbeolvasassal kezdddik, majd a program végrehajtisa kovetkezik. Ez
utasitasokbol all, amely a PLC sajat létradiagramos nyelvezetén irodott (8.7
melléklet). Végiil a kimenetek frissiilnek az 1j adatokkal. A program az
energiafogyasztds optimizaldsara iranyul, megvédve ezaltal a tarolét a
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) i
3.29. abra A fogyasztok vezérlését végzo PLC berendezés

A Dbeltéri ¢s kiiltéri vilagitast végzo égok aramkorei, a TV, radio és a PC, illetve a
hiitégép egy-egy magneskapcsolon keresztiil kapcsoléodnak a rendszerhez. A
megadott algoritmus alapjan a PLC elemzi az akkumulator telepen mért fesziiltség
értekét és ennek fliggvényében prioritds szerint engedélyezi a mukodéstiket.
Tovabba, havonta egy alkalommal elvégzi az akkumulator telep teljes
gaztalanitasat, amikor minden fogyasztot lekapcsol, €s csak slirgdsségi eseteket
engedélyez. Ezaltal taltolti az akkumulatort, a keletkezett gazok folkavarjak az
akkumulatorsavat igy megakadalyozzak a folyadék rétegzodését. Mindezek
hozzajarulnak az akkumulator telep élettartamanak a ndvekedéséhez.

Ebben a fejezetben bemutatott eszkozok, modszerek mind hozzéjarultak a
kisérleteim sikeres elvégzéséhez és a modellek kidolgozésahoz.
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4. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben bemutatasra keriilnek a kutatas keretében végzett mérések és
modellezések adatai, melyeket felhasznaltam az 1 tudomanyos eredmények
megallapitasakor. A mérések a Fekete-tenger melletti Agigea helységre
vonatkoznak, tovabba a Duna Sulina agan levdé vilagitotorony méréseit is
szemléltetik. Sulina jellegzetessége, hogy az EU legkeletibb pontja. Részletes
elemzésre keriilnek:

A helyszin meteorologia adatainak a jellemzése.

A szélsebességek felhasznalasaval a sz€élpotencial meghatarozasa.

Kis teljesitményti sz¢élgépek energiatermelése.

Kanalas szélsebességmérok vizsgalata.

A napsugarzasi adatok elemzése.

A két zold energiaforras id6beni valtozasa és kapcsolata.

A fotovillamos rendszer elemzése, a varhatd energiatermelés
meghatarozésa.

A fotovillamos €s szélenergiat hasznosito hibrid rendszer elemzése, varhato
energiamérlege.

4.1. Meteorologiai helyzetelemzés

4.1 1. Szélsebesség adatok elemzése

A méréseket a Fekete-tenger partjan fekvo agigeai kisérleti telepen végeztem, ahol
tizemel egy nap-, és szélenergia hasznositasara alkalmas rendszer. A szélméréseket
egy harminc méter magas oszlopon méré6 NRG rendszerrel végeztem, ahol a
kanalas szélmérdk 10, 20 és 30 méter magassagban mérnek, tovabba a rendszerben
még talalhatdo két széliranymérd is. Az adatokat 1 s mintavételezési iddvel
végeztem, majd a 10 perces atlagokat rogzitettem az eredményeket oras atlagok
formajaban, napi €s havi bontasban jelenitettem meg. A mért szélirdnyokat az adott
magassagokban szintén rogzitettem. Az adatok grafikus illetve tdblazatos formaban
is megjelenithetok. Az adatok elemezését egy tablazatkezeld programmal is
meghatdroztam. A sz€lsebesség eloszlasat havi illetve a mérési iddszakokra is
elvégeztem a mérési magassagokon. A szélsebesség napi valtozasat a 8.4.7.
mellékletben szemléltetem. Amint az adatokbol lathatd, a helyszin alkalmas kis
teljesitményti sz€élgépek telepitésére. A szélsebesség eloszlasat 10 m illetve 20 m
magassagban a 4.1. és 4.5. dbrdk mutatjadk. Az NRG rendszerrel mért szélsebesség
adatokat Osszehasonlitottam sulinai (EU legkeletibb pontja) adatsorral, amely a
kikotétol 5 km tavolsdgban levd villagitotoronynal késziilt, mondhatni a nyilt
tengeri Ovezetben.
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Site Information:

Sensor on channel 3:
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4.1. abra Sz¢lsebesség-eloszlas 10 méter magassagban

A 4.1. abra alapjan lathato, hogy a dominans szélsebességek e mérési periddusban
a 3-5 m s tartomanyba esnek. Felhasznilva a szakirodalomban megadott
Osszefliggéseket, a szélsebesség névleges teljesitménye 50 m magassagban 400
W/m?, amely értéket minsitve jo osztalyzata (4.1. tiblazat). Az adatokat
kiértékeltem a Windographer programcsomaggal is, amely szerint elvégeztem a
kapott eredmény mindsitését. A mérés sorozat alapjan a szélenergia potencial
értéke 83 Wm™,,ami jo mindsitést jelent. A 4.2. bra egy 1kW,, csucsteljesitményii
szélgenerator energiatermelését mutatja az adott osztalyokban 9, 20 és 30 méter

magassagban.

E havi (KWh/ho) g0

450+
400+
350+
300+
250+
200+
150
100

® E havi [kWh], 9 m
® E havi [kWh], 20 m
@ E havi [kWh], 30 m

1 2 3 4 5 6 7 8
Osztaly

4.2. abra Névleges szélteljesitmény atlag értéke 10 m magassagban
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Az adatok elemzése alapjan 10 m magassagban csak kis sebességen induld

sz€lgenerator telepitése ajanlott.

4.1. tdblazat USA-ban alkalmazott szélenergia osztalyok (Elliott 1886)

Az adatfeldolgozaskor meghatdroztam e magassagban a szélsebesség valtozas
(kék) és a névleges teljesitménysiiriség (lilla) valtozdsat havi bontasban. Az

Teljesitmény Jellemzés Jellemzés Atlag
osztaly magyar angol teljesitmény
striség, 50m
magassagra
1 Gyenge Poor 0-200
2 Csekély Marginal 200-300
3 Megfelelo Fair 300-400
4 Jo Good 400-500
5 Kivalo Excellent 500-600
6 Kitling Outstanding | 600-800
7 Nagyszerii Superb 800-2000

eredményeket a 4.3. abra szemlélteti.

(mis)

WRD (Winv)

Aug sep Oct

Mov Dec

4.3. dbra Atlagos havi szélsebesség és szélteljesitmény stirtiség
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A mérési adatokat a 4.2. tablazat tartalmazza

4.2. tablazat Szélsebesség mérési adatok kiértékelése

Honap M.érési vitlag | Vy Std. | Weibull | Weibull
id6 ¥ | Dev.* k c
(h) | (m/s) | (m/s) (m/s) (m/s)
Jan. 744 4,1 | 12,138 [ 2,1382 | 2,008 | 4,6273
Feb. 672 42| 12,798 | 2,1915 | 2,007 | 4,7403
Mar 744 3,8 | 11,057 | 1,9804 [ 2,012 | 4,2897
Apr. 720 5] 14,721 2,611 | 2,003 | 5,6417
M3j. 744 39| 11,77 [ 2,0353 | 2,007 | 44018
Jun. 720 38| 11,341,9841 | 2,007 | 4,2893
Jul.l 744 3,5 9,94 | 1,826 | 2,004 | 3,9487
Aug. 744 | 3775 11,022 | 1,9564 | 2,007 | 4,2322
Szep. 720 39| 12,065 2,041 | 2,003 | 44026
Okt. 744 4| 13,344 [2,0958 | 1,997 | 4,5138
Nov. 720 43| 12,983 |2,2429 | 2,007 | 4,8528
Dec. 744 49 | 14,594 | 2,5583 | 2,005 | 5,5299
8760 | 4,0958 | 14,721 | 2,1912 | 1,951 | 4,6175

* Az adatok szorasa, a turbulencia erdsségének mértéke (Toth 2003)

A mérési adatokat az Alwin programmal is kiértékeltem, az eredmények alapjan jol
lathato, hogy az eloszlasi paraméterek megfelelnek mind a két esetben. Az adatokat
a 4.4. abra szemlélteti. Az eltérések 5% értéknél kisebbek. A két eloszlas, a
Weibull és a Rayleigh, majdnem azonos formaju. A k paraméter adatai alapjan az
utobbi a jellegzetesebb. Ezt igazolja a kapott szélsebesség éves atlagértéke is. A
fenti adatok alapjan meghatarozhat6 az éves szélenergia potencial értéke. Vagyis az
atlag szélsebesség értek megkdzelitleg egyenldé a Weibul C paraméterrel. Ugyan
ez az eloszlas, mar 20 m magassagban valtozo, a Weibull eloszlas k paramétere 50
%-kal nd, a szélmindsitése a 4.1. tdblazat adatai szerint az 5-0s osztalyba sorolhato.
A szélsebesség eloszlast ezen a magassagon a 4.5. abra szemlélteti. A
sz¢élerogépeket energiatermelés céljabol célszerli minél magasabbra telepiteni,
minden esetben fontos, hogy a sebesség értékét két magassagon hatarozzuk meg,
ezzel a sz€lprofil is ellendrizhetd. A szakirodalomban alkalmazott 4.1 egyenlet
alapjan, jo kozelitéssel szdmolni tudjuk a szélsebesség értékét egy adott h,
magassagban, ha ismert a v; sebesség érték a h; magassagban:

v, :vls\/h—j,(m/s)
M @4.1)

Az amerikai szakirodalomban a gyokkitevd értéke 7, a mérések alapjan a
kiértékeléskor a mérési adatsor szerint a kitevo értéke a= 0,343, (2.3 fejezet, 2.3.
abra). A mérés soran meghatarozott érték elegendd a tovabbi szamitasok
elvégzéséhez.
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Amint lathatd, a mérés idOszakidban az 4tlag szélsebesség 4-5 m/s kozotti a
megadott eloszlas szerint, igy a szélpotencial stirliség 75-146 W/m? kozott varhato,
mig az éves energiasiiriiség értéke 656-1281 kWh/m?”. Tehét az informativ jellegii
mérés soran egy képet kapunk a helyszin szélenergia potencialjardl és a dominalo
sz€liranyrol. Ismerve a standard eltérés értékét, meghatarozhatjuk az adott
helyszinen a turbulencia jelenlétét az &ramlas soran. A 15 m magassagban talalhato
széliranymérd adatai felhsznalasaval késziilt 4.4. abra segitségével meghataroztam
a dominans széliranyokat ezen telepiilésen. Az adatokat a szélirany gyakorisag
hisztogramja szemlélteti, amely kor alaka €s az egyes iranyokat az égtdjak alapjan
meghatarozza. A diagram képet alkot az uralkodé széliranyokrol.

T————
N 2006.03.17. to 2007.01.22.
.16 Wind Rese Ch 3,7

16 ;15 SITE 7147

New Site

Site Information:

el New Project

,20

J9 E

A6

et of Total Wind Encrgy

ent of Total Time

4.4 abra. A széliranyok %-os eloszlasa a mérési idészakban

Amint a fenti dbra szemlélteti, az uralkod6 széliranyok az északnyugati €s az
atfogja és a széliranyok valtozoak, de dominansak egy adott évszakra. Lathatd még
kiilondsen a tavaszi és a kora nyari iddszakra jellemzd délkeleti sz€lirany is. Az
aramlas jellegének ismerete nagyon fontos tényezd, mivel nagy Reynolds szam
esetében a szélgenerator élettartama csokken. A tovabbiakban a 20 és 30 m
magassagban mért szélsebesség eloszlast és a 30 méter magassagban jelenlevo
sz€lirany értékeit szemléltetem (4.5. €s 4.6 abrak). A harom magassagban mért
sz€lsebesség valtozas elegend6 a Hellman tényezd meghatarozasara.
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Froquency Distribution Ch 2
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4. 5. A szélsebesség-eloszlas alakuldsa 20 m magassagban

Amint lathatd a dominald szélsebesség értékek a mért idészakban 20 m
magasagban 5 m/s koriilick, ami 146 W/m® teljesitmény siirfiségre utal és az éves
energia slirliség (annual energy density) értéke pedig 1281 kWh/m®. Ez az érték
magyobb, mint az el6z6 esetbeli, de a szélenergia potencial szempontjabdl azonos
osztalyba sorolhatd a 10 méteren kapott értékkel. A szélgenerator egy szigetiizemii
rendszer kertében sok esetben a gyarté altal forgalmazott oszlopra szerelhetd,
amely magassaga 10-20 m kozotti. Ezért fontos e tartomanyban a szélsebesség
valtozas ismerte. A 30 m magassagban kapott értékeket a 4.6. dbra szemlélteti.

2006.03.17. to TOGT.01.22.
Frequency Disribation 6 1
Naw Site

Froquency Distribution

Relative Frequency %

Jl
Hl L s

Wind Speed in mis

4.6. abra A szélsebesség-eloszlas 30 m magasagban
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4. Eredmények

Ezen a magasagon mért atlag szélsebesség 6-7 m/s, amely adat alapjan a
szélpotencidl stirliség 253-401 W/m® kozott talalhatod, mig az éves energiasiiriiség
2114-3515 kWh/m® kozotti érték. Ez az adat megkozelitdleg a 10 m magasagon
kapott potencial 2-4 szerese is lehet. Igy a kapott eredmények alapjan lathato, hogy
a magas oszlop hasznalata javitja a szélgenerator energiatermelését, de a technikai
megoldast gazdasagi és kornyezeti tényezok akadalyozzak. A szélirany alakuldsa a
mért idészakban a 4.7. abran lathato.

————
N 2006.03.17. to 2007.01.22.

Wind Rose Ch 1,7
SITE 7147

Anemo

Unkas
Height
Serial & SN:30m

Vane on channel 72
#200P Wind Vane
Height: 1*m
Serial & SN:G1S

Grmerated T8 dscember 5 Tansl U i nserva: SIU23 B woed i cabenlasivns: 41790 Prrsras dusy s .7 R Syemst SDR Varsien £50

4.7. abra Sz¢liranyok alakuldsa a mérési periodusban

A 4.7. dbra mutatja, hogy a széliranyok %-os eloszlasa hasonld a 10 m magassagon
mértekhez. Osszegezve, lathatjuk, hogy a kis szélgépek telepitésekor az informativ
jellegl szélmérés alkalmas a hatastanulmany elkészitéséhez, a hasznalt eszk6z sok
adatot szolgaltat a helyszin szélpotencial értékének a meghatarozasaban, de nem
adja meg pontosan az eloszlasi paramétereket. Ezért a kapott adatokat még
kiértékeltem az Ammonit cég ALWIN, programcsomagjaval is. Az eredményeket a
4.8. és 4.9.abrak szemléltetik.
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4. Eredmények

Standort: Hohe 0. NN:  Om
Ag|gea Temperatur: 15.0°C
Melbeginn: 2006. 03 Messungen: 0 Tage (& min.)
Haufigkeit, % Windgeschwindigkeitsstatistik
30_
MeRhdhe 20 m
20.
101
6 10 12 14 16 18 20 22 24 mfis
Bl Messung ===Rayleigh (Vm=5.00m/s) —Weibull ( A=5.60 m/s, k=2.94)

Verteilung der Windgeschwindigkeit 20.0 m
V, mis F(mess), %  F(ray), % Flwei), %

0- 1: 1.00 3.09 0.63
1- 2 4.00 8.72 4.10
2- 3 8.580 12.82 10.02
3- 4: 14.30 14.88 16.30
4- 5: 20.30 14.50 20.11
5- 6 20.30 13.32 19.46
6- 7 15.00 10.82 14.82
7- 8: 8.80 8.06 8.79
8- 9: 3.25 5.54 3.99
9-10: 2.25 3.53 1.36
10-11: 0.10 2.09 0.34
11-12: 0.00 1.15 0.086
12-13: 0.00 0.59 0.01
13-14: 0.00 0.28 0.00
14-15: 0.00 0.13 0.00
15-16: 0.00 0.05 0.00
16-17: 0.00 0.02 0.00
17-18: 0.00 0.01 0.00
18-19: 0.00 0.00 0.00
19-20: 0.00 0.00 0.00
20-21: 0.00 0.00 0.00
21-22: 0.00 0.00 0.00
22-23: 0.00 0.00 0.00
23-24: 0.00 0.00 0.00
24-25: 0.00 0.00 0.00

4.8 abra Szélsebesség-eloszlas 20 m magassagban
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4. Eredmények

Standort:

Héhe O, NN: om
Temperatur; 15.0°C
Melbeginn: Messungen: 0 Tage (a4 min.)
Haufigkeit, % Windgeschwindigkeitsstatisti
301
Mefihéhe 10 m
201

0 3 & 10 12 14 18 18 20 22 24mfs
I Messung ===Rayleigh ( Vm=4.00 mfs ) —Weibull { A= 451 m/s, k= 1.83)
Verteilung der Windgeschwindigkeit 10.0 m

W, mis F{mess), % F{ray}, % Flwei), %
0- 1: 4.69 4.79 5.32
1- 2: 12.80 13.04 13.48
2- 3 17.59 17.88 17.78
3- 4: 18.18 18.69 18.19
4- 5: 16.06 16.28 15.72
5- 6: 12.05 12.23 11.87
6- 7 g.25 8.06 7.97
7- 8 4.93 4.70 4.80
8- 9: 2.75 2.45 2.62
9-10: 1.47 1.14 1.29
10-11 0.66 0.47 0.58
11-12: 0.31 0.18 0.24
12-13 0.16 0.06 0.09
13-14 0.05 0.02 0.03
14-15 0.03 0.01 0.01
15-16 0.00 0.00 0.00
16-17 0.00 0.00 0.00
17-18 0.00 0.00 0.00
18-19 0.00 0.00 0.00
19-20 0.00 0.00 0.00
20-21 0.00 0.00 0.00
21-22 0.00 0.00 0.00
22-23 0.00 0.00 0.00
23-24 0.00 0.00 0.00
24-25 0.00 0.00 0.00

4.9. abra Sz¢lsebesség-eloszlas 10 m magassagban

Az ébrédk alapjan az eloszlasfliggvény paramétereit is meg tudjuk hatarozni,
amelyre az NRG program nem ad valaszt. Felhasznalva mindkét program
eredményeit, valos képet alkothatunk az adott helyszin szélpotencialjarol, a
sz¢€lsebességek ¢€s a szélirdnyok értékérdl és az eloszlast 1éir6 fiiggvények

paramétereirdl.

Mivel a kisteljesitményli szélgépek altaldban 10-20 m kozotti magassagon
miuikodnek, ez a két sebességeloszlas elegendd a szélpotencidl elemzéséhez. A
sz¢lsebesség 1ddbeni gyakorisag-eloszlas adatait kiértékeltem, az eredmények a 4.

10. &bran lathatok.
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4.10. Szélsebesség idobeni eloszlasa

A kapott eredményeket Osszehasonlitva a sulinai mérésekkel, lathatod, hogy
akadalymentes kornyezetben a szélteljesitmény értéke magasan foliilmulja a
szarazfoldi méréseket. Az adatokat a 4.11. abra tartalmazza.

g &00 @ VPO a [ |
E - B PO sl [igimz]

4.11. abra Szélenergia teljesitmény havi valtozasa Agigea és Sulina helyszineken

Az abra alapjan lathat6, hogy a sulinai helyszin sokkal megfelelobb a szélgép
telepitéséhez, mivel a szélpotencial az agigeai helyszinhez viszonyitva jéval
magasabb. Igy a termelt energia értéke is jelentdsebb lehetne. Egyetlen akadalya a
telepitésnek, hogy helység a Natura 2000 része, ezért sz€lgép telepitése kizardlag
kornyezetvédelmi hatastanulmany elvégzése utan lehetséges.

4. 1. 2. Kis teljesitményii szélgenerdtorok energiatermelése

A fenti adatok ismerete fontos a szélgépek energiamérlegének a meghatarozasahoz.
Ha ismerjiik egy adott sz€élgép teljesitmény-szélsebesség jelleggdrbéjét a megadott
eloszlas alapjan meghatdrozhatd a szélgép éves energiatermelése, az adott
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4. Eredmények

sebességhez tartozo teljesitmény és a gyakorisadg szorzataként. A hibrid rendszer
kialakitasakor egy olyan szélgeneratorra van sziikséglink, amely az eldzdleg
meghatédrozott szélviszonyok kozt hatékonyan mikodik. A szélgenerator atlagos
teljesitményét a 4.2. osszefliggés hatarozza meg:

Y2,
P=Fe K, =07 AvK, (4.2)

ahol a Ky a kihasznélasi tényezd, amely értéke kontinentdlis viszonyok kozt 20%
koriili, a Py, a szélgép névleges teljesitménye. Az éves energiatermelést a 4.3
Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

E=Pt="P,K 8760 (4.3)

A Widographer programmal meghataroztam tobb tipust, azonos névleges
teljesitményli szélgenerator energiatermelését a megadott szélviszonyokra. Az
eredmény a 4.3. tablazatban lathato.

4. 3. tablazat Kiilonbozo tipusu szélgeneratorok energiatermelése

s Szélsebesség | Eves nettd | Teljesit
, Meérési Oszlop . .
Generator P . az oszlop energlater | meny-
, idétartam | magassag . . . ,,
tipus magassagban melés tényez6
(h) (m) (nm/s) (kWh/év) (%)
Bergey
XL.1 8 760 30 4,77 1433 16,4
Bergey
XL.1 8 760 18 4,44 1194 13,6
Bergey
XL.1 8 760 10 4,09 957 10,9
Bergey
XL.1 8760 20 4,51 1240 14,2
Southwest
Whisper
200 8760 9,1 4,04 996 11,4
Southwest
Whisper
200 8760 15,2 4,34 1212 13,8
Southwest
Whisper
200 8760 19,8 4,5 1333 15,2

A kisérleti adatok alapjan a magassag ndvekedésével novekszik a szélgenerator
éves energiatermelése, ez novekedés elérheti az 50%-ot is. Ezért fontos elemezni a
beruhazas gazdasagi oldalat is, hisz magas oszlopzat alkalmazasa €és ennek hatosagi
engedélyeztetése  tobbletkdltséggel jar, amely meghaladhatja a tobblet
energiatermelésbdl adddd nyereség értékét. Havi bontasban a generatorok
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4. Eredmények

energiatermelése a 4.12. illetve a 4.13. 4bran lathatok, az oszlopdiagramok a
megadott magassagokra vonatkoznak.

200

Eh[kWh/honap]

180

160

140

4.12. Southwest Whisper 200 szélgenerator havi energiatermelése

180

E[kWh/honap]

mE10
mE18
@ E20

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Honap

4.13. Bergey XL.1. szélgenerator havi energiatermelése

4.1.3 .Kanalas szélsebességmérdk szélcsatornas mérése

Minden mérés - jellegétdl fliggetleniil - az érzékeldk kalibralasaval kezdddik. Az
anemométerek kalibralasa egy szélcsatornaban valosult meg. Maga a szélcsatorna a
ventilator és ezt vezérlé frekvenciavaltobol, a mérOcsatornabol és a hozza
kapcsolddo érzékelokbol és adatgylijtobol tevodik ossze. Méréseim soran egy Gunt
oktatasi célokra késziilt szélcsatornat hasznaltam. A szélsebességek 0-28 m/s
tartomanyban merhet6k, maga a szélcsatornarész négyzet alaka és mérete 298x298
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4. Eredmények

mm, az aramlast 1étrehozo levegé hozama 9000 m’/h és a csatornahoz csatlakozo
differencial nyomasmérd 0-500 Pa tartomanyban mér.

A pontos mérés alapja a hiteles érzékelok alkalmazasa. Szélmérés sorozat kezdése
eldtt ajanlott az érzékeldk kalibralasa. A méréseim sordn mar gyarilag kalibralt
érzékel6t hasznaltam. A kisérletekben a NOVA szélmérdrendszerét tesztelem egy
oktatasi célokat szolgdlo szélcsatorndban. Rogzitettem a nyomads és a hdmérséklet
értekét, és ezek segitségével meghatdroztam a levegd stirliségét. A ferdecsoves
manométeren leolvasott értéket atszamoltam légsebesség értékre. A szamitast az
alabbi Osszefliggésekkel végeztem.

A szélsebesség értéke:

v= 22 [m/s) (4.4)
P

A strtiség valtozasat a nyomds ¢€s a homérséklet fiiggvényében az altalanos
gaztorvény alapjan hatdroztam meg:

P
P= RT
p =1025,[mbar] 4.5)

T =23+273,[K]
ahol, mint ismert a gazéallando értéke:

R =287 I
kgK

A folyadékoszlop nyomasa a ferdecséves manométerben pedig:
AP = lSin apfolyadekg

. (4.6)
smo=—-

ahol: 1- a leolvasott folyadékoszlop-magassag
o,-a nyomasmérd dolésszoge
Prolyadék nyomasmeroben levé folyadék surtisége, ha alkohol, akkor a
stirtisége, 800 kg/m”.

g=9. 81m/s’
Az adatokat felhasznalva kapjuk:
le%O.&g[Pa] 4.7
Elvégezve a muveleteket adodik:
2
AP = l% 0.8¢ = WT
(4.8)
160-1-g _
P
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4. Eredmények

A mérési adatok feldolgozasahoz egy statikus modellt alkottam Lab View program
kornyezetben. Az adatokat megjelenitd elSlap (front panel), vagy virtualis
miszerlap a 4.14. abran lathato.

File Edit Operate Tools Browse Window Help

4.14. abra Szélsebesség-mérés statikus modellje

A kanalas szélmérd altal meghatarozott sebesség értékeket a 4.15. dbra szemlélteti.

20
18
16
14
1
1

o N

V [knv/ h]

O N O

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nr measurment

4.15. ébra A sz¢élmérd szélsebesség adatai a szélcsatorna sebességén
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4. Eredmények

4.1.4. Napsugarzasi adatok elemzése

A kisérleteim soran tobb elemzést végeztem a kiilonbozd helységek napsugarzasi
értékeinek a meghatarozasara. Adatbazisok elemzését, tanulmanyozasat végeztem
¢és sajat méréseket készitettem, amelyek az Enerpack rendszerrel késziiltek. A
mérések napi bontasban keriiltek feldolgozasra. A mérések soran rogzitettem a
négyzetméterenként beérkezO globalis sugarzas Osszegének valtozasat, amelyet
havi bontdsban &brazoltam. A sugarzds Osszegeket a PV panel feliiletének
megfeleléen a déli tajolasu 45 °-os dolésszogli globalis sugarzas érzékeld mérési
adatai alapjan hataroztam meg. A mérések soran rogzitettem a sugarzas maximum
értékeét is. A mérések napi valtozasat egy téli illetve nyari honapra a 4.16. és 4.17
abrak szemléltetik.

Januar 2007

5000

4500

4000 -

3500

B Gi max{W/m2]
W Hi [Wh/m2]

Gimax, Hi[ Wh/m2]

3000

2500

2000

1500

1000 -

500

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31

Napok

4.16. abra Déli tajolast 45° dolésszogl feliiletre jutd napi globalis sugarzas
Osszegének alakuldsa 2007. janudr honapban

Mint lathato, a napi atlagos sugarzas értéke elég alacsony, az atlag érték 2,7 kWh/
m” koriili, mig a nyéri periodusban eléri a 7-8 kWh/m*-t is. A deriilt nap sugarzési
eloszlasa geometriai Osszefliggések szerinti szabalyos gorbe, mig a valtozékony
nap sugarzdsa e szabalyos gorbe koril ingadozik néhany 100 W/m’-es
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4. Eredmények

amplitidoval. Egy nap folyaman a feliiletre érkezd sugarzasi energiat a sugarzas
intenzitasnak az integralasaval kapjuk.

Julius 2007

Gi max, Hi [kWh/m?]

1 3 656 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Napok

4.17. 4dbra Déli tajolast 45° ddlesszogl feliiletre jutd napi globalis sugarzas
Osszegének alakulasa 2007. julius honapban

Meteorologiai szakkonyvekben altalaban az olvashatd, hogy a foldfelszinen a
napsugarzas maximalis értéke nem haladja meg az 1000 W/m? értéket. Ezért eleinte
mérési hibara gyanakodtunk akkor is, amikor - bar rovid idészakokban - de ennél
magasabb, 1100 W/m” koriili értékeket is mértiink. A napsugarzas értékek tavaszi
¢s 0Oszi iddszakban a sok felhdképzddés ¢€s i1ddjardsi frontok valtozadsanak
kovetkeztében nagyon valtozodak. Ezt szemléleti a 4.18 dbra is, amely marciusi
napsugarzasi adatokat tartalmazza. A felhds napokat a napsiitéses napok valtjak. A
3. fejezetben megadott modszerek segitségével meghataroztam a besugarzas napi
valtozasat. Példaként egy felh6sodés mentes napon, kapott eredményt a 4.19. dbra
szemlélteti. Az elemzett adatok alapjan lathatd, hogy a téli félévben a globalis
sugarzas értéke a déli orakban 300-650 W/m?, mig a nyari félévben, 600-1000
W/m®. A térségben a szort sugarzas értéke elérheti a 40-50%-ot is a globalis
sugarzas értékébol. Mindezt a 4.4. tablazat is szemlélteti. A mért adatokbol
meghataroztam az atlagos ¢és az Osszes besugarzas adatait a tengerparti
kornyezetben fekvo Agigean, és az adatokat Osszehasonlitottam a Metonorm
adatbazisaban talalhato Konstanca-i adatokkal. Lathato, hogy a PV mez0 sikjara
jutd globalsugarzas energiajanak éves értéke az adott d6lésszogon 1350 kWh/m?.
Meteonorm adatai alapjan ez az érték 1400 koriili. A rendszer délésszoge 45 fok. A
romaniai mérési adatok alapjan a beérkezd éves fajlagos sugarzas atlagértéke 1200-
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1450 kWh/m? tartomanyba esik (8.4.1. melléklet). Az adatok elemzésére tobb
kereskedelmi programcsomagot is felhasznaltam, ilyen az N-Sol, a Solar Design
Stutio Pro és a PV Syst. Mindezen programok jelentds informacidval rendelkeznek
a fontosabb helységek meteoroldgiai adataira vonatkozoan.

Marcius 2007
7000
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B Gi maxW/m2]
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4.18. 4bra Déli tajolast 45° ddleésszogl feliiletre jutd napi globalis sugarzas
Osszegének alakulasa 2007. marcius honapban

Napi iisszes hesugarzas(Wim2) Napi §is5zes hesugarzas(W/ml)
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00 600
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4.19. abra Napi besugarzas eredménye | egy juliusi napra MATLAB SIMULINK
modellel
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4.4. tablazat Napsugarzasi adatok

Glob hor, Glob hor,
Hoéna Agigea | Diffhor, | Glob délt | Diff délt, | Albedo, Diff/ | Constanta
P kWh/m?, | [kWh/m® | [kWh/m®] | [kWh/m?] | d8lt Glob | [kWh/m?,
honap] honap]
Jan. 31,6 23,36 442 24,55 0,738 0,556 63
Feb. 45,9 28,93 62,8 30,55 1,074 0,486 75
Mar. 94,6 50,2 116,1 52,26 2,214 0,45 98
Apr. 134,4 58,49 142,9 57,38 3,13 0,404 150
M3j 176,9 79,74 168 75,72 4,095 0,451 194
Jun. 179,4 89,05 161,9 82,78 4,138 0,511 204
Jul. 192,1 80,07 176 75,55 4,431 0,429 213
Aug. 161,8 70,34 163,3 68,64 3,759 0,42 188
Szep. 111,2 55,21 129,6 56,47 2,601 0,436 78
Okt. 69,9 39,07 94,7 41,65 1,634 0,44 89
Nov. 35,8 23,57 53,3 25,78 0,837 0,484 27
Dec. 23,2 17,67 32,6 18,45 0,544 0,566 25
Eves 1256,8 615,7 13454 609,78 29,195 | 0,4694 1404

Meghataroztam a délési egylitthato (tilt factor) értékét kiillonbozé dolési szogek
esetében. A minta kisérletél a Solar Design Studio programot alkalmaztam. Az

adatokat a 4.20. abra szemlélteti.

3,5

Tfbeta

@ Tilt faktor 30
m Tilt faktor 40
o Tilt faktor 45

m Tilt faktor 60

Jan. Feb.

Mar  Apr

Mai lun

lul Aug

Sep

Oct  Nov

Dec

Honap

4.20. abra A dolési egyiitthato havi valtozasa
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A napsugarzas valtozasat a dolésszoggel a 30-60 fok tartomanyban a 4.21. 4bra
mutatja. Megfigyelhetd, hogy az év kiilonbozé hdnapjaiban beérkezd sugarzasi
energia napi atlagértéke jelentésen valtozik. Egy évben a legnagyobb
energiamennyiség a foldrajzi helyszin f0ldrajzi szélességével megegyezd
dolésszogli feliiletre érkezik be. Ennél nagyobb illetve kisebb dolésszogl
feliiletekre beérkezd éves energia mennyisége csokken.

~

m Horiz. Glob, KWh/m2.nap [
m 30. fok Glob, kWh/m2.nap
6 - @ 40. fok Glob, kWh/m2.nap
@ 45. fok Glob, kWh/m2.nap
m 60. fok Glob, kWh/m2.nap

Eghor, Egd(kWWh/m2,nap)

Jan. Feb. Mar. Apr Maj. Jun. Jul. Aug. Szep. Okt. Nov. Dec.

4.21. dbra Napi mért energiahozam a d6lésszog valtozasaval havi bontasban

Mindezen adatok Gsszessége elegendd egy PV rendszer energetikai elemzésének az
elvégzésére. A célkitlizések kozt szerepld fotovillamos rendszer modellezése az
adott helyszin napsugarzasi adatainak az ismeretén alapul. A rendszer szigetiizem
jellegli, ezért fontos a napsugarzasi adatok tobb éves tanulmanyozasa a felhds, kis
sugarzas intenzitdsi napok szdmanak a meghatarozdsa, a rendszer
kihasznalhatosdganak a valoszintisége (loss of load probability) és a megfeleld
lizemmentes napoknak a megadasa. Mindezeket mar a tervezés kezdetekor le kell
szOgezni. Erre diagramokat is hasznalhatunk melyek alapjan ©6kolszabalyok
léteznek. A szakirodalomban emlitett 2.35. abra alapjdn, napi 2 kWh
energiafogyasztas esetén - betartva az ALR arany értékét, amely 0.9 koriili - egy
hibrid rendszer alkalmazéasa ajanlott. Ezt az dbrat hibrid indikatornak is nevezi a
szakirodalom. Az abra alkalmazasa elony0s olyan helyszinekre telepiild rendszerek
becslésére, ahol jelentOs részaranyban jelentkezik a diffuz sugarzas a felhdsodés
kovetkeztében.
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4. 2. Hibrid fotovillamos-szél energiatermel6 rendszer elemzése
Az 1 kWp névleges csucsteljesitményli fotovillamos rendszer elemzése

Egy energiatermeld rendszer tervezése az energiafogyasztas elemzésével kezdddik.
A célkitizéseim kozt egy olyan rendszer megalkotasa szereprel, amely egy kis

gazdasag energiaellatasat biztositja. A fogyasztas napi értékét évszakonként a 4.22.
abra szemlélteti.

2,8
2,6 L g
24 —@& ) 4
2,2 <>

1,8
1,6
1,4
1,2

Enapi (Wh)

Tél Tavasz Nyar Osz
Idészak

4.22. dbra A napi energiafogyasztas évszakonkénti valtozasa

A 4.23. ébra az energiafogyasztas napi eloszlasat mutatja (becsiilt értékek).

300

250

150

100

50

0 " I

0-1 1-2- 2-3- 3-4- 4-5-- 5-6- 6-7- 7-8- 89- 9- 10- 11- 12 13- 14- 15~ 16- 17- 18- 19- 20- 21- 22- 23-
10- 11- 12- 13- 14- 15- 16- 17 18- 19- 20- 21- 22- 23- 24-

Energiafogyasztas( Wh)

Idészak ( h)

4.23. 4dbra A fogyasztas napi valtozasa
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Amint az abra szemlélteti, a fogyasztas idOszakos eloszldsa szerint nappal ez az
értek 40% koriili, mig este és éjszaka 60%. Ezt az aranyt figyelembe kell venni a
tarolokapacitas mértezésekor, hisz az utdbbi szakaszban csak a tarolt energiat
tudjuk hasznositani. Hibrid rendszer esetében is erre alapozhatunk, mivel a napi
sz¢lsebesség profilok elemzésekor kapott adatokbol ebben a periddusban az 6ras
sz¢€lsebességatlagok csOkkend tendenciat mutatnak (8.4.7. melléklet). A
fotovillamos rendszer teljesitményét az alabbi egyenlettel hatdrozhatjuk meg:

El
H 77 PVT CF nrendszer

PV ( feliilet) = (4.4)

ahol H, a napsugéarzas napi atlag energiahozama (kWh//m*nap))
TCF, a homérsekleti tényezo, értéke 0,,8, tovabba figyelembe kell venni a
rendszer hatasfok értéket, amely az inverter (0,9) és a tarolo hatasfok (0,85)
Szorzata.

A PV modul hatésfoka jelen esetben 12%.

PV ( feliilet) = 24 =8.88,m’
3.68x0.8x0.12x0.765

A kapott feliilet értéket szorozva a PV modul hatasfokaval és a foldfelszint elérd
sugarzas maximum értékével (PSI=1000 W/m?) megkapjuk a napelem mezd
csucsteljesitményét (4.5 egyenlet).

PVyp = PV e PSIT py, , €lvégezve a miiveleteket: (4.5)

PV, =8.88x1000x0.12 =1056 Wp

Ha a PV mez§ kialakitdsira Kyocera KC 50 tipusti napelemeket hasznalunk,
amelynek csucsteljesitménye 53 Wp akkor a fogyasztas teljes lefedésére éves
tizemmodban N darab modulra van sziikségiink, amelyet az alabbi egyenlettel
hataroztam meg:

Ny modor = e = 106 =19.92
PWPmodul 53

Tehat a PV mez0 kialakitasahoz 20 darab, KC 50, vagy 24 darab KC 40 napelemre
lesz sziikség. A tarolokapacitast - figyelembevéve a mélykisiilési tényez6 DOD
80% értékét -, az alabbi egyenlettel hataroztam meg.
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_ NL'EI .
e D OD x nrendszer ,
. 3x2.4%x1000 11765 Wh
0.8x0.765
11765

C, =—"2"=490 Ah
24

bat

ahol az N, a rendszer autondmiajara utald napok szdma. Jelen esetben 3 napra
terveztem a tarolokapacitds autondém iizemelését. Ebben az esetben a cél a
minimalis tarolokapacitas kialakitasa, amelyet 12 darab Fulmen gyartmanyu Solar
470 savas akkumulatorral biztositottam. A fenti médon meghatarozott PV rendszer
energiatermelése havi bontdsban a 4.24. abran lathatd, Osszehasonlitva a havi
energiaigénnyel.

EPV,[kWh/ho]

180

160 - m PV, kWh
B Havi fogyasztas, kWh

140

120 +

100 -

80

60

40 -

Jan. Feb. Mar. Apr. M3j. Jun. Jal. Aug. Szep. Okt. Nov. Dec.

4.24. dbra 1 kWp fotovillamos rendszer energiatermelése dsszehasonlitva a havi
fogyasztassal

Mint lathatdé a PV rendszer november, december és januar kivételével lefedi a
fogyasztd energiaigényét. A nyari idészakban tultermelés észlelhetd. A téli
hénapokban hianyzo6 energia potlasara egy dizel generatort alkalmazhatunk, amely
ebben iddészakban ilizemelve biztositja az ilizemszlinet mentes muikodést. A
rendszert 5% teljesitmény kiesési indexre terveztem (LOLP, loss of load
probability), amely 3-4 nap autonoémidra tervezi a tarolokapacitast. Ezen
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energiafogyasztas mellett rossz a rendszer teljesitmény indexe (performance ratio)
mivel a nyaron termelt energiat a jelen fogyasztas mellett nem tudja felhasznalni a
fogyasztd és a korlatozott tarolokapacitas miatt tarolni sem tudja. A fotovillamos
rendszer energiatermelését és fontosabb paramétereinek a havi valtozasat a 4.5.
tablazat tartalmazza. A rendszer jellemzé paraméterecinek a javitdsara tobb
megoldas létezik. A legkézenfekvobb a nyari iddszakban novelni a havi
fogyasztast, igy a nyaron termelt folosleg elhasznalddik (4.25. abra). Mivel téli
idészakban nincs elegendd PV-vel termelt villamos energia, csokken a megujulod
részarany a rendszer szerkezetében, €s a fogyasztd kénytelen a 4.5. tablazatban
megadott adatokhoz viszonyitva tobbet lizemeltetni a dizel generatort novelve a
gazolajfogyasztast.

4.5. tdblazat 1kWp PV energiatemeld rendszer fontosabb tulajdonsagai

Havi

Energia

Energia

Epv,[kWh] | fogyasztas, | folosleg, | hiany, S[(.;)(]:’ Pr.[OI/:E)L v [glailtze(ﬁajj
[kWh] [kWh] [kWh]
Honap
Jan. 59,50 60,50 -1 1 24 16,90 6,1
Feb. 67,80 56,60 11,2 0 71 0 0
Mar. 93,20 60,50 32,7 0 84 0 0
Apr. 122,70 58,50 64,2 0 95 0 0
M3j. 136,60 60,50 76,1 0 97 0 0
Jun. 147,60 58,50 89,1 0 96 0 0
Jul. 154,20 60,50 93,7 0 96 0 0
Aug. 153,10 60,50 92,6 0 97 0 0
Szep. 124,60 58,50 66,1 0 94 0 0
Okt. 102,40 60,50 41,9 0 95 0 0
Nov. 56,80 58,50 -1,7 1,7 61 0,2 0,1
Dec. 41,40 60,50 -19,1 19,1 18 41,8 16,2
Eves 1259,9 714,1 545,8 21,8 77,3 5 22,4
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m Havi fogyasztas, kWh
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4.25. abra. PV rendszer energiatermelése

Egy masik megoldas a PV energiatermelésének a csokkentése a modulszam
csokkentésével és egy szélgenerator beiktatasa a rendszerbe. Ha a jelen fogyasztas
mellett egy 1 kWp PV és egy 1 kWp szélgeneratort hasznalunk a hibrid rendszer
kiépitésekor a 4.26 és 4.27. abran lathato energiamérleget kapjuk.

B PV, kWh

W Szélgenerator, XL1E, 10méter
magasban, kWh

EPV,Wind [kWh/honap]

Okt.

Aug. Szept.

4.26. 1 kWp csucsteljesitményli PV és 1 kWp sz€l hibrid rendszer havi
energiatermelése
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100%
0 Szélgenerator, XL1E, 10méter

B magasban, kWh
84}
; 80% o PV, kWh
Ay
m

60%

40%

20%

0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Jan. Mar. M3. Jul. Szep. Nov.

4.27. Hibrid rendszer energiatermelésének szdzalékos eloszlasa havi bontasban

Ha a PV ardnyt 30%-ra csokkentjiik, akkor az igy kialakitott hibrid PV-sz¢l
rendszer képes biztositani a kért energiaigényt, a 4.28. és 4.29 abrak szerint.

10 B WGXL1E10
O PV025 |
B Havi fogyasztas, kWh
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40 -

EPV1,EPV025,EWG[kWh/hénap]
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4.28. dbra 1 kWp sz¢€l - 0.3 kWp fotovillamos hibrid rendszer energiatermelésének
havi eloszlasa
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4.28. Hibrid rendszer energiatermelésének szazalékos eloszlasa havi bontasban
4.3. Hibrid rendszerre jellemzo paraméterek elemzése

Az eddigi adatok alapjan lathatdo hogy a Sanglio elmélete igazolodik vagyis egy
hibrid rendszer keretében a PV/sz¢él arany a fogyasztds fliggvényében adott.
Novelve a fogyasztas értékét csokken a megujuld részarany a hibrid rendszer
estében és novelve a tarolokapacitast egy adott hataron til mar nem beszélhetlink
hibrid rendszerrdl. Elemezve egy 1 kW, csucsteljesitményli PV és 1 kW,
csucsteljesitményti szélgeneratorbdl kiépitett hibrid rendszer energiamérlegét,
olyan rendszerek vizsgalataval folytattam amelynél a szélgenerator teljesitménye
allando, és a PV értéke 1 kW.-t6l 200 Wp tartomanyba valtozik. Meghatdroztam
tehat a 0.8, 0.6, 0.5, 0.4.,0.3, 0.2 kW, PV rendszerek energiahozamat. A kapott
eredmények adatait Osszehasonlitottam, és meghatdroztam a kialakult megujulo
aranyt minden rendszer energiatermelésekor. A rendszervizsgalatot a Solar Design
Studio Pro programjaval végeztem. Abrazoltam a kapott eredményeket, vagyis a
megujuld energiaforrds részaranyat a PV ¢és a szélgenerator beépitett teljesitmény
aranyanak a fliggvényében. A mérési adatok alapjan szamitott illetve az illesztett
értékeket a 4.30 abran szemléltetem.
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pont: mért adat, vonal: regressziés gorbe

o o o
N o o -

megujulé energia részarany
o
N

o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
PV-Szél részarany

4.30. abra A megujulo energia részarany €s a PV- sz¢l arany kapcsolata egy hibrid
rendszer esetében

A kidolgozott modell segitségével egy exponencialis Osszefliggést allitottam fel a
hibrid rendszerre vonatkozo teljes megujulo energiaforras részarany (fg) valamint a
PV-sz¢l részarany (fpy,w) kozott.

Az Osszefiiggés érvényességi tartomanya a gyakorlatban szokésos 50%-nal
magasabb teljes megujuld részarany esetére (fg>0,5) érvényes. Ennek megfeleléen
az Osszefliggés paraméterét a = -6,158 értékre identifikdltam 0,97 korrelacios
egylitthatd mellett.

A tovabbiakban elemeztem a ddlésszog valtozasanak a hatdsat a napsugarzas
energiahozamanak az alakulasara téli, nyari és éves adatok felhasznalasaval, Az
eredményeket a 4.31. dbra szemlélteti. A valtozasok mindegyik esetben
masodfoku fiiggvénnyel irhatok le.

—e—lul
7 —=— Dec
,,,,, y =-0,0005x? + 0,008x + 6,3762 ——Ewes
- 2 =
6 R — — — — Polinom. (lul)
I [kWh/mz,nap] Polinom. (Eves)
5 A Polinom. (Dec)
4*/‘* ”””””” R —— '\\\‘
34 y =-0,0004x2 + 0,0268x + 3,6423 \
R? =0,9992 B
2 |
B e —
//4—/
1 #=— y =-0,0002x2 + 0,0241x + 0,9175
R? =0,9975 Délésszog [beta]
0 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

4.31. abra A dolésszog hatasa a napi napsugarzas energiahozamok értékére
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Egy fontos paraméter az autondm rendszerek jellemzésére a SOC (State of charge)
paraméter, amely az akkumulator toltésallapotat fejezi ki. Modell kisérleteket
végezve megallapitottam, hogy a d6lésszog valtozdsa nem befolyasolja jelentdsen
ezt a paramétert. A modellek eredményét a 4.32. dbra tartalmazza.
Mintaképezéskor az NSOL szimulacios programot hasznaltam.

100

5 } \ —e—S0OC20
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50 / \\

“ ) \
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SOC beta[%]
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4.32. dbra SOC paraméter alakuldsa a PV modul d6lésszogének valtozasaval

Egy masik fontos paraméter a termelés/fogyasztas arany (ALR), amely a PV mez6
altal termelt energia és a fogyasztds aranyaként hatarozhaté meg. Ennek ismerete
fontos a hibrid rendszerek jellemzésekor. A szakirodalom szerint egy jol miikodo
rendszer ARL paramétere 1 koriili érték kell hogy legyen, ebben az esetben a
tarolokapacitdas mélykisiilése nem torténhet meg. Amint lathato a dolésszog
valtozasa jelentdsen befolyasolja a napsugarzas napi energiahozaménak valtozasat,
ezaltal a PV mez0 energiatermelését. Kidolgoztam egy modellt, amely alkalmas a
PV mez6 dolésszoge €s a hibrid szigetlizemii rendszert jellemzd ALR (Array Load
Ratio) paraméter kozti Osszefliggés meghatarozasara egy adott taroldkapacitas
esetén. A kapcsolatot egy masodfoku fliggvény jellemzi, melynek alakja:

ARL(B)=ap’ +bf+c

Ennek segitségével meghatarozhaté a PV mezd optimalis dblésszoge egy adott
fogyasztas és a helyszin napenergia potencial adatainak a fiiggvényében. A modell
figyelembe veszi, hogy az akkumulator maximalis kistitottség (Deep of Discharge-
DOD) alatti értéken nem dolgozhat, igy biztosithatd a folyamatos,
tizemsziinetmentes kihasznalas. A modell helyességét kisérleti adatokkal
igazoltam. Meghatdroztam a 44-46 szélességi fok tartomanyban az ALR paraméter
valtozasat a délésszog fiiggvényeben. Eves tizemmodban az optimalis d6lésszog
értéke: f=34°. Mindezeket a 4.33. abra szemlélteti.
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4.33. 4bra A PV mez0 d6lésszoge és az ARL paraméter kozti Osszefiiggés

Ezen meghatarozasok, Osszefiiggések alkalmazéasa lehet6vé teszi egy biztonsagos,
megbizhatd és a fogyasztoi igényeket kielégitd rendszer tervezését, kivitelezését.
Biztonsagos lizemmodot egy intelligens integralt vezérléssel alakithatunk ki. A
vezérlést a 3.2.6. fejezetben ismeretett PLC segitségével valdsitottam meg. A
rendelkezésre allo energia optimalis kihasznaldsanak biztositdsdra egy energia
management modellt dolgoztam ki. A modell a terhelési menetrendet egy prediktiv
algoritmus szerint alakitja ki, amely egyuttal elvégzi a tarolokapacitas
karbantartasat is, megeldzve ezzel az elektrolit rétegzddését. A modell paramétereit
egy PLC-nek kozvetiti, amely a prioritdsok figyelembevételével fogyasztokat
kapcsol be-, illetve ki biztositva ezzel a taroldkapacitas eloirt toltottségi allapotat
(State of Charge — SOC) ¢és a mélykistilésének az elkeriilését. A modellt egy
altalam készitett kisérleti berendezésen teszteltem. Mindezek a javitasok,
technologiai megolddsok novelik a hibrid rendszer tarolokapacitdsanak az
¢lettartamat.

4.4. A nap és szélenergia potencial komplementaritasa

A nap és szélenergias hibrid rendszerek telepitése soran egy adott helyszin
meteoroldgiai adatainak az elemzésével arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy a két
energiaforras komplementaris. A nyari idészakban a napenergia, a téliben pedig a
szélenergia a dominans. Az allitdisaimat mérési adatokkal is alatdmasztottam és
keresztkorrelaciés  statisztikai  modszerrel — igazoltam.  Amennyiben a
keresztkorrelacidos egyiitthatd (Slsrat) értéke negativ, az elemzett adatsorok
komplementarisak. Az adatsor jellemzésére a  statisztikdban hasznalt
keresztkorrelaciés moddszer alapjan a 4.6. egyenletek felhasznalasaval
meghatdroztam a keresztkorrelacios egyiitthato értékeit.
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_lﬁ x _,ux: ( ;uyi)
n-
=;le. (4.6)

1 n
lLlyi =;Zyl

ahol az x a szélpotencidl havi valtozéasa és az y a globalis besugarzas havi atlaga

300

Sisar
200 4

100 A

0 ‘\\‘,‘ T T T T T T
Jan. Febr  Marc Apr &éj Jan Jul Aug Zept Okt v Dec

a ~_ 7 \
-300 \/ \\
-400 \v

-500

-600

4.34. Kereszttkorelacios egytitthat6 havi valtozasa

Az 4.34. abran példaként a Fekete-tenger partvidékére vonatkozo éves adatsor
lathat6, ahol az ehhez tartozo keresztkorrelacids egyiitthatd értéke: Slgrar = -1033
W?m*, ami a komplemetaritast igazolja. Az 4bra a 4.6. tablazatban megadott
adatsor alapjan késziilt.

4.6. tablazat Nap és szélteljesitmény stirtiség

v atlag WPD, Globyorsol
Hoénapok (m/s) [W/m?] [W/m2]
Jan. 4,1 80,24 42,4
Febr 4,2 86,28 68,3
Marc 3,8 63,86 127,2
Apr 5 145,73 186,7
Maj 3,9 69,11 237.8
Jan 3,8 63,98 249,2
Jal 3,5 49,94 258,2
Aug 3,75 61,39 217,5
Szept 3,9 69,43 154,5
Okt 4 75,08 93,9
Nov 4,3 92,56 49,7
Dec 4,9 1372 31,2
Atlag 4,10 82,90 143,05
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4.5. PV modult jellemzo jelleggorbét leiré modell

A PV modul gyakorlatban alkalmazott karakterisztikdja az Un. aramerdsség
fesziiltség jelleggorbe. Ennek meghatarozasara, modellezésére tobb modszer is
l1étezik, amelyek megoldasa torténhet analitikusan, illetve numerikusan. A 3.2.2.
fejezetben megadott analitikus modellt felhasznalva, MATLAB kornyezetben,
ismerve a fotovillamos modul jellegzetes paramétereit (4.7. tablazat),

meghataroztam a modellt leir6 paramétereket. A kapott eredményt a 4.35. 4dbran
szemléltetem.

4.7. tdblazat Kzocera KC 40 modul technikai paramétere

Tulajdonsag Mértékegység Erték
Maximalis teljesitmény W, 43
(Pmax)
Tlrés % +15 /- 5%
Hatasfok / Cellahatasfok % 13% / 16%
Pmax fesziiltség \ 17,4
Pmax dramerdsség A 2,48
Nyilt fesziiltség \Y 21,7
Rovidzarasi aram A 2,65
I charct. at constant Ternp, of 25 grd © P-% charect. at constant Termp. of 25 grd ©
4 B0
3
T g 40
= =
O o 20
1
0 1]
0 5 10 15 20 25 0 5 0 15 20 25
It ol
% at 25 grd C,E/iqnnz?gﬁl(\;%ralell connection %" at 25 grcID(EE,lgEE%I] connection
5 ]
4 1 4
< %
= =
z z
s 2 s 2
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1 1
1] : : : ; 1] : ; ; :
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“oltage ™) Yoltage ™)

4.35. abra A Kyocera KC 4 modul aramerdsség-fesziiltség jelleggorbéje
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A kapott eredmények alapjan lathaté, hogy a modell meghatirozza 1000 W/m®
besugarzas esetén az [-V jelleggorbét, a fesziiltség-teljesitmény jelleggorbét,
tovabba meghatarozza az Tlresjarati fesziiltség és a rovidzaradsi aram érékeit
kiilonb6zd  soros, illetve parhuzamos modulkapcsolaskor. A modellezett
eredmények alapjan lathato, hogy a fesziiltség, a teljesitmény és a rovidzarasi aram
értekek 5% tartomany eltérésben megkozelitik a gyartd altal megadott adatokat. A
méréseim soran egy hordozhatéo PVE (8.5.1-2 melléklet) tipsu I-V karakterografot
hasznaltam. A modelleredményeket 0Gsszehasonlitottam egy kereskedelmi
napenergias PV rendszereket tervezd program eredményeivel, amely adatait egy
tablazatkezeld programmal abrazoltam. Az eredmények a 4.36. abran talalhatok.

. PV Module KC 40
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4.36. Kyocera KC 40 napelem modul aramerdsség-fesziiltség jelleggorbéje
(Solar Design Studio program szimulacios adatai szerint)

4.6. Nappalya diagramszerkeszté modell

Egy tetszOleges helyszin nappalya diagramjanak szerkesztésére alkalmas modellt
dolgoztam ki. A diagram egy célorientalt miiszer felhasznalasaval alkalmazhato6
fotovillamos rendszerek optimalis tdjolasdra és helyzetelemzésére. Ennek
segitségével kiszlirhetok a kornyezetbdl az arnyékolast el6idézd elemek, és
megakadalyozhaté a "hot spot" jelenség kialakuldsa, amely a PV modulok
tonkremeneteléhez vezethet. A modellt Delphi nyelvezetben keszitettem (8.6.
melléklet) felhasznalva a helyszin foldrajzi koordinatait €s id6zonajat. A 3.2.5
fejezetben megadott egyenletekkel megszerkeszthetd ez a diagram, amelyet a kért
méretre nyomtathatunk €s a bemutatott eszkdzzel meghatarozhatjuk a telepitendd
PV rendszer kornyezetében taldlhatdo targyak, épiiletek hatasat. A program az
adatok bevitele utan general egy nappalya diagramot, amelyet pl. Constanta
adataival a 4.36. abra szemléltet. A tovabbiakban lathaté néhany eurdpai varos
foldrajzi  koordinataja, (4.8. tablazat) amelyek alapjan hasonld abrak
szerkeszthetdk.
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SunCin

4.36. abra. Szerkeszett nappalya diagram, Constanta

4.8. tablazat Kelet-Europai varosok foldrajzi koornonéatai

Varos Orszag Latitude (N) | Longitude (°E) GH
(kWh/m? év)
Baia Mare Ro 47,40 23,35 1286
Constanta Ro 44,13 28,38 1446
Fagaras Ro 45,51 24,59 1302
Kecskemét Hu 46,55 19,45 1261
Nyiregyhdza Hu 48,01 21,44 1306
Pécs Hu 45 18,14 1253
Murska Sobota Sl 46,39 16,11 1193
Lisca Sl 46,04 15,17 1209
Gdansk Pl 54,31 18,36 1012
Lodz Pl 51,44 19,24 1030

4.7. Fotovillamos és szélenergias hibrid rendszerek gazdasagi elemezése

A z0ld energiakat hasznositdé rendszerek magas beruhdzasi és nagyon alacsony
tizemeltetési  koltséggel jellemezhetok. Ilyen esetekben a gazdasidgossag
megitéléséhez legjobb moddszer az n. életciklus elemzés (Life —Cycle Analyses),
amely alapjan a berendezés ¢lettartamara vonatkozdéan meghatarozzuk a teljes
koltség nagysagat (Farkasné, 2003). A gazdasagi elemzést egy 1 kW, szélgenerator
és egy 300 W, cstcsteljesitményti fotovillamos modulokbdl kialakitott rendszerre
végeztem. A rendszert alkotd elemek beruhazasi koltségeit a 4.9 tablazat mutatja.
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4.9. tablazat A hibrid rendszert alkotd elemek ara és az indulési koltség

Rendszert alkot6 elemek | Alkotd Egységar | Osszes (Eurd)
elemek szama | [Euro]

PV modul KC 50 6 309 1854

Akkumulator 12 178 2136

BCC, Toltésszabalyzo, 1 265 265

Steca tarom 234

Inverter AJ 1000 1 699 699

Csatlakozok 1 400 400

szerelvények

Szélgenerator 1 2500 2500

Ossz beruhdzasi anyag koltség 7854

Szerelési kdltség 10% az anyagkoltségnek 785.4

Ossz indulési koltség 8639.4

A berendezés ¢lettartam koltsége a beruhdzas induld koltségébdl és a késobb
felmertilt koltségek jelenértékébdl, azaz az induld idépontra diszkontalt értékébol
tevodik Ossze. A hibrid rendszer induld koltsége, amint a 4.9. tablazat mutatja (a
jelenlegi arakkal szamolva) a berendezést alkotd elemek és a szerelési koltségbol
alakithat6 ki, ez magaba foglalja az 12 akkumulator koltségét is. Az életciklus
koltség elemzéskor meghataroztam a berendezés koltségét, figyelembe véve a
szerelést, amely altalaban 10%-a a beruhdzasnak és a miikddési és szervizkoltséget,
amely évi 2 % koriili. A rendszer teljes élettartama 25 év. Ez id6 alatt azonban 2
alkalommal kell cserélni az akkumulatort. Ezek a koltségek a 8. illetve a 16. évben
jelennek meg. Ha a rendszer teljes koltségét kivanjuk meghatarozni, akkor az itt
jelentkez6 koltségeket jelenértéken (a 8. illetve a 16. évben felmertiild koltségeket
mai pénzértéken kifejezve) kell szdmitasba venni.

Az adatok alapjan meghataroztam a késébbi idOpontokban kifizetendd pénzek
jelenértékét, PV (Present Value),

N C+i)"!
PV = Z; dro) 4.7

Az  életciklus  elemzéskor a  kovetkezO  paramétereket  hasznaltam:
N- a berendezés ¢lettartama (25 év),
r- éves kamatlab (10%, elvart hozam),
i- az ¢évi inflacido becsiilt mértéke (7%, a roméniai hosszabbtava
eldrejelzések alapjan),
n-az aktualis idépont, amelyben az élettartam alatt j beruhazas sziikséges,
C- az n id6pontban esedékes dsszeg (Duffie és Backman, 1997)
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Felhasznalva a tablazat adatait meghataroztam a csere soran fellépd beruhazasok
jelenértékét a 8. (PVg) és a 16. évben (PV 4) megvaldsitott pénzkifizetésre
vonatkozoan:

8-1
PV, = 2136(1+0.087) 1600
1+0.1)
2136(1+0.07)'¢" (4.5)
PV, = (1+0. 7 =1283
1+0.1)

A jelen példaban az egyszeriiség kedvéért a szervizkoltséget nem diszkontaltam.
Az élettartam koltséget (LC) tehat az alabbiak szerint alakul:

LC= berendezés koltsége+szerelési koltség+ a 8. évi akkumulator csere
jelenértéke+ a 16 évi akkumulator csere jelenértéke+a szervizkoltség.

LC="7854+0.1x7854+1600 +1283 + 0.02 x 25x 7854 = 12566

A hibrid rendszer altal termelt energia éves értékét felhasznalva (4.3 és 4.5
tablazatok) meghatdroztam a rendszer mikodése alatt termelt energia értékét,
amely:

E o = (Epygen + Ewg)N = (377 +1194) x 25 = 39275kWh

A hibrid rendszeriink 4ltal termelt villamosenergia becsiilt  onkoltsége
meghatdrozhatd az ¢életciklus koltség és a termelt energia értékének a
hanyadosaval:

39275

_ LC 12566 0.32 Euro
E kWh

Tot

Ha figyelembe vessziik, hogy jelenleg a villamos energia ara Romaniaban 0.15
Euro/kWh. Ami annyit jelent, hogy a beruhdzas a jelenlegi piaci arak mellett nem
gazdasagos. Figyelembe véve az érvényes tdmogatasi rendszert (A romaniai adatok
alapjan 1 MWh fotovillamos rendszerrel termelt energiara 4 zold tantsitvany jut,
amely értéke 100 Euro). Vagyis a tdmogatas értéke 0.1 Euro/kWh. A tdmogatés
beépitésével is jelenleg 0,25 euro/kWh bevétel érhetd el a beruhazasnal.

Ez ugyan kevesebb, mint a kapott energia onkoltsége, de ez a rendszer miikodése,
¢lettartama soran allandonak tekinthetd, rdadasul a pénzdsszeg nagy része eldre
kifizetésre kertl. Kikiiszobolhetok tehat az energiaar valtozasabol adodo
bizonytalansagok, sot bizonyos id6 utan a nyert energia szinte ingyeness¢ valik.
Mindezek a ndvekedés kockazata mellett, biztositjak a fogyasztdé nagyobb energia
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ellatasi biztonsagat is, hiszen csokken az orszag energiafiiggdsége is (Bartha et al.,
2007). Hozza kell tenniink, hogy a CO; kibocsatas kereskedelem révén ugyancsak
tobbletbevétel érheté el (Fekete et al., 2000). Az ilyen rendszerek nagyban
hozzéjarulhatnak a fenntarthaté fejléddéshez és a klimavaltozas problémajanak
enyhitéséhez.

A dolgozatban ismertetett, telepitett rendszeriink tdvol van a nemzeti villamos
halozattol, igy villamos energia ellatdsa csak a haldzat hidnyz6 részének sajat
er6bol vald fedezésével oldhatdé meg. Ezt az alternativ megjuld energia
gazdasagossaganak megitélésénél ugyancsak szamitasba kell venni (Farkas et
al.,1999).
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4.8. Uj tudomanyos eredmények

1. Nappalya diagramszerkeszté modell

Egy tetszOleges helyszin nappélya diagramjanak szerkesztésére alkalmas modellt
dolgoztam ki. A modell alapjan készitett diagram egy célorientalt miiszer
felhasznalasaval alkalmazhato fotovillamos rendszerek optimalis tdjolasara és
helyzetelemzésére. Ennek segitségével kiszlirhetok a kornyezetbdl az arnyékolast
el6idézo elemek, és megakadalyozhatd a "hot spot" jelenség kialakuldsa, amely a
PV modulok tonkremeneteléhez vezethet.

2. A nap és szélenergia potencial komplementaritidsa

A nap és szélenergias hibrid rendszerek telepitése soran egy adott helyszin
meteorologiai adatainak az elemzésével arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a két
energiaforras komplementaris. A nyari idészakban a napenergia, a téliben pedig a
sz¢élenergia a domindns. Az allitdsaimat mérési adatokkal is alatdmasztottam, és
keresztkorrelacios  statisztikai  modszerrel  igazoltam.  Amennyiben a
keresztkorrelacios egyiitthatd (Slsrat) €értéke negativ, akkor az elemzett adatsorok
komplementarisak. Az éabran bizonyitds képpen a Fekete-tenger partvidékére
vonatkozo éves adatsor lathato, ahol az ehhez tartoz6 keresztkorrelacios egytitthatd
értéke: Slstar =-1033 W?/m”, ami a komplemetaritast igazolja az adott régiora.
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3. Hibrid nap és szélenergias rendszer energiatermelése

Egy adott helyszin napsugarzasi intenzitasanak, a szélsebesség adatainak valamint
a fogyasztasi igényeinek a felhasznalasaval egy modellt dolgoztam ki, amely
meghatdrozza a hibrid rendszer energiatermelését napi, illetve havi bontdsban. A
modellalkotas soran rogzitett fogyasztasérték €s tarolokapacitas mellett figyelembe
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vettem a nap- és a szélenergia potencial komplementaritdsat is. A kidolgozott
modell segitségével egy exponencialis Osszefiiggést allitottam fel a hibrid
rendszerre vonatkozé teljes megujuld energiaforras részarany (fr) valamint a PV-
sz¢€l részarany (fpy,w) kozott:

fR (fPV/W ) — 1 _ e(ax.fPV’W)
Az Osszefliggés érvényességi tartomanya a gyakorlatban szokéasos 50%-nal
magasabb teljes megljuld részarany esetére (fr>0,5) érvényes. Ennek megfeleléen
az Osszefiiggés paraméterét a = -6, 158 értékre identifikaltam 0,97 korrelacids
egyiitthatd mellett. A mérési adatok alapjan szamitott és az illesztett értékeket az
alabbi abra szemlélteti.
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4. Az energia termelési/fogyvasztasi arany (ALR) 0Osszefiiggése a PV mez6

ddlésszogével

Kidolgoztam egy modellt, amely alkalmas a PV mezé dolésszoge és a hibrid
szigetlizemli rendszert jellemzé6 ALR (Array Load Ratio) paraméter kozti
Osszefiiggést meghatarozasara egy adott tarolokapacitas esetén. A kapcsolatot egy
masodfoku fiiggvény jellemzi, melynek alakja:

ARL(B)=apf’ +bf+c

Ennek segitségével meghatarozhaté a PV mezd optimalis dolésszoge egy adott
fogyasztas és a helyszin napenergetikai potencial adatainak a fliggvényében. A
modell figyelembe veszi, hogy az akkumulator maximalis kisiitottség (Deep of
Discharge- DOD) alatti értéken nem dolgozhat, igy biztosithatdo a folyamatos,
tizemzavarmentes kihasznalas. A modell helyességét kisérleti adatokkal igazoltam.
44-46 szélességi fok tartomanyban az ALR paraméter valtozasat a dolésszog
fiiggvényeként az alabbi abra szemlélteti. Eves iizemmodban az optimélis
do6lésszog ertéke: p=34°.
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5. A Weibull- fiigevény k paraméterének alakulasa

A szé€lsebesség eloszlasanak leirdsa leggyakrabban a Weibull-eloszlas fliggvénnyel
adhato meg, amelynek alakja:
k(v)" —(llk
f(V)Z—(—j e ©

C

A tiz méter magassagban végzett mérések alapjan havi bontasban meghataroztam
az eloszlas k és C paraméter értékeit egy romaniai foldrajzi tajegységre,
nevezetesen a Fekete-tengeri, agigeai partvidékre. A kapott eredményt havi
bontdsban az aldbbi tablazat tartalmazza:

Hoé I 11 11 I\ \ VI
k(-) [2,008 | 2,007 | 2,0012 | 2,003 | 2,007 | 2,007
C(m/s) | 4,62 | 4,74 4,28 5,64 4,4 4,28
H¢é VII VIII IX X XI XII
k() [2,004 | 2,007 | 2,003 | 1,997 | 2,007 | 2,005
C(m/s) | 3.9 4,23 4,4 4,51 4,8 5,52

A mérési adatokbol adodo szamitasok alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy
az eloszlas paraméter értéke 0,5%-on beliili eltéréssel k=2, vagyis a adott
eloszlasfiiggvény ily modon Rayleigh eloszldsnak tekinthetd.. A tapasztalatok azt
igazoljak, hogy a maximum 15 m magassagban mikddd kisteljesitményt
sz¢€lgépek estében a Rayleigh eloszlas alkalmazhat6 az energiatermelés becslésére.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A nap ¢és szélenergiat hasznositd hibrid rendszer jellemzésekor arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy az optimalis fotovillamos-szél arany, amely elkertili
a rendszer tulméretezést 1/3 PV és 2/3 szélenergia. A megljuld energiaforrdsok
felhasznalasanak a muszaki technikai kérdései mar alapvetéen megoldodtak, de
még lehet taldlni olyan megoldasokat, amelyek az &gazatot versenyképesebbé
teszik a hagyomanyos energiahorddzokkal szemben. A Kozép-Kelet Eurdpa
térségében még sok olyan elszigetelt telepiilés talalhat6, ahol nem megoldott a
villamosenergia ellatas, ezért a jelen értekezésben bemutatott modszerek, technikai
megoldasok sikeresen megoldandk ezen térségek energia gondjait. A romdniai
tapasztalatok azt igazoltak, példaul a hegyvidéki telepiilések esetében, ahol a
lakasok szétszortan taldlhatok, tobb kilométer tavolsadgra egymastol, hogy a hibrid
megoldas sikeres lehet. Az elkésziilt rendszerek elterjedésével az energia gondok
megoldodhatnak sok kis tanya, gazdasag esetében. Egy jo rendszer kivitelezése a
meteorologiai adatok elemzésével valosithatd meg. Ezt ajanlott legaldbb egy éves
futamiddre tervezni, ezaltal egy helyzetképet kapunk a helyszin megijuld
energiaforrasainak az alkalmazhatosagarol és egy optimalis helyszinre szabott
technikai megoldast talalhatunk. A  szélméréseket nem fontos nagy
toronymagassagokon végezni, mivel a kisteljesitményli szélgeneratorok 10-15
méter magsagban miikodnek. A jelen dolgozatban bemutatott modellek alkalmasak
ezen energiaforrasok éves hozamdnak becslésére. A nap- és szé€lpotencial
komplemetaritasara vonatkozé modszer alkalmazasa ajanlott az energia mérlegek
elkészitésekor. A mérdeszkozok kalibraladsa a megadott modellel konnyen
elvégezhetd. A hasznalt anemométerek az oktatési célokat szolgalod szélcsatornaban
tesztelhetok, a kapott pontossag elegend6 a mérés elvégzéséhez. Az energia
mérlegek elkészitésekor meg kell hataroznunk a PV mez6 optimalis dOlésszogét,
amely a megadott modszerrel az energiafogyasztas €s termelés aranya alapjan
kiszamithatd. A tarolokapacitast a hibrid jellegre utalo gorbe figyelembe vételével
kell elvégezni, nem ajanlott a nagy tarolokapacitds, mivel karbantartasa koltséges.
A PV mez0 telepitésekor figyelni kell a tajolasra és a kornyezd targyak, épiiletek
arny€kolo hatdsanak a kisziirésére. Az ajanlott eszkdz €s az ere késziilt nappalya-
diagram sikeresen alkalmazhat6 a kornyezettanulmany elkésztéséhez. Az altalam
készitett PCL vezérlésii energia management rendszer alkalmazasa pl. egy nagyobb
fogyasztokat taplaloé rendszer keretében ajanlott. Fontos az adatok monitorozasa,
ajanlott a DC és az AC teljesitmények meghatarozasa, és ezek idébeni valtozasanak
az elvégzése. A tapasztalataim alapjan ajanlom minden felhasznalonak,
rendszertervezonek, hogy a DC oldalon az aramerdsséget csak galvanikus
levalasztas utdn mérje és hasznaljon a mérdkorbe fesziiltség-aramerdsség atalakitot.
Ezéltal az adatgyijto rendszer biztonsagosan fog miikodni.
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6. OSSZEFOGLALAS

Kutatdsaim id0szakaban, a térségben rohamosan fejlodott a kornyezetbarat
energiaforrasok alkalmazéasa, amelyek telepitését unids jogszabalyok alapjan
kidolgozott nemzeti programok segitik. Mindezek mutatjak a téma idészertiségét.

Munkam soran a célul kitizott szakirodalom attekintését kdvetden résztvettem a
sz¢l illetve a napsugarzas potencialjanak a felmérésén, amelyet tobb helyszinen is
végeztem, de legfoképpen a Fekete-tenger partjan fekvé Agigean és a hegyvidéki
Brasso kornyékén. A munkam soran résztvettem az adatok kiértékelésében, és
felhasznaltam ezeket az energia mérlegek elkészitésekor. A  hasznalt
sz€lsebességmérdket egy oktatdsi célokat szolgald szélcsatornaban teszteltem, a
mérési eredmények kiértékelésére egy virtudlisan alkotott LabView statikus
modellt készitettem. A mérési adatok alapjan meghatdroztam egy modszert, -
alkalmazva a  statisztikdban  érvényes  keresztkorrelacidos  egyiitthato
meghatdrozasara alkalmas fiiggvényeket -, a szél- ¢és a nappotencial
komplemetaritdsanak az igazoldsara. Ha egy helyszinen létezik e jelenség,
jelentdsen csokkenhet a PV aranya az adott energiamérlegben. A vizsgalt esetben
optimdlis az 1/3 fotovillamos illetve a 2/3 sz€él ardny, amelyet egy adott
fogyasztasnal igazoltam. Tovabbad meghataroztam a mérési adatok alapjan egy
optimalis hibridrendszer konfiguraciot, amely egy kis csaladi gazdasag tanya
energiaellatasat  biztositja. Alkotoelemer egy 1 kW, csucsteljesitményli
szélgenerator, egy 0.32 kW, cstcsteljesitményii - 8 Kyocera napelembdl kialakitott
- PV mez6 és egy 500 Ah akkumulatortelep, mely 24 V fesziiltségre van tervezve.
Ez az adott fogyasztas mellett 3-4 nap autonémidt biztosit a fogyasztd szdmara. A
megadott modszerek, kidolgozott modellek, mas helyszinek és valtozo
energiaigények esetében is alkalmazhatok. A mérési adatok jol hasznalhatok a szél
¢€s napenergia hasznositasara alkalmas teriiletek kivalasztasara, az ennek megfelelo,
a helyszinre alkalmas szélgeneratorok kivalasztasara, figyelembe véve az atlag
sz€lsebesség értek és a szélgenerator indulasi sebessége kozti kapcsolatot.

A modszerek, modellek kialakitasakor az egyszertiségre, pontossagra torekedtem.
Ezek segitségével altalanos érvényi kovetkeztetéseket vonhattam le az adott mérési
kornyezet esetén alkalmazhatd6 mérési €s adatgylijtd rendszerek Osszedllitasara és
az adott energiafogyasztasi igények technikai hatterének a biztositasara.

Tovabba jelentds érvényll ismerethez jutottam a fotovillamos ¢és szélenergiat
hasznositd (kisteljesitményli szélgeneratorok) rendszerek energiatermelésének a
szamitasara. Ezek mind gazdasagi mind technikai szempontbol elonyosek.

Végeredményben sikeriilt megallapitanom, hogy az altalam kialakitott hibrid
rendszer és a hozza kapcsolt adatgylijtd milyen feltételek mellett iizemeltethetd,
tovabba az altalam megalkotott fogyasztd energia management rendszer milyen
mértékben védi meg a szigetiizem energiatarolo kapacitasat a mélykisiiléstol.
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7. SUMMARY

During my research period the application of environmental friendly energy
resources has been developed, and these initiatives were supported by several EU
Directive based programs. These facts show the importance and opportunity of the
programs.

After reviewing the theme-linked bibliography, I participate to the wind and sunray
energy potentials surveying process. I made my survey in different places,
especially in the Black Sea shore situated Agigea city, and in the mountain area
situated Brasov city. In my work, I participate to the data assessment (evaluation),
and I also used these in the energy balance studies. The wind velocity meter was
tested in wind tunnel used in education purpose. For the data evaluation, I elaborate
a Lab View static model. Based on the measurement data I defined a method using
the statistics available definition functions to determine the cross-correlation
coefficient for the wind and solar energy potential complementarity.

If there is a place where this phenomenon exists it can reduce the PV rate in the
energy balance. As well known in this case there is an optimal 1/3 photovoltaic
(PV), respective 2/3 wind rate, which I certified at a given consumption. I also
defined, based on the measurement data, an optimal hybrid system, which can
support the energy supply for a little household.

The components are a 1 kW, peak power wind generator and 0.32 kW, peak power
PV module built from 8 pieces Kyocera KC 40 PV module and an 500 Ah battery,
designed for 24 V tension. This provides 3-4 day autonomy at a given consumption
for the household. The methods and the models can be used in different places and
in varieties energy-needs.

The measurement data can be used in choosing of the areas feasible for wind and
sun energy exploitation, and in accordance with this choosing the area adapted
wind generator.

In this case, it is necessary to take into account the relation between the mean of
wind speed and the cut in wind speed of the wind generator.

In the development of methods and models, I focused on the simplicity and
accuracy. These methods and models helped me to make general conclusions
regarding to the possibility of using the measurement and data-acquisition systems
and to determine the background for energy

Furthermore, I realised a study in field of small power wind and PV application and
from evaluation of the energy balances of this units. This can be used easily, in
vantage point in technical and economically evaluation process of this hybrid
system.
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Fontosabb abrak
8.1. Romén Kornyezetvédelmi Minisztérium adatai a megujuld energiaforrasokra
vonatkozo célkitiizések 2010-2020 periodusara

ﬁ_ .
| -
1z =

8.1.1. A kornyezetbarat energidk alkalmazasanak a célkitizései 2010-2020 kdzott
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8.1.2. Romania teriiletén a vizszintes feliiletre érkez6 atlagos napsugarzas eloszlasa
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8.2. Az Europai Uni6 energiamix helyzete 1995 és 2007 ben a EWEA and Plants
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8.3. A levegd fizikai paraméterei
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8.3.1. A levegd fizikai paraméterei, a légsiirliség valtozdsa a magassaggal
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8.3.2. A légstirliség valtozasa a hdmérseklettel
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8.4. Sz¢lsebesség adatok, grafikonok
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8.4.7. Napi szélsebesség profil havi valtozasa
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8.5.. PV modulok kisérleti I-V jelleggorbéje és PVE karakterograf
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8.5.1. Amorf PV modul mért jelgdrbéje, IVE karakterograffal meghatarozva
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8.5.2.Kyocera KV 40 PV modul mért jelleggorbéje, IVE karakterograffal
meghatarozva
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8.6.
SUNDIN algoritmus Delphi programnyelven

procedure SunPositionDIN
(var SunAzimuth, SunHeight : Double;
TD : TDateTime; lat, lon : Double;
TimeZone : Double);
(* Calculated the position on the sun according to DIN 5034
Parameter: TD : Date and time
lat : latitude in degrees (North is positive)
lIon : longitude in degrees (East is positive)
timezone : timezine (MET = 1)

Return: SunAzimuth : azimuth of the sun in degrees
(0=North, clockwise positive)
SunHeight : sun height in degrees *)
var J, J2 : Double;
decl : Double;

Zgl, MOZ, WOZ, w : Double;
sunaz, sunhi : Double;
asinGs, acosAs : Double;
year, month, day : Word;
hour, min, sec, msec : Word;
begin
DecodeDate (TD, year, month, day);
DecodeTime (TD, hour, min, sec, msec);
J2 = 365;
if (year mod 4 = 0) then J2 := J2 + 1;
J := DayOfYear(TD);
MOZ := hour + 1.0/60*min + 1.0/3600*sec - Timezone + 1;
MOZ := MOZ - 4 * (15-1on)/60;
J = J*360/J2 + M0Z/24;
decl := 0.3948 - 23.2559*cos(rad( J+ 9.1))
- 0.3915*cos(rad(2*J+ 5.4))
0.1764*cos(rad(3*J+26.0));
7.3525*cos(rad( J+ 85.9))
9.9359*cos(rad(2*J+108.9))
+ 0.3387*cos(rad(3*J+105.2));
WOZ := MOZ + Zgl/60;
w = (12-W0Z)*15;

Zgl := 0.0066

+ o+

asinGs :=
cos(rad(w))*cos(rad(lat))*cos(rad(decl))+sin(rad(lat))*sin(rad(decl));

if (asinGs>1) then asinGs := 1;

if (asinGs<-1) then asinGs := -1;

sunhi := grad (arcsin (asinGs));

acosAs = (sin(rad(sunhi))*sin(rad(lat))-
sin(rad(decl)))/(cos(rad(sunhi))*cos(rad(lat)));

if (acosAs>1) then acosAs := 1;

if (acosAs<-1) then acosAs := -1;

sunaz := grad (arccos (acosAs));

if ((W0Z>12.0) or (WOZ<0)) then sunaz := 180 + sunaz

else sunaz := 180 - sunaz;
SunAzimuth := sunaz;
SunHeight := sunhi;

end; (* SunPositionDIN *)

function DayOfYear(Date: TDateTime): word;
var
Year ,Month,Day: word;
begin
DecodeDate(Date, Year ,Month,Day);
Result := Trunc(Date-EncodeDate(Year,1,1))+1;
end; (* DayOfYear *)

function rad (deg : Double) : Double;
begin
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rad := deg*P1/180
end; (* rad *)

function deg (rad : Double) : Double;
begin

deg := rad*180/PI
end; (* grad *)

8.7.A PLC létrakodos programozas részlete
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8.8. A kovetkezé melléklet néhany székelyfoldi véaros nappalya diagramjat
szemlélteti, ezek sikeresen alkalmazhatok a kutatas-fejlesztés és oktatds soran.
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Csikszereda nappalya diagramja
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8. Mellékletek
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Marosvasarhely nappalya diagramja
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Koszonetnyilvanitas

KOSZONETNYILVANITAS

Munkam végén megkdszondm mindazoknak a segitségét, akik hozzajarultak e

tudomanyos dolgozat megsziiletéséhez.

Koszonetet mondok témavezetdbmnek Dr. Farkas Istvan professzornak
megkdszonve a faradozasat, aki kezdettdl fogva a cél elérésére 0sztonzott.

Tovabba koszonom a Fizika Tanszék csapatanak a faradhatatlan segitség nyujtasat
a dolgozat kivitelezésekor.

Koszonom Dr. Dan Teodoreanu az intézet vezetdjének a segitségét a mérések
lebonyolitasara alkalmazott eszkdzok és berendezések hasznalataért.

Végiil és nem utolsdsorban pedig koszonom Csalddomnak tiirelmét és biztatasat,

mely munkam soran végig elkisért.
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