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Osszefoglald

A tudomanyos didkkori munkam keretén belill a témam a fogyasztéi berendezések energia-

felvételének és napelemek termelésének egyidejliségének vizsgalata volt.

El6szor egy napelemes rendszer villamosenergia-termelését vizsgaltam telepitett napelemes rendszer
valds, mért adataibol. A napelemes rendszer egy lapos tetdre szerelt, D-i tajolasd, 15-20°-o0s dblésszo-

gl, eltéré gyartmanyu panelekbdl 6sszeallitott rendszer. Adott helyen kozel idedlis telepitéssel.

A kapott adatok a napelemek altal, adott id6pontig termelt Osszes villamosenergiat tartalmaztak.
(Mennyi energiat termelt a napelem a hal6zatra az invertereken keresztiil.) A vizsgalt idéintervallum

241 napot olel fel.

Harom adatsort kaptam harom inverterre kiilon-kiilon. Az adatsorokban a mintavételezés felbontasa
kozel negyedoras, de ez naponként és inverterenként eltérd. S6t vannak idészakok, ahol tobb 6raig
nem torténik mintavételezés. A mintavételezés csak az egyes napok vilagos id6szakaiban tortént, soté-

tekben nem.

El6szor az 0ssztermelésbdl napi termelési grafikont csinaltam, tigy hogy a két mérési id6 kozti értéket
szamitottam az dssztermelésbdl. Ezen latszott az, hogy a mintavételes hidnyos és egyenlétlen. A ren-
delkezésre all6 adatokbol iteracid segitségével készitettem minden napra, ami a vizsgalt intervallumba

esik, egy 96 elembé] 4ll6 vektort. igy minden napra kaptam egy ,szabalyos” felbontast.

Ezek utan el tudtam késziteni a kivant statisztikat. [tt mindharom inverterre a napi (negyeddras) atlag-
termelést, napi dssztermelést, napi (negyedo6ras) maximum értéket, havi (negyedoras) atlagtermelést,
havi 0ssztermelést, havi (negyeddras) maximum értéket megkerestem. Ezek utdn mind a hat statiszti-
kara elkészitettem egy striiségfiiggvényt és egy eloszlasfiiggvényt, ezzel 12 diagramot kaptam. Ezek
utan a harom inverter altal szolgaltatott adatok atlagaval dolgoztam. Ezen atlagokbdl szarmazo tapasz-

talati stiriség-, és eloszlasfliggvényeket nevezetes eloszlassal prébaltam kozeliteni.
Ezek utan a kapott fogyasztasi adatokat hasonlitottam a termeléshez.

Mivel dnfogyasztasra vizsgaljuk a rendszert (mintha szigetiizemben lizemelne), ezért a termelést és a
fogyasztast is egyre normaltam. Mivel termelésre vonatkozé adatok csak harom évszakra allnak ren-
delkezésre, és ezen évszakokat egymashoz hasonlitottam, az szt vettem referencianak, az 6szi terme-
lést és fogyasztast normdaltam egyre. Ezzel elérve azt, hogy egy adott napon belill a megtermelt

villamosenergia fedezi a fogyasztast.

A kapott fogyasztdsi adatokban 3 hoénap fogyasztdsa van. A vizsgalt lakossagi fogyasztoknal a
villamosenergia-igény nem nagyon mutat szezonalitast. Ezért a 3 hénap fogyasztasat, mint 3 lakossagi

fogyasztot kezelhetjlik. A vizsgalat soran a harom adatsor atlagaval dolgoztam.



s sz

a fogyasztas és a termelés kiillonbségét, majd a kiilonbségek atlagat diagramon dbrazoltam.

Ezen diagramokbdl a termelés és fogyasztas havi szintii eltéréseit latva kovetkeztetéseket vonhatunk

le a rendszer miikodésérdl. Latszik rajtuk a fogyasztéi rutin és magatartas.

Ezek utan a lakossagi szintli napelemes rendszerbe integralhat6 energiatarolasi lehet6ségeket néztem
meg. Arra jutottam, hogy lakossagi szinten a legcélszer{ibb alkalmazas az akkumulatoros energiataro-
14s lehet. Itt az egyes technol6gidkat dsszehasonlitottam és megnéztem, hogy ha lehetséges, akkor mi-

lyen anyagi raforditassal lehetséges a fogyaszté szigetiizemi ellatasa.
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Napelemes energiatermelés

Napjainkra a fenntarthat6 energiaellatas biztositasa kulcskérdéssé valt. Ez idaig a lakossag és az ipar
energiasziikségletét fosszilis energiahordozokbol allitottadk eld, azonban ezen anyagok rendelkezésre
allasa mar bizonytalan és korlatozott, hiszen mennyiségiik rohamos 1éptékli csokkenést mutat. A 1ég-
korbe juto6 szén-dioxid és egyéb mérgez6 gazok a természetre is pusztitd hatast gyakorolnak ezzel hoz-
zajarulva a globalis felmelegedéshez is, mely szdmos 6koldgiai katasztréfat el6idézhet. Ezért mind az
energiatermelésre, mind az energiafogyasztasra nagy figyelmet kell forditani. Atgondolt intézkedések-
kel az energiaellatas bizonytalansaga és a kdrnyezeti terhelés egyarant csokkenthetd. Ebben nagy sze-
repet jatszanak a megujulé energiaforrasok. Ezek olyan tartds energiahordozdk, amelyek folyamato-
san Ujratermelddnek, ezaltal kimerithetetlenek. Sajnos a rendelkezésre allasuk az id6jarasfiiggé tech-
nolégidk esetén nem szabdalyozhato6 (pl. szélenergia, napenergia). A meguijul6 energiaforrasok jelent-
sége, hogy alkalmazasuk a fosszilis energiahordozékat hasznosit6 energiaforrasokkal ellentétben ke-
vésbé karositja a kornyezetet, hasznositasaval energetikai sziikségleteink az adott gazdasagi fejlettség
szintjén kielégithet6k. llyen meguijuld energiaforrasok kozé tartozik a napenergia, a vizenergia, a szél-

energia, a geotermikus energia és a kiilonb6z6 formaban megjelen6 biomassza is.

A napenergia a megujulo energiafajtadk azon formaja, amely kozvetleniil jelen van, ezaltal is jelent6sen
befolyasolva a természeti kornyezetben lejatszédd folyamatokat. A napenergia a legb6ségesebben
rendelkezésre all6 megujuld energiaforrasunk. A napenergian a Napban lejatsz6d6 magfazios folyama-
tok soran keletkez energiat értjiik, melynek egy része a Napot koriilvevd térben szétsugarzasra kertil.
A teljes népesség egy éves energia-felhasznalasanak mennyiségét 3 6ra napsugarzas képes fedezni. A
Napbdl kisugarzott energia kozvetlen (direkt) és szort (diffiz) sugarzas formajaban érkezik a foldfel-

szinre.

A kozvetlen sugarzas egyenes vonalu palyan érkezik a Napbol és a fényre jellemz6 tulajdonsagokkal
bir. A Fold 1égkorének kiils6 hatarara érkezd napsugarzasnak csak mintegy 51 szazaléka egy része éri
el a foldfelszint. Ez 33% direkt sugarzasbol, 18% szért sugarzasbol tevédik dssze. A beérkez6 napsuga-
raknak koriilbeliill a 10 %-a visszaverddik, igy ténylegesen a foldfelszinre juté napsugarzas a kibocsa-

tott sugarzas mintegy 41 szazaléka. Ezt a mennyiséget tudjuk hasznositani energiatermelés céljabol.

A napenergia hasznositasanak legelterjedtebb mddjat két {6 fajtaja a kozvetett és a kdzvetlen hasznosi-

tas.



A kozvetett hasznositasrol akkor beszéliink, amikor a napenergia egy része a természeti jelenségekben
(pl.: szélenergidban, a tengerek energidjaban, a 1égkor és a foldfelszin felmelegedésében, valamint a viz

természetes korforgasaban) jelenik meg.
A kozvetlen hasznositas szintén kétféle csoportba sorolhatd, aktiv és passziv hasznositas.

- Aktiv hasznositas esetén a napenergia h6vé vagy villamos energiava alakitasa soran valamilyen
atalakito eszkozt vagy berendezést hasznalunk. Aktiv hasznositdsra leggyakrabban a napele-
met és/vagy a napkollektort alkalmazzuk.

- Passziv hasznositas esetén a napenergia hasznositasa kiegészité eszkozok és berendezések

nélkil torténik.
A napelem

A napelem egy fotovillamos elem, amely a Nap sugarzasi energiajat kozvetlentl villamos energiava
alakitja at, majd ezutan azt a kommunalis hal6zatba taplalja, vagy energiatarol6 berendezésben tarol-
jak. Mivel a napelem csak 12 V vagy 24 V nagysagu egyenfesziiltség el6allitasara alkalmas, és ezt sem
lakossagi, sem ipari fogyaszté ilyen formaban nem tudja hasznositani, valtakoz6 fesziiltséggé kell azt

alakitani, melyet erre a célra kifejlesztett berendezés (inverter) végez el.

A napelemek vékony szilicium lapkakboél épiilnek fel, melyeket kiilonb6zé tipust hordozéfeliiletre
visznek fel, ezzel biztositva a mechanikai szilardsagot. Tobb szilicium lapkabol celldkat képeznek, me-
lyek dsszekapcsolasaval hozzak létre a napelemeket. A napelemek teljesitménye fiigg a napelem tipu-
satol, méretétdl. Egyes tipusu és teljesitményii napelemek altal megtermelt energia fligg a napelemek
elhelyezésétdl, valamint az id6jarasi adatoktdl, tovabba az év-, valamint napszaktol fiiggéen folyama-

tosan valtozik.

A napelem lehet fix telepitésii, vagy napkovet6 rendszer(. Fix telepités esetén megfelel6 tijolassal a
beépitett napelem a napkeltétdl napnyugtaig folyamatos villamosenergia-termelésre képes. A meg-
termelt energia mennyisége déli tajolas és 30°-os d6lésszog mellett maximalis. Napkovet6 rendszer
esetén a napelemeket egy forgatd mechanizmuson helyezik el, mely kovetik a Nap mozgdasat, és ugy
valtoztatja pozicidjat (kor keriilete mentén) és a napelemek délésszogét, hogy a Nap beesési szoge a
lehet6 legkisebb mértékben térjen el a merdlegestdl. Ez a mddszer jelent6sen noveli a beruhazasi kolt-

séget.

Lakossagi felhasznalék esetén a Napkovetd rendszernek esetlegesen lapostetds épiileteknél van reali-

tasa, ugyanis mind esztétikai, mind statikai elvarasokat csak ebben az esetben tudjuk biztositani. Ha-



gyomanyos, csaladi hazak esetén (Magyarorszagon a hazak nagy része ilyennek tekinthetd) szinte ki-

vétel nélkiil fix telepitésii napelemeket hasznalnak.

Vizsgalt napelemes rendszer

A vizsgalt napelemes rendszer a MTA KFKI telephelyén (1121 Budapest, Konkoly-Thege Miklds ut 29-

33.) elhelyezett kisérleti napelemes rendszer, melynek teljesitménye 20,47 kW.

A napelemes rendszer lapostetdre szerelt, fix telepités(i, D-i tajolast 15-20°-0s d6lésszoggel. Ez a tele-

pitési konstrukci6 adott helyen kozel idealisnak tekinthet6.

A napelemes rendszerben 97 darab napelem talalhatd. Ezen rendszer tobb eltérd tipusu és gyartma-
nyd napelembdl épiil fel, igy névleges méretiik, és névleges teljesitményiik is kismértékben eltér egy-

mastol.

A napelemes rendszer napelemei 4 darab inverterre csatlakoznak, melyek koziil 3 darab kisebb telje-

sitményl, egyforma gyartmanyu (3kVA teljesitményti) és 1 darab nagyobb teljesitményii (10 kVA).
Termelésre vonatkozd mérési datok

Harom inverter altal atalakitott energia mért értékei allnak rendelkezésiinkre. Ezen adatokat munkam
soran megkaptam. Azt, hogy a négy inverterb6l mely harom adatai allnak rendelkezésiinkre, nem tud-
tuk. Annyi informacidnk van, hogy a teljes rendszerben 3 darab SMA Solar Technology AG Sunny Boy
3000HF 3,0 kVA -es és 1 darab SMA Solar Technology AG Sunny Tripower 10000TL 10,0 kVA-es

inverter keriilt telepitésre.

A kapott adatok a napelemek altal, adott id6pontig termelt 6sszes villamos energiat tartalmaztak.
(Mennyi energiat termelt a napelem a hal6zatra az invertereken keresztiil.) A vizsgalt id6intervallum
2014.07.01.-t61 2015.02.26.-ig tart, azaz 241 napot dlel fel. Ezen id6szakban taldlhat6 nyari, 6szi és téli

id6szak is. A teljes statisztika szempontjabol jobb lenne, ha teljes évet fel6lelné a vizsgalt id6szak.

Munkamhoz harom adatsort kaptam a harom inverterre kiilon-kiilon. Az adatsorban van egy id6vek-
tor, amely éééé.hh.nn. 66:pp:mpmp alakud. Az adatsorokban a mintavételezés felbontasa kozel negyed-
oras, de ez naponként és inverterenként eltérd. Legtobb helyen csak a masodperces értékekben van
eltérés, de tobb helyen a perces értékek kozott is. S6t voltak iddszakok, ahol tobb 6raig nem tortént

mintavételezés. A mintakat csak a napok vildgos idészakaban vették, sotétre nem.

A termelés mellé még lakossagi felhasznal6 fogyasztasi adatait is kaptam, melyek szintén negyedoras

felbontasban alltak rendelkezésre.
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Ahhoz, hogy a termelést és a fogyasztast minden negyeddraban 6ssze tudjuk hasonlitani, és azok kii-

lonbségét tudjuk képezni a termelési adatokat is a fogyasztasihoz hasonlé formatumra kellett hozni.

Ehhez a termelési adatokbél a vizsgalt 241 nap mindegyikére egy-egy 96 elemi vektort hoztam létre,
melyben az elemek a 96 negyeddrara vonatkoztak. A vektorokbo6l 6sszedllé matrixban a hidnyzé ele-
meket a mintavételezés nélkil telt id6 ossztermelésébdl, iteracioval szamitottuk. Az iteracié soran a
mintavételezés nélkiili idészak dssztermelésének a szomszédos napok (el6z6 és kovetkezd nap) adott

negyedorainak atlagtermelésével aranyos részét vettiik.
A termelt adatokbdl épitett adatbazisnal a hianyzo6 adatok aranya az 6sszes adat kb. 7-10% volt.
Az igy kapott 3 inverter termelési adatait mar nagy pontossaggal meg tudtuk hatarozni.

A mért adatok alapjan az 0Osszes megtermelt energia az egyes inverterekre: 1509,02 kWh,
1362,48 kWh, 1956,64 kWh.

Egy teljes év alatt a 1 kW-nyi napelem idedlis telepitéssel idedlis korilmények kozott 1100-1200 kWh
villamos energiat termel meg. A megtermelt adatokbdl teljes bizonyossagbol kizarhat6 a 10 kVA-es
inverter, mivel azon jéval tobb napelem helyezkedik el, igy annak termelése is tobbet kellene, hogy
adjon. fgy a 3 inverter mindegyike teljes bizonyossaggal 3 kVA-es. Az egyes inverterekre csatlakozé
napelemek teljesitménye rendre 3,46 kW, 3,43 kW, 3,50 kW. A teljesitmények kozti eltérés a rendszer-

ben hasznalt eltéro tipusu és teljesitményti napelemekbdl adodik.

Mivel ez a termelés nem egy teljes évet odlel fel (a rendelkezésre all6 napok alapjan), igy egy online
napelemes energiatermelést szamité szoftver segitségével megvizsgaltuk, hogy a mérés soran feldlet

id6 (honapok) alatt mennyi a rendszer energiatermelése.

Az alkalmazott szoftver: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe

linken érhet6 el. A szoftver hasznalata sordn a kapott szamitas és dokumentum kimenthet6. A doku-
mentumon a rendszer altal megtermelt villamos energia 6sszege és havi felbontdsa is megtalalhato,
valamint az egyes hdnapok termelési adatait grafikonon is dbrazolja (ha sziikségiink van ra - valaszt-

haté opcid).

A szoftver altal szamitott villamos energiatermelés a vizsgalt hénapokra az egyes inverterekre rendre:
2078,5 kWh, 2074,5 kWh, 2110,0 kWh. Ezen értékek nagysagrendileg kozelitik a mérés soran kapott
értékeket. Az eltérés oka, hogy a mérés soran voltak napok, amikor a rendszer nem miikodott, nem-

csak mintavételezés, de termelés sem volt.

Ezek utdn a napi felbontas mar elkészithetd volt, meg tudtam allapitani a kivant értékeket. Itt mindha-

rom inverterre a napi (negyedoras) atlagtermelést, napi dssztermelést, napi (negyeddras) maximum
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értéket, havi (negyeddras) atlagtermelést, havi 6ssztermelést, havi (negyedéras) maximum értéket

megkerestem.

Ezek utan mind a hat statisztikara elkészitettem egy slirtiségfiiggvényt és egy eloszlasfliggvényt. Ezek
elkészitéséhez az adatsorokat ndvekvo sorrendbe rendeztem, és a globalis minimum és globalis maxi-
mum érték kozotti intervallumot matematikai megfontolasb6l 16 egyenletes nagysagu intervallumra

osztottam. A rendezett adatokat egyes intervallumokba soroltam.

Ahhoz, hogy a stirliség-, és eloszlasfiiggvények dbrazoldsa sordn képzett diagram idedlis felbontasu
legyen (nem tul kicsi és nem tul nagy), a vizsgalt minta elemszamanak négyzetgyokével megegyezd
intervallum alkalmazasa célszeri. Jelen esetben a mintank 241 elem(, melynek a négyzetgyoke meg-

kozelitéleg 15,5242, igy célszer(i a 16 egyenletes intervallum alkalmazasa.

A siiriiségfiiggvényhez az adott intervallumban taldlhaté adatok elemszamat adtam meg. Majd ehhez
készitettem egy oszlopdiagramot, hogy az invertereket 6ssze tudjam hasonlitani. Ha a diagramok jelle-
ge egy-egy vizsgalati feltételnél hasonlit, akkor az invertrek hasonléan termelnek és miikédnek. Ezt el
is varjuk, hiszen a harom inverter azonos, és a megtermelt energia is hasonlé nagysagrendben mozog.
A siirliségfiiggvény alapjan megallapithaté az, hogy a fotovillamos rendszer a vizsgalt id6szakban,

adott intervallumban, az id6 hany szazalékat ,tolti” (napokban kifejezve).

Az eloszlasfliggvényt a stirliségfiiggvény baloldali integraljaként kapjuk. Jelen estben ezt ugy kaptam,
hogy adott kategoridig 6sszegeztem a sajat és a téle balra taldlhaté kategoéridk elemszamat. Az elosz-
lasfiiggvénybdl az latszik, hogy az teljes id6szakhoz képest a vizsgalt elemek adott intervallumig az id6

hany szazalékat ,toltik”.

Ezek utdn a kapott termelési adatokbdl kezdtem statisztikat késziteni, melyeket a kovetkez6kben fo-

gok ismertetni.
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1. Inverterekhez készitett termelési statisztika

1.1 Napi 6ssztermelés [KWh]

A harom inverter napi 6ssztermelésére készitett statisztikak a Fliggelék F1.1 fejezetében lathatok. Az
F1.1 fejezetben taladlhat6 16. tablazat az egyes inverterek napi 0ssztermelésre szamolt statisztika ada-
tait tartalmazza, melyekbdl a slirliségfliggvény abrazolasa elvégezhetd. A siiriségfliggvény a 11. diag-

ramon, oszlopos formatumban lathaté.

A napi Ossztermelésekre készitett siiriségfliggvények alapjan latszik, hogy a harom inverter kozel
azonos modon miikddott. A 2. jeli inverter az 1. intervallumban tdbb napot dogozik, tehat a teljes napi
termelés tobbszor alacsonyabb, mint a masik kett§ esetben. Ennek oka az lehet, hogy erre az

inverterre csatlakozé napelemek arnyékosabb tertileten vannak.

Azt tudjuk, hogy a rendszerben taldlhaté napelemek egy részét az épiilet mellett talalhato fa kis mér-
tékben arnyékolja. Azt viszont nem tudjuk, hogy ezek a napelemek melyik inverterre csatlakoznak.
Erre csak a sliriiségfiiggvénybdl tudunk kovetkeztetni. Masik oka lehet, hogy erre az inverterre csatla-
koz6 napelemek teljesitménye kisebb, mint a masik két inverterre csatlakozé napelemeké. A 3 kVA
teljesitményii inverterekre 128 Wp (27 darab), 245 Wp (14 darab) és 250 Wp (14 darab) teljesitmé-
nyl napelemek csatlakoznak. A kapott slirliségfiiggvény alapjan arra kovetkeztethetlink, hogy az 1.
jeld inverterre a 27 darab 128 Wp teljesitményii napelem csatlakozik (3456 W), 2. jeld inverterre a 14
darab 240 Wp teljesitmény(i napelem csatlakozik (3430 W), 3. jel( inverterre a 14 darab 250 Wp telje-
sitmény(i napelem csatlakozik (3500 W).

A slriiségfiiggvényre szamolt értékekbdl a feljebb emlitett moédon szamithatjuk az eloszlas fliggvény
egyes intervallumainak elemszamat is. Ezt a szamitast szintén a fiiggelék F1.1fejezetében taldljuk. A
szamitas soran kapott értékeket a 17. tablazat tartalmazza. Az értékeket abrazolva a 12. diagramon

lathatjuk.

A napi Odssztermelésekre készitett eloszlasfiiggvények alapjan latszik, hogy a harom inverter kozel
azonos modon miikodott, mivel eloszlasfliggvénytik kozel azonosnak tekinthetd. Az el6z6ekben a sii-

rliségfiiggvények menetébdl tett kovetkeztetést az eloszlasfiiggvény is megerdsiti.
1.2 Napi atlagtermelés (negyedoras atlag) [kWh]

A napi atlagtermelés vizsgalata soran az egyes napok negyedoéras termelési értékeinek atlagat vettem,
majd ezekhez az el6z6ekkel hasonlé modon siiriiség-, valamint eloszlasfiiggvényt késztettem. A napi

atlagtermelésre szamolt statisztika értékeit és azok abrazolasat a Fliggelék F1.2 fejezete tartalmazza. A
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fejezetben taldlhat6 18. tablazat a sliriségfliggvények egyes intervallumainak elemszamat, a 19. tabla-
zat az eloszlasfliggvények egyes intervallumainak elemszamat tartalmazza. A stiriiségfiiggvények ab-

razolasat a 13. diagramon, az eloszlasfliggvények abrazolasat a 14. diagramon lathatjuk.

A napi atlagtermelésekre készitett siirliségfiiggvények alapjan latszik, hogy a harom inverter kozel

azonos moédon miikodott, mivel az altaluk leirt gérbe csak kis mértékben tér el egymastol.

A napi atlagtermelésre és a napi Ossztermelésre készitett siirliség-, és eloszlasfiiggvények egymassal
megegyezd gorbemenetet adnak. Az el6z6ekhez képest (napi 0ssztermelés) csak az egyes intervallu-
mok hatarértékei valtoztak. A napi 6ssztermelésre és a napi atlagtermelésre vonatkoz6 intervallum

hatarértékek kozott a napi 96 negyeddrabdl szarmazé szorzo tényezé teremt kapcsolatot.

A napi atlagtermelésekre készitett eloszlasfiiggvényekb6l szintén latszik a stirliségfiiggvényeknél is
megallapitott tény, miszerint a harom inverter kozel azonos médon miikddott, mivel eloszlasfiiggvé-

nyeik altal leirt gorbemenet kézel azonosnak tekinthetd.
1.3 Napi maximum (mérési pontok kézotti értékbdl) [kKWh]

Ezen szempont elemzésekor a vizsgalt napok negyedoras termelési értékei koziil valasztottuk ki a ma-
ximalis értékeket, majd a maximumokra végeztiik el az el6z6ekben is ismertetett statisztikai elemzést.
Az elemzés soran kapott adatsorokat, melyeket a Fiiggelék F1.3 fejezetében talalhaté 20. tablazat (st-
rliségfiiggvény) és 21. tablazat (eloszlasfiiggvény) tartalmaz, ennél a szempontnal is grafikusan abra-
zoltuk. A grafikus dbrazolas szintén az F1.3 fejezetben taldlhaté. Itt a 15. diagramon a striségfiigg-

vény, a 16. diagramon az eloszlasfliggvény oszlopdiagramos megjelenitése lathato.

Ezen elemzési szempont vizsgalatakor azt mar tudjuk, hogy az egyes inverterekre csatlakoz6 napele-
mek teljesitménye eltéré (1. jeld inverterre a 27 darab 128 Wp teljesitmény(li napelem csatlakozik
(3456 W), 2. jeld inverterre a 14 darab 240 Wp teljesitmény(i napelem csatlakozik (3430 W), 3. jelt
inverterre a 14 darab 250 Wp teljesitmény(i napelem csatlakozik (3500 W)). Ennek megfelel6en ala-
kulnak az egyes kategdriak elemszamai is. A nagyobb Osszteljesitmény(i részrendszerek a siir(iség-

fliggvényen a fels6bb kategéridkban tobb napon termelnek, mint kisebb dsszteljesitménytliekben.

Ez a tendencia az eloszlasfliiggvényen is megfigyelhetd. Itt a nagyobb 6sszteljesitmény( részrendszer
felfutasi meredeksége nagyobb. A maximalis értéket kozel ugyan abban az intervallumban érik el, vi-
szont a kezdeti értékek (az 1. intervallumban) jelent6sen kiillonboznek. A legnagyobbnak gondolt rész-
rendszer (3. inverter és a hozza csatlakoz6 napelemek) esetében a legkisebb a kiindulasi érték (az 1.

intervallumban).
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1.4 Havi 6ssztermelés [KWh]

A havi 6ssztermelés vizsgalatakor a napi dssztermeléseket haszndaltuk fel. Az adott hénap napi 6ssz-
termelését dsszegeztiik, igy megkaptuk a havi 6ssztermelésre vonatkozo termelési értékeket. Habar itt
csak 8 értékiink van inverterenként (vizsgalt iddintervallum kiterjedése csupan 8 hoénap), mégis az
el6z6ekben hasznalt felbontassal dolgoztunk. A globalis minimum és maximum kozti intervallumot
szintén 16 egyenl6 részre osztottuk. Az egyes intervallumok hatarértékei oly médon valtoztak, hogy itt
az 1. intervallum alsé hatdra mar nem nulla értékii lett. Ennek oka, hogy egyik inverter esetében sem
volt olyan hénap, mely soran a termelés zérus lett volna, ellenben a napi felbontasnal, hiszen ott volt
nap, amikor az atalakité vagy a mintavételez6 berendezés nem lizemelt. Az igy kapott statisztikai érté-
keket a Fliggelék F1.4 fejezete tartalmazza. Ebben a fejezetben is az el6z6ekben tapasztaltak szerint
van két tablazat, megy a siirliségfiiggvény (22. tablazat), valamint az eloszlasfiiggvény (23. tablazat)
egyes intervallumaira kapott értékeket tartalmazza. Az eredmények grafikus abrazolasat a 17. diagra-

mon és a 18. diagramon lathatjuk, rendre a slirliség,- majd az eloszlasfiiggvényt.

Ezen vizsgalat esetén, mint azt a diagramokon is lathatjuk, a grafikus felbontas nagysaga meglehetésen

nagy, igy ezek értékelésekor 6vatos kovetkeztetéseket vonhatunk csak le.

A stiriségfiiggvényeken lathatjuk, hogy a fels6bb kategéridkban csak az esetek kicsi hanyadaban van a
termelés. Viszont a napi 6ssztermelés vizsgalatakor tett megallapitasaink ezen diagramok esetén is

helytallénak bizonyulnak.

Azt, hogy a harom inverter és a hozza csatlakoz6 napelemes rendszer mérete kozel hasonlo, ezen ada-
tok és diagramok alapjan nagy biztonsaggal nem jelentetjiik ki, habar a gorbék jellege némi nemi ha-

sonlésagot mégis mutat.
1.5 Havi atlagtermelés (negyedoéras atlag) [kWh]

Ezen szempont vizsgalata sordn az egyes honapokhoz tartoz6 napok atlagtermeléseit atlagoltuk, igy
kaptunk 8 értéket, melyekhez az el6z6ekben is lathaté médon statisztikat készitettiink. Itt is, mint a
havi 6ssztermelésnél, az adatsorok globalis minimuma nem nulla, mivel itt sincs olyan hénap, ahol az
atlagtermelés nulla lenne. Ezért az 1. intervallum als6 hatarértéke itt sem nulla, ellenben a napi atlag-

termelésnél tapasztaltakkal. Ott volt olyan nap, amikor mind a 96 negyedoras adat zérus volt.

A havi atlagtermelésrdl készitett statisztikai adatok a Fiiggelék F1.5 fejezetében talalhatok. Az F1.5
fejezetben taldlhaté 24. tablazat a vizsgalt feltételre (havi atlagtermelés) készitett, stirliségfiiggvények
abrazolasahoz sziikséges adatokat tartalmazza. Mig a fejezetben taldlhaté masik tablazat, a 25. tabla-
zat, az eloszlasfiiggvényekre vonatkozé statisztikai adatokat tartalmazza. A slirliségfiiggvények grafi-

kus dbrazolasat 19. diagramon, az eloszlasfiiggvények grafikus abrazolasat a 20. diagramon lathatjuk.
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A havi atlagtermelésekre készitett slirliségfiiggvények alapjan a harom inverter kozel azonos médon
torténd mikodésérdl és termelési adatairdl messzemend kovetkeztetéseket nem vonhatunk le, mivel a
grafikus abrazolas felbontdsa igen nagy. Az eloszlasfiiggvényeket abrazol6é grafikonon az egyes
inverterekhez tartoz6 gorbék bizonyos nemi hasonlésagot mutatnak, viszont csak ezek ismeretében
maradéktalanul itt sem jelenthetjiik ki, hogy a hdrom inverterhez tartozo6 rendszer azonos médon m-

kodik.
1.6 Havi maximum (mérési pontok kozotti értékbdl) [kKWh]

A havi maximumra valé statisztika készitése soran az egyes honapok termelési maximumat vizsgaltuk.
[tt azt vizsgaltuk, hogy adott honapban melyik negyed6raban a legnagyobb a termelési érték. Itt a napi

maximumokbdl indultunk ki, hiszen a havi maximum is ezekbdl az értékekbdl adodik.

A vizsgalat soran a mérésben érintett 8 honap mindegyikére kaptunk egy-egy maximum értéket, igy
minden inverterhez 8-8 érék all rendelkezésre, melyekbdl a statisztikat elkészitettiik. Ezen statisztika-
ra kapott értékek a Fiiggelék F1.6 fejezetében talalhat6 tablazatokban, és diagramokon lathaték. A 26.
tablazatban a stirtiségfiiggvényre kapott értékek, a 27. tablazatban az eloszlasfiiggvényre kapott sta-
tisztikai értékek talalhatok. Mind a stiriiség-, mind az eloszlasfiiggvényt oszlopdiagramon is abrazol-

tuk, melyek rendre a 21. diagramon és a 22. diagramon lathatok.

A statisztikaba szerepld 1. intervallum alsé hatara ezen vizsgalati szempontnal sem nulla, mivel nincs
olyan hénap, amely soran legalabb egy napot ne lizemelt volna az inverter és a mintavételez6 berende-

zés.

P P

Az el6z06, havi jellegii vizsgalatoknal megallapitott til nagy felbontas itt is jelentkezik. Mig az el6z6ek-
ben az eloszlasfiiggvényrol az egyes inverterek hasonlésagara viszonylag durva becslést tudtunk adni,

ebben az esetben ezt mar sem a siirliség-, sem az eloszlasfiiggvényre nem célszerii alkalmazni.
1.7 Konkluzié

Amennyiben egy napelemes rendszerrél nem allnak rendelkezésre adatok (inverterek teljesitménye,
inverterre csatlakozé napelemek teljesitménye), mérési eredményekbdl napi mennyiségeket vizsgalva,
majd ezekbdl sliriiség-, és eloszlasfliiggvények készitésével az egyes inverterek hasonlésaga megalla-

pithato.

Az is latszik az egyes napi jellegli mennyiségekre készitett diagramokon, hogy a napelemeket valami
arnyékolja (fa, esetlegesen masik épilet), hiszen ekkor az egyes részrendszerekhez tartoz6 gorbék

nem egyiitt futnak. Azon részrendszer van arnyékban, mely eloszlasfiiggvényében az 1. intervallum
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elemszama érzékelhet6en nagyobb, ugyanis ez azt jelenti, hogy az tobbszor termel kevesebbet, mint a

masikak.

A tovabbi konklizié nem szakmai, hanem technikai jelleg(i, ugyanis ha a vizsgalt idintervallum kevés
honapot 6lel fel, mint jelen esetben, akkor nem biztos, hogy szabad ugyan azt az intervallumstrukturat
alkalmazni, mint amikor a napi mennyiségeket vizsgaljuk. Ugyanis a viszonylag nagyszamu nappal
elért j6 felbontds a kevés szamu honap esetén tul nagy felbontast eredményez. Havi jellegli adatok
esetén érdemes lehet masik felbontast valasztani. Jelen esetben mégis azért maradta a 16 intervallu-
mos felbontas, mert méretezési 6kolszabaly alapjan kapott 3 intervallumot (négyzetgyok 8 fels6 egész

része) tul kevésnek taldltam ahhoz, hogy barminem kévetkeztetést le tudjuk bel6le vonni.
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2. Siirliség-, és eloszlasfliiggvények matematikai kozelitése

Mivel a harom inverter névleges teljesitménye megegyezik (3kVA) és a harom részrendszer teljesit-
meénye is j6 kozelitéssel megegyezik, ezért a tovabbiakban a harom részrendszeren mért értékek atla-

gaval dolgoztunk.
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1. diagram : A harom inverter napi atlagtermelése

A 1. diagram az atlagtermelésre vonatkozé napi atlagtermelést abrazolja negyeddras felbontasban.

Az atlagértékekre képzett siirliség-, és eloszlasfiiggvények matematikai vizsgalataval az egyes gorbék
nevezetes eloszlasokkal kozelithet6k. Ezzel a kozelitéssel az egyes slirliség-, és eloszlasfiiggvények
szamszer(lsithet6k, hiszem az elméleti gorbék egyes paraméterei mar ismertek. Ezzel a helyettesitd

fliiggvénnyel az atlagos megtermelt energiara vonatkozé statisztikai kiértékelése mar egyszeriibben

elvégezhetd.

A tapasztalati stirtiség-, és eloszlasfiiggvények elméleti kozelité gorbéjét a kovetkez6 maddszer alapjan
kerestiik meg. Els6 1épésben a siirliségfiiggvények jellegét megnézve azzal sejtéssel élhetiink, hogy a
gorbék exponencialis eloszlas stirliség-, és eloszlasfiiggvényeire hasonlitanak. Azonban ra kell jonniink
arra, hogy az exponencidlis eloszlas csak egyetlen paraméterrel rendelkezni, amit nem tudunk ugy
bedllitani, hogy az mind a stir(iség-, mind az eloszlasfliggvény menetét jol kozelitse. Az exponencidlis
eloszlashoz hasonlitd, két paraméterrel rendelkezé nevezetes eloszlds a Gamma-eloszlas. Ennek az
eloszlasnak a két paramétere az a, mely a gorbe ferdeségét és a 8 lapultsag jellemzi. Ezen két paramé-

ter helyes megvalasztasa esetén mind a s{irtiség-, mind az eloszlasfiiggvényt az elméleti gorbe jol koze-
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liti. Specidlis a és § paraméterek esetén visszakapjuk az exponencialis eloszlast. Napelemes rendszer
Ossztermelésének, atlagtermelésének és maximumainak becslésére jellemz6en Gamma-eloszlast hasz-
nalunk, a gorbe j6l paraméterehet6sége miatt. Weibull eloszlassal valé kozelitésre hasonléan kis hiba-
kat kapunk, mint a Gamma-eloszlasndl, viszont ezt inkdbb szélenergias termelésre hasznaljuk mivel
ennek az eloszlasnak ketténél tobb paramétere van. Szélenergia esetén eggyel tobb a valtozo, mint a

napenergia esetén, ezért is indokolja ez a tobbparaméteres eloszlast.

Természetesen hasznalhatnank normalis eloszlast is, és adott paraméterek esetén visszakaphatnank a

Gamma-, és az exponencialis eloszlast is, viszont ennek paraméterezése bizonytalanabb.

A vizsgalat soran voltak gorbék, melyeknél a normalis eloszlas kisebb hibaval kozelitette az empirikus

gorbéket, viszont az 6sszes tapasztalati gorbét konzekvensen Gamma-eloszlassal kozelitettiik.

Az egyes slirliség-, valamint eloszlasfliggvények elméleti eloszlassal val6 kozelitéséhez a ,MathWave
EasyFit” elnevezésij, slirliség-, és eloszlasfiiggvények illesztésére specifikalt szoftvert hasznaltam. Ezen
szoftver segitségével az egyes intervallum hatdrait, illetve az intervallumok elemszamat megadva au-
tomatikusan illeszthetiink stirliségfiiggvényt. A szoftvernek a stirtiségfiiggvény értékeit kell megadni,
majd abbdl automatikusan szamolja az eloszlasfiiggvény értékeit, valamint a gorbeillesztés, és annak
paraméterezése is szintén automatikusan torténi. Az értékek megadasa az Excelhez hasonléan, tabla-
zatos formaban torténik. Az egyes értékek megadasakor figyelni kell arra is, hogy az egyes intervallu-
moknak ne a valdsziniiségét, hanem az elemszamat adjuk meg, hiszen a szoftver ezt a hisztogram ab-
razolasa, majd az ahhoz torténd gorbe illesztése soran valdszintliségi értékké konvertalja. LehetGség
van arra is, hogy egy, az el6z6ekben mar hasznalt Excel fajlt improtaljuk a programba, majd ennek
értékeivel szamoljuk. llyenkor nem kell manualisan bevinni a stiriségfiiggvény értékeit. A gorbeillesz-
tés soran érdemes arra figyelni, hogy az x tengely értékeit helyesen valaszuk meg. Ez a program az
abrazolas soran mas modszerrel dolgozik, mint az Excel. Jelen esetben figyelni kellett arra, hogy az
intervallum als6 hatarértékeit adjuk meg, hiszen csak ekkor adott az Excellel megegyez6 eredményt. A
gorbeillesztés befejeztével lehet6ség van arra is, hogy az egyes pontokra illesztett gorbe valészintisé-
gének adatait ellendrizziik. Ezaltal meggy6zddhetiink arrdl, hogy az Excelben, adott paraméterekkel
illesztett stirliség-, és eloszlasfiiggvény egyes pontokban felvett valoszintliségi értékei megegyeznek-e
egyszerre. Ezen gorbéket a Kolmogorov-Szmirnov moédszer alapjan is rangsorolhatja (az illesztés pon-
tossaga alapjan novekvd sorrendben). Van lehet6ség az Anderson-Darling moédszer alapjan torténd
rendezésre is. Jelen esetben a Kolmogorov-Szmirnov mdédszer alapjan rangsoroltunk. Ennek az oka,

hogy az el6zetesen kitiizott Gamma-eloszlast az a mddszer kisebb hibaval kozelitette.

Kolmogorov-Szmirnov préba olyan statisztikai teszt, ami két minta eloszldsdnak 6sszehasonlitasara

alkalmas. Az algoritmus sordn egymintas t-prébat vizsgalunk a tapasztalati és az elméleti eloszlasfiigg-
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vény eltérésének maximuma alapjan. Acélbdl alkalmazzuk, hogy két valoszinliségi valtozd eloszlasat
Osszehasonlitsuk, vagy ellendrizziik, hogy egy valdszinliségi valtozénak csakugyan az az eloszlasa, amit

feltételeztiink. [1]

Mivel az EasyFit kimeneti adatai és az illesztett gorbe egyarant valdszinliségi értékekre vonatkozik, igy
az empirikus slirliség-, és eloszlasfiiggvények oszlopdiagramon toérténé abrazolasakor szintén valészi-
niiségi értékeket kellett alkalmazni. Ehhez az atlagos rendszer egyes intervallumainak elemszamat
leosztott a teljes vizsgalt adatsor elemszamaval. Ez napi 6ssztermelés, napi atlagtermelés és napi ma-
ximum esetén 241, havi 6ssztermelés, havi atlagtermelés és havi maximum esetén 8. Ezzel a tapaszta-

lati hisztogram és az elméleti gorbe mér egy kozos diagramon abrazolhaté.

Miutan az EasyFit az Excellel megegyez6 értékeket adta, az egyes pontokra (intervallumokra) hibakat
szamoltunk, ezzel is szamszertisitve a kozelités josagat. A szamitott hibaértékeket az 1. tablazat tar-
talmazza. A tablazatban az egyes hibaértékek angol terminolégia szerinti roviditése (késébbiekben

hasznalt) mellett a magyar nevét, valamint szamitasanak modjat tartalmazza.

MAD: (Mean Absolute Deviation) P A~ Fl

Atlagos Abszoliit Eltérés - n

MSE: (Mean Squared Error) Y™ (A, — Fp)?
Atlagos Négyzetes Hiba n

RMSE: (Root Mean Square Error)
Atlagos Négyzetqyok Hiba (Effektiv Hiba)

Li=1(Ae — Fo)*

MAPE: (Mean Absolute Percentage Error) n |At —
Atlagos Abszoliit Szdzalékos Hiba

1. tablazat: Szamitott hibak elnevezése és matematikai leirasa
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2.1 Napi 6ssztermelés és kozelitése Gamma-eloszlassal

A korabbiakban leirtak alapjan, e szempont alapjan készitett statisztikak az 1. Fejezetben ismertetett
harom inverter termelési adatainak atlagara késziilnek. Az adatok atlagan a negyeddéras termelési ada-
tok atlagabol képzett negyedoras adatsor értjiik. Ez nem egyezik meg az egyes intervallumok elem-

szamanak atlagaval.

A napi 6ssztermelésre készitett statisztika a Fiiggelék F2.1 fejezetében lathaték. Az F2.1 fejezetben
talalhat6 28. tablazat az inverter napi 6ssztermelésre szamolt statisztika adatait tartalmazza, melyek-
bél a slirliségfiiggvény abrazolasa elvégezhetd. Az atlagolasbdél kapott tapasztalati slirtiségfiiggvény és

annak Gamma-eloszlassal vald kozelitése a 23. diagramon lathaté.
A Gamma-eloszlast leiré paraméterek: a=0,9133; $=6,6299

Azt, hogy az Gamma-eloszlassal illesztett siirliségfliggvény mennyire jol kozeliti a tapasztalati siiriség-

fliggvényt a 2. tablazat egyes értékei alapjan allapithatjuk meg.

MAD MSE RMSE MAPE [%]
0,0201 0,0017 0,0414 28,1201

2. tablazat: Az atlagos rendszer napi 6ssztermelésére szamolt

elméleti-, és tapasztalati siirliségfiiggvény kozti eltérések (hibak)

Az egyes hibaértékek tiikrében latszik, hogy az elméleti gorbe viszonylag nagy pontossaggal kozeliti a

tapasztalati iton kapott gorbét.

Az, hogy a MAPE érték ilyen magas, az dont6en az elsd, valamint a tizenkettedik intervallumban ta-

pasztalhat6 nagy eltérés okozza.

Habar a Kolmogorov-Szmirnov teszt alapjan nem a Gamma-eloszlas adta a legjobb kozelitést, hanem a

normalis eloszlas, mégis az el6z6ekben kivalasztott Gamma-eloszlassal kozelitettiik.

A Fiiggelék F2.1 fejezetében talalhato6 29. tablazat, amely a napi 6ssztermelésre és annak elméleti koze-
litésére készitett statisztikat tartalmazza. Erdemes megfigyelni, hogy az illesztett elméleti gorbe 1.
intervallumban mas értéket vesz fel a sliriliség-, és mas értéket vesz fel az eloszlasfiiggvény esetén.
Ennek oka a diszkrét eloszlas folytonos eloszlassal valé kozelitése. Az eloszlasfiiggvényt, és annak ma-

tematikai kozelit6 gorbéjét a 24. diagram tartalmazza.
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MAD MSE RMSE MAPE [%]
0,0515 0,0038 0,0614 9,2213

3. tablazat: Az atlagos rendszer napi 6ssztermelésére szamolt

elméleti-, és tapasztalati eloszlasfiiggvény kozti eltérések (hibak)

A 3. tablazatban feltiintetett hibaértékeken latszik, hogy az illesztett eloszlasfiiggvény mar nagy pon-
tossaggal kozeliti az empirikus uton kapott eloszlasfiiggvényt. A sliriségfiiggvénynél tapasztalt MAPE
érték itt mar nem kirivéan magas. Ennek oka, hogy a Kolmogorov-Szmirnov tesztet a szoftver az elosz-

lasfiiggvényre és annak kozelitésére végzi el.

Habar a Kolmogorov-Szmirnov teszt alapjan nem a Gamma-eloszlas adta a legjobb kozelitést, hanem a

normalis eloszlas, mégis az el6z6ekben kivalasztott Gamma-eloszlassal kozelitettiik.
2.2 Napi atlagtermelés és kozelitése Gamma-eloszlassal

A napi atlagtermelésre készitett statisztikakat a Fiiggelék F2.2 fejezete tartalmazza. Ebben a fejezetben
talalhat6 30. tablazat inverter napi atlagtermelésére szamolt statisztika adatait tartalmazza, mely a
stiriségfiiggvény abrazolasahoz elengedhetetlen. Az atlagolasbdl kapott tapasztalati stirliségfliggvény

és annak Gamma-eloszlassal valé kozelitését a 25. diagramon grafikusan dbrazolva lathatjuk.

A Gamma-eloszlast leir6 paraméterek: a=0,9133; =6,6299

MAD MSE RMSE MAPE [%)]
0,0201 0,0017 0,0414 28,1201

4. tablazat: Az atlagos rendszer napi atlagtermelésére szamolt

elméleti-, és tapasztalati siirliségfiiggvény kozti eltérések (hibak)

A 4. tdblazatban szamolt egyes hibaértékek tiikrében latszik, hogy az elméleti gorbe viszonylag nagy
pontossaggal kozeliti a tapasztalati ton kapott gorbét. Az, hogy a MAPE érték ilyen magas, az dontéen

az els6, valamint a tizenkettedik intervallumban tapasztalhaté nagymértékii eltérésnek készonhet®.

Habar a Kolmogorov-Szmirnov teszt alapjan nem a Gamma-eloszlas adta a legjobb kozelitést, hanem a

normalis eloszlas, mégis az el6z6ekben kivalasztott Gamma-eloszlassal kozelitettiik.

A napi atlagtermelésre és annak elméleti kozelitésére készitett statisztikat a Fiiggelék F2.2 fejezetében
talalhat6 31. tadblazat tartalmazza. Ezen elemzési szempontnal is megfigyelhet6, hogy az illesztett gor-

be az 1. intervallumban mas értéket vesz fel a slirliség-, és mas értéket vesz fel az eloszlasfliggvény
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esetén. Ennek oka a diszkrét eloszlas folytonos eloszlassal vald kozelitése. Az eloszlasfliiggvényt, és

annak matematikai kozelit6 gorbéjét a 26. diagram tartalmazza.

MAD MSE RMSE MAPE [%]
0,0515 0,0038 0,0614 9,2213

5. tablazat: Az atlagos rendszer napi atlagtermelésére szamolt

elméleti-, és tapasztalati eloszlasfiiggvény kozti eltérések (hibak)

Az 5. tablazatban feltiintetett hibaértékeken latszik, hogy az elméleti Gamma-eloszlassal konstrualt
eloszlasfiiggvény nagy pontossaggal kozeliti az inverter atlagtermelésére kapott eloszlasfiiggvényt. Az
el6z6 fejezetben (2.1) is lattuk, hogy a stirtiségfiiggvénynél tapasztalt MAPE érték itt mar nem olyan
magas. Ennek oka, hogy a Kolmogorov-Szmirnov tesztet a szoftver az eloszlasfliggvényre és annak

kozelitésére végzi el.

Habar a Kolmogorov-Szmirnov teszt alapjan nem a Gamma-eloszlas adta a legjobb kozelitést, hanem a

normalis eloszlas, mégis az el6z6ekben kivalasztott Gamma-eloszlassal kozelitettiik.
2.3 Napi maximum és kozelitése Gamma-eloszlassal

A napi maximumra készitett statisztikat a Fiiggelék F2.3 fejezetében lathatjuk. Ebben a fejezetben ta-
lalhat6 32. tablazat inverter napi maximumara szamolt statisztika adatait tartalmazza. Ezen adatokbél
a slirliségfiiggvény konnyen eléallithatd. Az inverterre szamolt tapasztalati stiriiségfliggvény és annak

Gamma-eloszlassal valé kozelitését a 27. diagramon abrazoltuk.
A Gamma-eloszlast leir6 paraméterek: a=1,4418; 3=3,7990

A napi dssztermelést és napi atlagtermelést kozelit6 Gamma-eloszlas paraméterei a napi maximum
becslésekor megvaltoznak, ugyanis az el6z6ekben elkészitett statisztikak a napi maximumra készitett
statisztikatol eltérnek, vagyis teljesen mas eloszlast kell ugyancsak Gamma-eloszlassal kozeliteniink.

Az Gj paraméterekkel val6 kozelités soran sem nének az egyes hibamutaté értékei.

MAD MSE RMSE MAPE [%)]
0,0333 0,0018 0,0425 -

6. tablazat: Az atlagos rendszer napi maximumara szamolt
elméleti-, és tapasztalati siiriiségfiiggvény kozti eltérések (hibak)

A napi maximumokra készitett slir(iségfiiggvény és Gamma-eloszlassal valé kozelitése soran szamolt

hibaértékeknél, melyeket a 6. tablazat tartalmaz, a MAPE értéket az el6z6ekkel ellentétben itt nem
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tudunk szamolni, mivel van olyan intervallum, amelynek elemszama zérus (15. intervallum). A tobbi

hibaérték viszonylag jonak tekinthet6 (kell6en kis értéket vesznek fel).

Habar a Kolmogorov-Szmirnov teszt alapjan nem a Gamma-eloszlas adta a legjobb kozelitést, hanem a
nevezetes eloszlasok koziil a normalis eloszlas, mégis az el6z6ekben kivalasztott Gamma-eloszlassal

kozelitettiik.

A napi maximumot és annak Gamma-eloszlasu kozelitésére készitett statisztikat a Fliggelék F2.3 feje-
zetében taldlhaté 33. tdblazat tartalmazza. Az eloszlasfliggvényt, és annak matematikai kozelit6 gorbé-

jét a 28. diagramon lathatjuk.

MAD MSE RMSE MAPE [%]
0,0784 0,0080 0,0895 14,9117

7. tablazat: Az atlagos rendszer napi maximumara szamolt

elméleti-, és tapasztalati eloszlasfiiggvény kozti eltérések (hibak)

A napi maximumokra készitett eloszlasfliggvény és Gamma-eloszlassal valé kozelitése soran szamolt
hibaértékeknél, melyeket a 7. tdblazat tartalmaz, a MAPE értéket az el6zd eloszlasfiiggvényekhez ké-
pest jelent6sen alacsonyabb. A tobbi hibaérték viszonylag jonak tekinthet6 (kell6en kis értéket vesz-

nek fel).

Habar a Kolmogorov-Szmirnov teszt alapjan nem a Gamma-eloszlas adta a legjobb kozelitést, hanem a
nevezetes eloszlasok koziil a normalis eloszlas, mégis az el6z6ekben kivalasztott Gamma-eloszlassal

kozelitettiik.

2.4 Havi 0ssztermelés és kozelitése Gamma-eloszlassal

A havi 6ssztermelésre készitett statisztikat a Fiiggelék F2.4 fejezete tartalmazza. Az itt talalhat6o 34.
tablazat tartalmazza az inverter havi 6ssztermelésére szamolt statisztika adatait. Ezen statisztikai ada-

tokbdl a siirliségfiiggvény konnyen eléallithatd. Az inverterre szamolt tapasztalati stirtiségfiiggvény és

annak Gamma-eloszlassal valé kozelitését a 29. diagramon grafikusan abrazoltuk.
A Gamma-eloszlast leir6 paraméterek: a=1,2901; 3=4,8435

[tt is megfigyelhet6, hogy a kozelit6 Gamma-eloszlads paraméterei megint valtoztak, ugyanis az el6z6-
ekben elkészitett statisztikdk a havi 6ssztermelésre készitett statisztikatol eltérnek, vagyis teljesen

mas eloszlast kell szintén Gamma-eloszlassal kozelitentink.
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MAD MSE RMSE MAPE [%]
0,0593 0,0050 0,0706 -

8. tablazat: Az atlagos rendszer havi 6ssztermelésére szamolt

elméleti-, és tapasztalati siirliségfiiggvény kozti eltérések (hibak)

A havi 6ssztermelésre készitett slirliségfiiggvény és Gamma-eloszlassal valé kozelitése soran szamolt
hibaértékeknél, melyeket a 8. tablazat tartalmaz, MAPE értéket a napi maximumhoz hasonléan itt sem
tudunk szamolni, mivel t6bb olyan intervallum van, amelyeknek elemszama zérus. A tobbi hibaérték

viszonylag jonak tekinthetd (kellGen kis értéket vesznek fel).
[tt Kolmogorov-Szmirnov teszt alapjan a Gamma-eloszlas adta a legjobb kozelitést.

A napi maximumot és annak Gamma-eloszlasu kozelitésére készitett statisztikat a Fliggelék F2.4 feje-
zetében taldlhaté 35. tdblazat tartalmazza. Az eloszlasfliggvényt, és annak matematikai kozelité gorbé-

jét a 30. diagramon lathatjuk.

MAD MSE RMSE MAPE [%]
0,0961 0,0117 0,1081 17,9808

9. tablazat: Az atlagos rendszer havi 6ssztermelésére szamolt

elméleti-, és tapasztalati eloszlasfiiggvény kozti eltérések (hibak)

A havi atlagtermelésre készitett eloszlasfiiggvény és Gamma-eloszlassal val6 kozelitése soran szamolt
hibaértékeknél, melyeket a 9. tdblazat tartalmaz, a MAPE értéket az el6z6 eloszlasfiiggvényekhez ké-
pest hasonl6an alakul. A tobbi hibaértékben kismértékii névekedés észlelhetd. Ennek oka az 1. fejezet-

ben is ismertetett kis felbontas lehet, melyet a F2.4 fejezetben lathat6 diagramokon is észlelhetiink.

[tt Kolmogorov-Szmirnov teszt alapjan a Gamma-eloszlas adta a legjobb kozelitést.
2.5 Havi atlagtermelés és kozelitése Gamma-eloszlassal

A havi atlagtermelésre készitett statisztikakat a Fiiggelék F2.5 fejezete tartalmazza. Ebben a fejezetben
talalhat6é 36. tablazat inverter havi atlagtermelésére szamolt statisztika adatait tartalmazza, mely a

stiriségfiiggvény abrazolasahoz sziikséges. Az atlagolasbdl kapott tapasztalati stir(iségfiiggvény és

annak Gamma-eloszlassal valé kozelitését a 31. diagramon grafikusan dbrazolva lathatjuk.

A Gamma-eloszlast leiré paraméterek: a=1,3037; 3=4,8840
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MAD MSE RMSE MAPE [%]
0,0605 0,0051 0,0716 -

10. tablazat: Az atlagos rendszer havi atlagtermelésére szamolt

elméleti-, és tapasztalati siirliségfiiggvény kozti eltérések (hibak)

A havi atlagtermelésre készitett stirliségfiiggvény és Gamma-eloszlassal valé kozelitése soran szamolt
hibaértékeknél, melyeket a 10. tablazat tartalmaz, a MAPE értéket a napi 6ssztermeléshez hasonldéan
itt nem tudunk szamolni, mivel t6bb olyan intervallum van, amelynek nulla elemszamu. A havi atlag-
termelésre és a havi 6ssztermelésre készitett siirliségfliggvények ebben az esetben nem ugyanazt a
gorbemenetet adjak, mint a napi 0ssztermelés és atlagtermelés esetében. Az eltérés a 10. és 11. inter-

vallum kozott tapasztalhatd. Ennek oka az intervallumhatarok megvaltozasa és kismértéki eltol6dasa.
Itt is Kolmogorov-Szmirnov teszt alapjan a Gamma-eloszlas adta a legjobb kozelitést.

A Fiiggelék F2.5 fejezetében taldlhato 37. tablazat, amely a napi 6ssztermelésre és annak elméleti koze-
litésére készitett statisztikat tartalmazza. Erdemes megfigyelni, hogy az illesztett elméleti gorbe 1.
intervallumban mas értéket vesz fel a slirliség-, és mas értéket vesz fel az eloszlasfliggvény esetén.
Ennek oka a diszkrét eloszlas folytonos eloszlassal valo kozelitése. Az eloszlasfiiggvényt, és annak ma-

tematikai kozelité gorbéjét a 24. diagram tartalmazza

MAD MSE RMSE MAPE [%]
0,1025 0,0133 0,1154 19,2557

11. tablazat: Az atlagos rendszer havi atlagtermelésére szamolt

elméleti-, és tapasztalati eloszlasfiiggvény kozti eltérések (hibak)

A havi atlagtermelés kozelitési josagat leird hibaértékeket a 11. tablazat tartalmazza. A havi atlagter-
melésre és a havi dssztermelésre készitett eloszlasfiiggvények ebben az esetben nem egyeznek meg
ugy, mint a napi 0ssztermelés és atlagtermelés esetében. Az eltérés a 10. és 11. intervallum kozott ta-

pasztalhat6. Ennek oka az intervallumhatarok megvaltozasa.

[tt Kolmogorov-Szmirnov teszt alapjan a Gamma-eloszlas adta a legjobb kozelitést.

2.6  Havi maximum és kozelitése Gamma-eloszlassal

A havii maximumra készitett statisztikat a Fliggelék F2.6 fejezetében lathatjuk. Ebben a fejezetben
talalhato6 38. tdblazat inverter napi maximumara szamolt statisztika adatait tartalmazza. Ezen adatok-
bol a siirliségfiiggvény konnyen el6allithatd. Az inverterre szamolt tapasztalati striiségfiiggvény és

annak Gamma-eloszlassal vald kozelitését a 33. diagram grafikusan dbrazolja.
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A Gamma-eloszlast leiré paraméterek: a=2,0578; 3=3,7661

Az el6z6ekben ismertetett paraméterekkel valo kozelités soran sem ndének az egyes hibamutaté érté-

kei, melyeket a 12. tablazat tartalmaz.

MAD MSE RMSE MAPE [%]
0,0846 0,0101 0,1003 -

12. tablazat: Az atlagos rendszer havi maximumara szamolt

elméleti-, és tapasztalati siirliségfiiggvény kozti eltérések (hibak)

A havi atlagtermelésre készitett siirtiségfliggvény és Gamma-eloszlassal val6 kozelitése soran szamolt

hibaértékeknél a MAPE értéket a tobb zérus valdszinliségli intervallum miatt nem tudjuk szamolni.
[tt Kolmogorov-Szmirnov teszt alapjan a Gamma-eloszlas adta a legjobb kozelitést.

A napi maximumot és annak Gamma-eloszlasu kozelitésére készitett statisztikat a Fliggelék F2.6 feje-
zetében taldlhaté 39. tdblazat tartalmazza. Az eloszlasfliggvényt, és annak matematikai kozelité gorbé-

jét a 34. diagramon lathatjuk.

MAD

MSE

RMSE

MAPE [%)]

0,1231

0,0233

0,1528

31,3538

13. tablazat: Az atlagos rendszer napihavi maximumara szamolt

elméleti-, és tapasztalati eloszlasfiiggvény kozti eltérések (hibak)

A havi atlagtermelésre készitett eloszlasfiiggvény és Gamma-eloszlassal val6 kozelitése soran szamolt
hibaértékek, melyeket a 13. tablazat tartalmaz, az el6z6ekhez viszonyitva jelent6sen megnéttek, mely-
nek oka a az 1 fejezetben is targyal felbontas tilzott nagysaga. Ez a nagy eltérés az eloszlasfiiggvény-

hez illesztett gorbén is lathato.
Ennek ellenére itt is Kolmogorov-Szmirnov teszt alapjan a Gamma-eloszlas adta a legjobb kozelitést.

Habar a gorbeillesztés soran az EasyFit nevii szoftver jelezte szamunkra, hogy nem minden esetben az
el6re kivalasztott Gamma-eloszlas fogja szamunka a legkisebb hibat adni, mégis az egyes szempontok
elemzését kovetden kijelenthetjiik, hogy jol megvalasztott paraméterek esetén ez a nevezetes eloszlas

is igen jo pontossaggal kozeliti a mérési eredményeinket.

Fontos megjegyezni, hogy minél jobb felbontast tudunk eldallitani, anndl kisebb hibaval fogja kozelite-
ni az elméleti gorbe a tapasztalati eloszlast. Viszont azt is jo, ha el6re atgondoljuk, hogy milyen pontos-
saggal szeretnénk a gorbét kozeliteni, mivel egy bizonyos hibaérték alatt mar az er6forras- és az id6-

igény, valamint a szamitasok bonyolultsdga mar nem linearisan né.
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3. Fogyasztdi és termelési adatok 0sszevetése

3.1 Ossztermelés

A fogyaszt6i és termeldi adatok dsszevetése soran a teljes rendszert egy elemként kezeltem, igy a ter-
melés sordn a harom inverter ossztermelésével dolgoztam. Itt 6ssztermelésen az inverterek atlagos

napi termelésinek az 0sszegét értjiik. A rendszer 6ssztermelését a kovetkez6 diagramon lathatjuk:

Inverterek ossztermelése
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2. diagram: A harom inverter napi éssztermelése

A diagram egy atlagos napi dssztermelést abrazol negyedoras felbontasban.

A 2. diagramom lathaté dssztermelés matematikailag is az elvart, hiszen ha a napsiitéses besugarzast
egy sztochasztikus folyamatként modellezziik, és a napsiités egy véletlen valdsziniiségi valtozd, akkor
a normalis eloszlast kovet. Ez a normalis eloszlas a diagramon nagyon szépen latszik. Ha a diagramot,
mint egy véletlen valészintliségi valtozo sliriiségfiiggvényét nézziink, akkor a gérbemenetet nevezetes
eloszlassal becstilhetjiik. Az el6z6ekben is emlitett normalis eloszlast feltételeziink, amelyet az EasyFit
nevl szoftver segitségével szdmszerisiteni is tudjuk. Ezt a gérbét az 52,615 varhat6 értékii és a 10,325
szorasu normalis eloszlas Kolmogorov Smirnov mddszer segitségével 4,239 % pontossaggal kozeliti.
Ezen paraméterek azt jelentik, hogy az elméleti gorbe varhatd értéke az 52,615. negyedordban van
(13:00 és 13:15 kozott) és a szoérasa 10,325 negyedéranyi. Ezek utan megéllapithatjuk, hogy az

inverterek a termelés soran az elméleti gorbét jol kozelitik.
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3.2 Fogyasztas

Ahhoz, hogy a termelés és a fogyasztas hatasat egyiitt tudjuk vizsgalni, szlikségiink van fogyasztéi ada-

tokra is. Ezek szamunkra szintén negyedéras felbontasban allnak rendelkezéstlinkre.

A kapott fogyasztdsi adatokban 3 hoénap fogyasztdsa van. A vizsgalt lakossagi fogyasztoknal a
villamosenergia-igény nem nagyon mutat szezonalitast (nincsenek villamos lizem{ hiité és f(it6 be-
rendezések, valamint a vilagitasra hasznalt villamos energia csak kis hanyada a teljes villamos fogyasz-
tasnak). Az egyes évszakok a villamosenergia-felhasznaldsat nagymértékben nem befolyasoljak. Ezért

a 3 hénap fogyasztasat, mint 3 kiilonbo6z6 lakossagi fogyasztot kezelhetjiik.
3.3 Termelés és fogyasztas dsszevetése

A termelés és fogyasztas 0sszevetésénél az alapkoncepcié a rendszert ugy méretezziik, hogy 6nfo-
gyasztasra termeljiink. Ahhoz, hogy ezt vizsgalni tudjuk mind a termelési mind a fogyasztasi adatokat
normalni kell. Mivel a termelésre csak nyari, 6szi, téli adataink vannak, ezért vizsgalat soran az dnfo-

gyasztast az 6szi hdnapban tételeztiik fel, és ehhez viszonyitottuk a téli, valamit, a nyari hénapot.

A termelési intervallumot ezek utan hénapokra bontottuk. igy megkaptuk nyolc hénap normalt terme-
lését. Ezekre egy havi atlagtermelést is szamoltunk, amely szintén negyedoras felbontasban keriilt

rogzitésre.
Igy tehat van harom darab fogyasztasi és nyolc darab termelési hénapunk.

A vizsgalat folyaman az 6sszes lehetséges kombinaciot megvizsgaltuk. Ezzel 24 darab termelés-
fogyasztas osszefiiggést kaptunk. A vizsgalat soran a termelési adatokbol vontuk ki a fogyasztasi ada-
tokat, azért hogy az el6jel szemléltesse, hogy a rendszer adott id6pontjdban tobbletfogyasztas vagy

tobblettermelés van-e.
Adott kombinaciok esetén a rogzitésre kertilt adatsor a kombinaci6 napjainak atlagértéke.

A 24 kombinacio rogzitett adatsorainak atlagat a kovetkez6 diagramon lathatjuk.

XXX



Termelés és fogyasztas atlagos kiilonbsége
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3. diagram: Fogyasztas és termelés atlagos kiillonbsége

Azon negyedorakban, ahol az ered6 kiilonbség negativ (azaz a koordinatarendszer negativ tartoma-
nyaban van) ott tobbletfogyasztas van, ahol kiilénbség pozitiv (azaz a koordinatarendszer pozitiv tar-

tomanyaban van) ott tobblettermelés van.

Mivel a rendszer 6sszel 6nfogyasztasra termel, ezért ilyenkor a tobbletfogyasztasok és tobblettermelé-
sek napi dsszege éppen megegyezik. Ha a hdrom évszak atlagos termelés-fogyasztas gorbéinek atlagat
nézziik, akkor viszont a rendszeren tobblettermelést tapasztalunk. Ebbdl azt a kdvetkeztetést vonhat-
juk le, hogy a nyari honapok termelése jéval nagyobb befolyassal bir a rendszer energiaegyensulyara,

mint a téli honapok tobbletfogyasztasa.
3.4 Termelés és fogyasztas havi 6sszevetése

A vizsgalatban résztvev6é hdnapok termelése az egyes évszakok atlagdhoz viszonyitva és a lakossagi

fogyasztdkat az atlagfogyasztashoz viszonyitva az alabbi diagramokon lathatjuk.
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4. diagram: Egyes fogyasztoi jelleggorbék alakulasa (atlaghoz viszonyitva)

A harom fogyaszt6 kozel azonosnak tekinthetd, az atlagfogyasztastol valo eltérés minimalis. Az egyes

fogyasztdok fogyasztdi jelleggorbéje a tovabbi szamitasok és dsszevetések soran jol kozelithetd az atlag-

fogyasztdi gorbével.
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5. diagram: Termelés alakulasa téli hdnapokban (atlaghoz viszonyitva)

A téli honapok esetén a gorbék jellege azonosnak tekinthetd, viszont latszik. A jelent&sebb kiilonbség a

gorbe felszallo agan jelentkezik. Ez az eltérés az idGjarasi sajatossagokbol adédhat. A februar az idéja-

ras tekintetében naposabb, tisztdbb lehetett, mint a masik két honapban, ezért is lehet az, hogy a feb-

ruari napokon a termelés el6bbi id6pontra tolddott, és a gorbék felfutasi meredeksége is nagyobb.
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Termelés - Nyar
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0 -
o OO
o O O
> 22222 S

Mérési idopont

6. diagram: Termelés alakulasa nyari hénapokban (atlaghoz viszonyitva)

A vizsgalat soran a termelésben csak ketté nyari hénap volt, ezért a nyari atlagokat abrazol6 diagra-
mon a harom nyari hédnapbdl csak kett6 lathaté. Ezeken viszont szépen latszik a nyari hénapok azo-
nossaga. A két gorbe mind jellegre, mind értékekre nagyon jo kozelitéssel megegyezik. Kis eltérés csak
az egyes napok legmelegebb iddszakaban tapasztalhat6. A jaliusi honap atlagosan melegebb lehetett

ebben az évben, mint az augusztus, ezért a kis mértékli hatasfokromlas kovetkeztében a havi gorbe az

atlag alatt marad.
Termelés - Osz
0,08
0,07
S 0,06 /\j\-\\
20,05
% 0,04 // /A;_,\ \\ Termelés - sz (atlag)
£ 0,03 // - \ \ Termelés - Szeptember
)
= 0,02 Vi ] AN Termelés - OktGber
0,01 A ,
0 A N\ Termelés - November
SO N O M O N O WMo LWnMOoO LMoo Lwmown oW
et edandedandedndede
S =4 N M N O N0 O A AN MW O INW O H N M
Y o "+ = AN AN NN
Mérési idopont

7. diagram: Termelés alakulasa 6szi hdnapokban (atlaghoz viszonyitva)
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Az 6szi honapok esetén latszik, hogy a téli hénapok felé haladva a megtermelt energia mennyisége
viszonylag nagymértékben csokken. A harom hénap atlagtermelése az oktoberi termeléssel kozel azo-
nos jelleget mutat. Az egyes honapok termelését abrazolé gorbe globalis maximuma a tél felé haladva
egyre korabbi id6pontra tol6dik, melynek oka a nappalok rovidiilése, és az oktober végi dradllitas. Az
egyes gorbék felfutasi meredeksége is jelentds eltérést mutat, mely a felh6sodéssel hozhat6 dsszefiig-

gésbe.

3.5 Termelés és fogyasztas évszakok szerinti 6sszevetése

[tt kapott adatok kiértékelése az alabbi kérdésekre fékuszalva tortént:

e Osszehasonlitas: a termelés-fogyasztas diagramok lefutdsat mennyire befolyasolja a vizsgalt
évszak

e El tudjuk-e mondani, hogy nyaron a tobblettermelés mellett pl. az id6beliség is jobb (reggeli
terhelésnovekedést jobban lekoveti-e a termelés), vagy ilyen dsszefiiggések nincsenek az ada-
tok alapjan.

e Ha az éjszakai iddszakot egy "kistitésnek" tekintjiik, az id6tartama vagy az energiatartama mu-
tat-e érdemi eltérést évszakok szerint?

e Milyen aranyban all egymassal a pozitiv és a negativ tartomanyok hossza?

Az egyes szempontok kiértékelése:

3.5.1 Termelés-fogyasztas diagramok lefutasanak évszakos befolyasa

Termelés és fogyasztas kiilonbsége
(nyar, 6sz, tél)

0,07
oos LWL
0,05

0,04 / \

Loy
@
>
e
g
N
[72]
%0,03
2 0,02 +— Nyari atlag
1 zz
g 0,01 —sa— (szi atlag
T 0
g Téli atlag
5 -0,01
& 0,02

© O © O © O © ©O © O O O O O O O O O O O O O © O

O = N N TN ONOVOOODTOO A NN IFT LN ODNOWO O +H N M

™ o e v v e e e = NN NN

8. diagram: Fogyasztas és termelés kiilonbségének évszakos atlagai
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Az kiértékelés soran az elsé szempont egy 6sszehasonlitds, melyben azt vizsgaltuk, hogy a termelés-
fogyasztas kilonbségét dbrazold diagramok lefutasat mennyire befolyasolja a vizsgalt évszak. Ehhez
minden évszak havi atlagait atlagolva megkaptuk a vizsgalt honapok termelés-fogyasztas gorbéit. A

diagramon az egyes évszakok napjainak atlaga latszik, negyedoras felbontasban.

Ezen diagramrol azon kovetkeztetés levonhaté, hogy a termelés-fogyasztas gorbék lefutasanak jellegét

az évszak is jelent6sen befolyasolja.

Nyaron a tobblettermelés es6é szakasz el6tti maximuma jéval magasabb, mint az 6szi, valamit a téli
id6szakban. A lecsengd szakaszok esési meredeksége az egyes évszakoknal szintén valtozé. A nyari
id6szakban az esés gyorsabb, nagyobb meredekségli, mint a masik két évszakban. Ennek oka a tobblet-
termelés jelentds nagysagabdl adodik. A gorbe esd szakaszat megel6z6 maximum nagysaga, valamint a
naplemente, a Nap évszakonként valtozé palyaja (érzékelt magassaga) és a sotétedés idépontja szintén

befolyasolja a gorbék lefutasanak jellegét.

A nyari magasabb maximumra napsttotte 6rak szdmanak nagysaga és a Nap magas ivii palyaja (nap-
sugarak hajlasszoge) mellett a vizsgalt haztartasra nem jellemzd, hiitéshez felhasznalt tobbletenergia

ad magyarazatot.

Erdemes megfigyelni, hogy télen a vizsgalt rendszerben nem szamithatunk tébblettermelésre, mivel a
téli honapok termelési atlaga a decemberi és januari hdnapok idéjarasi jellegéb6l adéddan viszonylag

alacsony.
3.5.2 Nyari tobblettermelés és idébeliség josaganak kapcsolata

A kiértékelés soran a kovetkezd szempont is felmertlt: el tudjuk-e mondani, hogy nyaron a tobblet-
termelés mellett pl. az id6beliség is jobb (reggeli terhelésnovekedést jobban lekdveti-e a termelés),

vagy ilyen osszefiiggések nincsenek az adatok alapjan.

Ezen szempont esetén levonhat6 konkluziok:
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Termelés és fogyasztas kiilonbsége
(nyar, 6sz, tél)
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9. diagram: Fogyasztas és termelés kiilonbségének évszakos atlagai

A diagramon vizsgdlt részt (reggeli terhelésnévekedést, mely 6:00-9:00 kézti idészakra tehetd) kiilon
jeldljiik. A 8. diagram és a 9. diagram kézott eltérés nincs. A duplikdcié csupdn a reggeli terhelésnéveke-

dés jelolésére szolgdl.

A reggeli terhelésnovekedést a piros szinnel bekarikazott rész mutatja. A kiértékelés ebben a szem-

pontban csak erre az intervallumra koncentral.

A diagramon lathatjuk, hogy nyari idészakban a rendszer id6ébelisége is jobb, mint a masik két évszak-
ban, hiszen a reggeli terhelésnovekedést (6:00-9:00 kozti id6szakra tehetd) jobban koveti a napelemes

rendszer termelése.

Ezt a kovetkeztetést onnan vonhatjuk le, hogy a nyari atlagot dbrazol6 gorbe a reggeli terhelésnoveke-
dés ellenére sem esik olyan mértékben, mint a masik két hdnapot abrazolé gorbe ezen szakasza. A
gorbén az emelkedés is korabbi id6pontban jelenik meg, mint a masik két esetben. Nyaron a terhelés-
novekedést a termelés jobban, konnyebben tudja ellenstlyozni, mint 6sszel és télen, melynek oka a
napkelte id6épontja kozti eltérés. A mindennapi életiink soran a kés6 6szi és téli honapokban tapasztal-
hatjuk, hogy a reggeli aktivitasunk még a napfelkelte el6tt megkezdddik. Ilyenkor a napelemes rend-
szer még nem termel energiat. Napkelte utan a termelés jelent6sen csekélyebb, mint a nyari, valamint
a kora 06szi honapokban. A reggeli terhelésnovekedést ezért téli honapokban nehezebben tudja ellen-

sulyozni ez a rendszer.
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3.5.3 Ejszakai idGszak, mint ,kisttés”

Kovetkezbékben azt vizsgaltuk, hogy ha az éjszakai id6szakot egy "kisiitésnek" tekintjiik, az id6tartama

vagy az energiatartama mutat-e érdemi eltérést évszakok szerint.

Ennél a szempontndl szintén a 8. diagramot hasznaltuk. Errél leolvashatjuk, hogy a negativ tartomdanyt,
ahol tobbletfogyasztas van, kisiitési ciklusként vizsgalva mind idétartamra, mint energiatartamra je-
lentds valtozasok mutatkoznak az egyes évszakok kozott. A 20:30-5:30 terjed6 éjszakai id6szakban

nem mutatkozik jelentds eltérés. Itt a gorbék egyiitt futnak.

Jelentds eltérés a reggeli és a délutani, kora esti idészakban mutatkozik. Nyaron ez az idépont jelent6-
sen kitolédik az 6szhoz képest. Erdemes viszont megfigyelni, hogy télen a rendszerben nem jelenik
meg tobblettermelés, a napelemes rendszer egyik id6pontban sem tudja a fogyasztasi igényt fedezni,

viszont a déli, kora délutani 6rakban képes megkdzeliteni.

A tobbletfogyasztasi igény fellépési id6pontjanak elcsiszasat a napok, hénapok, évszakok vilagossaga-
nak novekedése okozza. Nyaron a nappalok joval hosszabbak, mint télen. A reggeli id6szakban is érzé-

kelhetd ez a kiilonbség, bar nem annyira markansan latszik, mint a koraesti idészakban.

Ez az eltérés az energiatartalomban is meglatszik. Az energiat a gorbe alatti teriilet integraljaként kap-
juk. Téli id6szakban ez a gorbe alatti teriilet joval nagyobb, ebbdl adéddan a tobbletfogyasztast fedezd

energiaigény is tobb. Jelent6sebb eltérés a koraesti id6szakban mutatkozik.

Az 6szi id6szakban mind az id6beliség, mind az energiaigény a téli és a nyari kézott mozog, mind a

reggeli, mind a koraesti id6szakban. Kismérték{i eltol6das érzékelhet6 a tél felé.

A reggeli idG6szak azért nem mutat olyan nagymértéki eltérést, mint a délutani, mert az emberek (la-

kossagi felhasznaldk) napi rutinja az évszakoktol fiiggetlen.
3.5.4 Pozitiv és a negativ tartomanyok aranya

Végiil azt vizsgaltuk, hogy milyen ardnyban all egymassal a pozitiv (tobblettermeléses) és a negativ
(tobbletfogyasztasos) tartomanyok hossza? A pozitiv és negativ tartomanyok szamat és idejét az alab-

bi tablazat tartalmazza.
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Negyedorak
Termelés - Pozitiv tartomany Negativ tartomany )
fogyasztas _ aran}la
pérositasok Tartomanyok | Tartomanyok | Tartomanyok | Tartomanyok | P/O | N/O | P/N
szama [db] intervalluma szama [db] intervalluma | [%] | [%] | [%]
julius 1 46 7:15-18:30 50 18:45 -7:00 479 | 52,1 | 92,0
julius 2 46 7:15-18:30 50 18:45 - 7:00 479 | 52,1 | 92,0
julius 3 46 7:15-18:30 50 18:45 -7:00 479 | 52,1 | 92,0
augusztus 1 45 7:30-18:30 51 18:45-7:30 46,9 | 53,1 | 88,2
augusztus 2 43 7:45 -18:15 53 18:30 - 7:30 448 | 552 | 81,1
augusztus 3 44 7:45 -18:30 52 18:45-7:30 458 | 54,2 | 84,6
szeptember 1 37 8:15-17:15 59 17:30-8:00 | 38,5 | 61,5 | 62,7
szeptember 2 37 8:15-17:15 59 17:30 - 8:00 385 | 61,5 | 62,7
szeptember 3 37 8:15-17:15 59 17:30-8:00 | 385 | 61,5 | 62,7
oktéber 1 32 8:45-16:30 64 16:45-8:30 | 33,3 | 66,7 | 50,0
oktdber 2 31 9:00 - 16:30 65 16:45 -9:15 32,3 | 67,7 | 47,7
oktéber 3 30 8:45-16:15 66 16:30-8:30 | 31,3 | 68,8 | 455
november 1 19 9:30 - 14:00 77 14:15 - 9:45 19,8 | 80,2 | 24,7
november 2 18 9:45 - 14:00 78 14:15-9:30 | 188 | 81,3 | 23,1
november 3 17 9:45 - 13:45 79 14:00 - 9:30 17,7 | 82,3 | 21,5
december 1 9 11:45-13:30 87 13:45-11:30 9,4 90,6 | 10,3
december 2 8 11:45-13:30 88 13:45-11:30 | 83 | 91,7 | 91
december 3 4 12:30-13:15 92 13:30-12:15 4,2 95,8 4,3
januar 1 0 - 96 0:00 - 23:45 0,0 | 100,0 [ 0,0
januar 2 0 - 96 0:00 - 23:45 0,0 | 100,0 [ 0,0
januar 3 0 - 96 0:00 - 23:45 0,0 | 100,0 | 0,0
februar 1 24 9:15 - 15:00 72 15:15-9:00 | 25,0 | 75,0 | 33,3
februar 2 23 9:30 - 15:00 73 15:15-9:15 24,0 | 76,0 | 31,5
februar 3 22 9:30 - 14:45 74 15:00-9:15 | 229 | 771 | 29,7
Atlagosan 34 8:30 - 16:45 62 17:00-8:15 | 354 | 64,6 | 54,8

14. tablazat: Pozitv (tobblettermeléses) és negativ (tobbletfogyasztasos) tartomanyok hossza, aranya

P: pozitiv negyedérak szama

N: negativ negyedorak szdma

O: 6sszes negyeddéra szama (96 db)

P/0 ardny megmutatja, hogy a nap hany sz4zalékaban van a rendszerben tobblettermelés.
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N/0 arany megmutatja, hogy a nap hany szazalékaban van a rendszerben tobbletfogyasztas.
P/N arany megmutatja, hogy a nap soran milyen a tobblettermelés és tobbletfogyasztas aranya.

Termelés- fogyasztas parositasakor a hénap neve az adott hénap atlagtermelésére utal, a honap mo-

gotti szam pedig a fogyaszt6 azonositasara szolgalé jelolés.

Ezek tablazatbdl latszik, hogy minden esetben azon negyedérdk szama tobb, amelyekben tébbletfo-

gyasztas van.

A legtobb tobblettermeléses negyeddra jaliusban, a nyar kozepén van. Ezen hénapban a nappalok
hossztsaga a leghosszabbak kozé esik az év folyamdan. A legtobb tobbletfogyasztasos negyedéra de-
cemberben, illetve januarban, a tél kdzepén van. Januarban egyetlen negyedéraban sincs a rendszer-
ben tobblettermelés. Ez latszik a termelés és fogyasztas kiilonbségének havi lefolyasat abrazol6 diag-
ramokon is. Ezen hénapban a nappalok hosszisaga a legrovidebbek kozé esik az év folyaman (f6leg

januarban).
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4. Energiatarolas lehetdségeinek vizsgalata

Dolgozatom ezen részében egy napelemes rendszer termelési és fogyasztasi egyidejliségét vizsgaltam,
mely lakossagi fogyasztok esetén igen alacsonynak tekinthetd. Az egyidejliség novelése érdekében
energiatarolé-rendszer rendszerbe valé integralhatdsagat, valamint a napelemes rendszer altal meg-

termelt villamos energia tarolasanak lehet6ségét vizsgaltam

Korunk egyik legjelent6sebb kérdése a villamos energia tarolasanak megoldasa. A vilag szamos pont-
jan folynak kutatasok, fejlesztések kisérleti energiatarol6 rendszereken. Az iparag viszont nem egysé-
ges ezek megitélésében, hiszen az 1j fejlesztések gazdasagi megtériilése a valtozé kornyezetre reagdl,

hatékonysaga, teriileti alkalmazhat6saga folyamatosan bviil.

Hazankban a domborzati viszonyok miatt a villamosenergia-tarolas nehezen, korlatozott médon old-
haté csak meg. Ezért is van létjogosultsaga annak a torekvésnek, hogy a decentralizaltan, meguijuld

energiaforrasb6l megtermelt villamos energiat a termelés helyén taroljuk.

A villamosenergia-tarolasnak alapvet6en két f6 célja lehet, amely egyrészrél a halozati szabalyozas
(példaul az azonnali fogyasztdi tobblet energiaigény kielégitése), masrészt a haldzati izemzavar ese-
tén sziikség energiaforrasként torténd kihasznalasa. Jelen esetben mi nem az 6sszes megtermelt villa-
mos energiat szeretnénk betarolni, hanem csak azt a mennyiséget, ami tobblettermelésként jelentke-
zik. Az energia tarolobdl valé vételezése sordn is csak a tobbletfogyasztas fedezéséhez sziikséges

mennyiséget hasznaljuk el. [2]

Elgszor attekintjik a villamos energia tarolasara alkalmazott technoldgidkat, majd megvizsgaljuk,

hogy ezen technolégiak koziil melyik alkalmazhat6 j6 hatasfokkal lakossagi fogyasztok esetén.

Jellegzetes villamosenergia-tarolasi modokat az aldbbi tdblazat tartalmazza.
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Villamosenergia- Alkalmazhatdésag | Alkalmazhatdsag
Elonyei Hatranyai
tarolas maddja tapellatasban energetikai célra
Szuper Hosszu élettartam, | Alacsony energia
Igen Esetleg
kapacitasok j6 hatasfok slirliség
Lendkerekes Alacsony energia
Nagy teljesitmény Igen Ritkan
(Fly wheels) slirliség
Alacsony élettar-
Savas 6lom akkumula-
Olcso tam, mély kistités- Igen Ritkan
tor
kor
Ni-Cd - Nagy teljesitmény,
Nincs Igen Esetleg
akkumulator jo hatasfok
Li-ion - Nagy teljesitmény,
Magas ar Igen Ritkan
akkumulator jo hatasfok
Nas N 1 Jelenl
agy teljesitmény, elenleg még ma-
Natrium-Kén akkumu- Igen Igen
jo hatasfok gas ar
lator
Folyadék -REDOX
Nagy teljesitmény, Alacsony
akkumulatorok/TAC Esetleg Igen
jo hatasfok energia slirliség
VRB, PSB, ZnBr
Megfelel6 geoldgi-
Stritett levegds Nagy teljesitmény,
ai helyszint igé- Nem Igen
tarolas alacsony koltségek
nyel
Megfelel6 geoldgi-
Nagy teljesitmény,
Szivattyus tarolas ai helyszint igé- Nem Igen
alacsony koltségek
nyel

15. tablazat: Villamosenergia-tarolasi médszerek

A fent emlitett energiatarolasi modok koziil haztartasi szinten az akkumulatoros energiatarolasi mod
tlinik a legmegfelel6bbnek és legpraktikusabbnak. Helyigénye, kialakitasa haztartasban is kezelhetd,

esztétikailag is elfogadhaté. [3]

A vizsgalt rendszerben az energia el6allitasat napelemes rendszer végzi. A napelemek telepitésére
vonatkoz6 adatok ,A napelemes rendszer” cimi fejezetben taldlhaté. A vizsgalat soran a megtermelt

tobbletenergiat a termelés helyén szeretnénk akkumulatorokban tarolni, majd késébb felhasznalni.

Az akkumulatoros tarolasnak legnagyobb elénye, hogy a felhasznald fliggetlenithet6 a kommunalis
halézattdl, igy az energiaellatas barmely okbol torténd szilinetelése esetén is biztonsaggal lizemeltet-

hetjiik berendezéseinket.
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4.1 Akkumulator-tarolés napelemes rendszer felépitése

Akkumulator telepitése Gj napelemes rendszer kialakitdsakor, vagy mar meglévé napelemes rendszer
bévitésekor egyarant lehetséges. A rendszerhez sziikségiink van egy kapcsol6- és a rendszert vezérlé
berendezésre, amely a halézati energiaellatds kimaraddskor az dramszolgaltatok és a szabvanyban
foglaltak szerint, elfogadhaté mddon és biztonsaggal levalasztja a rendszeriinket a koziizemi haldzat-
rol. Ez azért is fontos, mert karbantartas miatt torténd kikapcsolas esetén a hal6zatba visszataplalandé

villamos energia nem veszélyezteti a karbantartasban résztvevo személyzetet.

Az energiatarold-rendszerhez elengedhetetlen az akkumulatorok jelenléte és alkalmazasa, hiszen ezen
berendezések hidaljak at az energiatermelés-mentes id6szakokat. Hal6zattal egyiitt izemel6 rend-
szerben jéval kevesebb akkumulator kell, mint egy a hal6zattal egylittmi{ikodni nem képes szigetiize-
m rendszernél. Azon rendszerek esetén, melyeknél a fogyasztd a halézatrdl is vételez villamos ener-
giat, az energiatarold funkciét ellaté akkumulatorok élettartama jelent6sen hosszabb, mivel ilyenkor
az akkumulatorok folyamatosan felt6ltott dllapotban vannak, ez pedig az élettartamuk szempontjabol
nagyon pozitiv. llyenkor az akkumulatorokat csak hal6zat-kimaradasok alkalmaval hasznaljuk, ekkor
veszlnk ki bel6liik energiat. Ellenben egy szigetiizem{i rendszernél, melynél az akkumulatorok hasz-
nalata mindennapos. Ebben az esetben minden olyan id6pontban hasznalva vannak, amikor a napele-
mes rendszer termelése mar nem képes egyensulyt tartani a fogyasztassal (tobbletfogyasztas van a

rendszeren).

Az akkumulatorral megvaldsitott energiatarolés-napelemes rendszerek megvalésitdsahoz az aldbbi

elemekre van sziikség:

e Inverter (valtéiranyito)

e Akkumulator rendszer toltésvezérléssel
e Energiataroz6 menedzsment elektronika
e DC/DC-atalakité

e Egyeniranyit6 (1. kiviteli méd)

e Infrastruktira a méréora miatt
A megvalésitashoz két kiilonb6z6 kivitelezési mdodot kiilonboztethetiink meg:

1. Atarozo rendszer rakotése az épiilet valtakozo-aramu (AC) halozatara

2. Anapelemes egyendramu rendszer rakotése az egyenaramu halozatra
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4.1.1 Az akkumulatorrendszer rakotése a valtakoz6 aramu haldézatra

A napelemes rendszer altal termelt egyendaramot a rendszer elengedhetetlen eleme, az inverter alakitja
valtakoz6é aramma. Az atalakitott valtakozd dramot egy egyeniranyité (konverter) segitségével ismét

egyendramma alakitja, mely az akkumulator-rendszer toltését végzi.

Ezzel a megoldassal tetszés szerinti tarold kapacitdsok megval6sitasa lehetséges, ami fiiggetlen a tele-
pitett napelemes rendszer teljesitményétdl. Ezen konstrukcioval tervezett napelemes rendszer esetén

a halézatbdl felvett valtakozé aramot tarolhatjuk akkumulatorainkban.
Konstrukcié hatranya:

e Az inverter és a toltésszabalyzo6 valamint az akkumulator-rendszer kiilon allnak, nem alkotnak
egy egységet.
o Akétszeres DC-AC és AC-DC atalakitas soran keletkezd veszteségek nagyobbak, mint amikor az

akkumulatorrendszer kozvetleniil a napelemes rendszer egyenaramu-aramkorére van rakotve.
Konstrukcié elénye:

e Az inverter teljesen fliggetlentl valaszthaté meg az energiatarold rendszertdl. Olyan esetben is
hasznalhato, ahol van mar egy iizemel6 rendszer, de azt b4viteni szeretnénk. Ez a bévités vi-
szonylag konnyen elvégezhetd, nem igényli a teljes rendszer Gjrakonstrualasat.

e Ebbél adéddan koltségkedvez6bb a mar lizemel6 rendszerek esetén, mint ha az akkumulator-

rendszer a napelemes rendszer egyenaramu-aramkorére lenne kotve.
4.1.2 Az akkumulatorrendszer rakotése a napelemes rendszer egyenaramu aramkorére

A napelemes rendszer altal termelt egyenaramot egy specialis inverter alakitja hal6zati betaplalasra
alkalmassd, és sziikség esetén egy integralt toltésszabdlyzo-rendszer az akkumuldtorokat taplalja

egyenarammal (SMA Backup rendszerek).
Konstrukcié hatranya:

e Miikodtetéséhez specialis inverter sziikséges. A teljes rendszer konfiguracidja soran az egyes

elemek miikodését az energiatarolo-rendszerrel minden ponton 6ssze kell hangolni.
Konstrukcié el6nye:

e Ujrendszer telepitése esetén kéltséghatékonyabb.
¢ Jobb hatasfok a kevesebb aramnem-transzformaciébél adédéan. Kevesebb az atalakitasok so-

ran keletkez6 veszteség.
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o Egy kompakt egység, amely az invertert, a toltésszabalyzot és a energiatarol6 modulokat egya-

rant tartalmazza.

4.2  Akkumulator

Az akkumulator kémiai energia tarolasara alkalmas energiatarolé eszkoz. Képes hosszu id6n keresztiil
j6 hatasfokkal feltolt6dni, feltoltott dllapotat tartani, és kisiithetd akar tarol6 kapacitasa 20%-4aig is. A
napelemes rendszer altal megtermelt villamos energia tarolasara alkalmas akkumulatortipusok esetén
a ciklusallésagot joval nagyobb tomegli 6lommal tudjak biztositani, igy ezek sokkal nehezebbek az
azonos tarolo képességii gépjarmiinditd savas 6lomakkumulatoroknal. Az gépjarmiivekben alkalma-
zott akkumulatorok 1-1,5 év alatt tonkremennek a napenergiat hasznosité rendszerekben. Rdadasul
miikédésiik soran nagyon rossz hatasfokkal és nagy energiaveszteséggel (6nkisiilésb6l adddé) lize-
melnek. Ezzel eszemben a korszer(i, napelemes rendszer altal megtermelt villamos energia tarolasara
tervezett savas 6lomakkumulatorok (szolar akkumulator) élettartama 6-10 év (fejlett technolégianak

koszonhet6en akar 9-10 évig is gond nélkiil tizemelhetnek).

Szigetiizemben lizemel6 rendszerek esetén a savas 6lomakkumulatorok mellett a zselés akkumulato-
rok alkalmazasa is elterjedt, mivel ezen akkumulatortipusok gondozasmentesek, hosszabb ideig kar-

bantartas nélkiil is tizemképesek, viszont aruk jelentésen magasabb, mint a savas akkumulatoroknak.
Jellemz6en hasznalt harom kiilonb6zé akkumulator-tipusok:

¢ Olom-savas akkumulatorok
e Olom-zselés akkumulatorok

e Litium-ion akkumulatorok - kiilonb6z6 kivitelezésekben

Az egyes energiatarolasi modszerek el6nyeit és hatranyait alabb lathatjuk:
4.2.1 Olom-savas akkumulatorok

Az 6lom-savas akkumulatorok alkalmazéasa mar régota bevett dolog, kiforrott technol6giaval rendel-
keznek, ezért ezek, a biztonsagi szemszogbdl nézve, artalmatlanok. Tébb éves tapasztalattal rendelke-
ziink mind a gyartas, mind a felhasznalas tertiletén is, igy a m{ikodésérdl, élettartamardl, hasznalhato-

sagarol jelentds relevans adat all rendelkezésre.

Ennek ellenére a technolégia gyenge pontjait nem szabad figyelmen kiviil hagyni. Veszély all fenn ak-
kor, amikor az akkumulatoron tul nagy az aramerdsség, hiszen ekkor hidrogén-gaz szabadul fel, ami

durrané6gaz képzoédéshez és annak robbanasahoz vezethet.
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Az 6lom-savas akkumulatoros megoldasok a legkoltséghatékonyabb energia-tarolasi lehet6séget ki-

naljak.
4.2.2 Olom-zselés akkumulatorok

Jarmiigyartasbol jol ismert. Jarmiivekben (személygépkocsikban, munkagépekben) a biztonsagi és a
miiszaki szempontokat figyelembe véve a legtobb esetben ilyen akkumulatorokat alkalmaznak. Ennél a
technoldgidnal durran6gaz kialakulasanak és robbanasanak veszélye drasztikusan lecsokkent az 6lom-
savas akkumulatorokhoz képest. Ezen tipust akkumulatorok nagymértékben felhasznal6baratok, vi-

szont arukat tekintve dragabbak, mint az lom-savas akkumulatorok.
4.2.3 Litium-Ilon akkumulatorok

A litium-ion akkumulatorok fejlesztésének iiteme és felhasznalasa az elmult években jelentésen néve-
kedett. Ennek oka, az 6lom-akkumulatorokkal szembeni igen nagy toltési ciklus szdmmal, a j6l kihasz-

nalhaté kapacitassal, valamint a hosszi varhat6 élettartammal, tartéssaggal magyarazhaté.

Az ilyen tipusd akkumulatoroknak jelentds hatranyuk, hogy tultdltés esetében cellahémérsékletiik a
normalisnal magasabb lesz, tulmelegszenek. Kiilonb6zé intézkedésekkel és odafigyeléssel ez a veszély
elkeriilhet6 vagy legalabb csokkenthetd. Ilyen intézkedés az atgondolt energiamenedzsment-rendszer.
Ebben egy szabalyozé elektronika levalasztja az energiatarolot a haldzatrol, ha az az eldre bedllitott

hatarértékeket tallépte, vagy a rendszer egyéb hibat észlelt.

Litium-vas-foszfat (LiFeP04), mint katédanyag alkalmazasa egy litium-vas-foszfat akkumula-

torban:
El6nyei a hagyomanyos litium-ion akkumulatorral szemben:

e Igen magas Kisiitési aram lehetdsége.
¢ Nincs felszabadul6 oxigén (0z), igy a robbanas lehet6sége is megsziinik.
e Igen gyors feltoltési idd.

e Nagyobb teljesitménystir(iség.
Titanoxid keramia, mint elektr6da anyag:

e Igen magas kisiitési &ram lehetdsége.

e Nincs felszabadul6 oxigén (02), igy a robbanas lehet8sége is megsziinik.
e [gen gyors feltoltési id6.

e Nagyobb teljesitménysiiriiség.

e Hosszu varhato élettartam (akar 20 év is lehet).
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Azonban a litium akkumulatorok élettartamardl, a lehetséges mély kisiitési szamarol vagy a maradék
kapacitasardl, kisiitési mélységérdl tobb év utdn is csak relativ rovid és extrém koriilmények kozotti
Oregedési tesztek utan kovetkeztetnek 20 vagy tobb éves élettartamra. Emellett sok ismeretlen ténye-

z0 is jelen van, melyek a tesztek sordn kapott eredményeket 1ényegesen befolyasolhatjak.
4.2.4 Az akkumulatorok élettartama

A fotovoltaikus tarolos rendszerekbe integralt litium-ion akkumulatorok és élom-savas akkumulato-

rok 6sszehasonlitasa az élettartam szempontjabol a kovetkezé képen alakulnak:

Ebben az dsszehasonlitasban figyelembe kell venni azt, hogy az egyes technoldgiak alkalmazasakor
tobb kiilonb6z6 kombinacio is 1étezik, ami alapvetSen befolyasolja az akkumulator élettartamat. Ezért

a katalégusokban is megadott adatoknal csak atlagokrél beszélhetiink.
Litium-ion akkumulatorok:

o Az 6lom-savas akkumulatorokhoz képest kevésbé jellemzo6 az elhasznalddas a toltési- és Kisii-
tési ciklusok alatt.
e 70% - 100% hasznalhat6 kapacitas, a valasztott technoldgiatdl fliggben.

e 5000 - 8000 a teljes-kistitési ciklusok szadma, szintén a technol6giatél fiiggben.

Egy teljes-kisiitési ciklus azt jelenti, hogy egy teljesen feltoltott akkumulator a maximalisan megenge-

dett kistitési mélységig ki lesz stitve.

Egy atlagos lakossagi felhasznal6 energiataroldval ellatott napelemes rendszerének esetén atlagosan
31000 teljes-toltési ciklusbdl indulhatunk ki. A litium-ion akkumulatorok élettartamanak (kozel) azo-

nosnak kell lennie a napelemes rendszer 20-25 éves iizemidejével.
Olom-savas akkumulatorok:

Az 6lom-savas akkumulatorok esetében az elektrolit lassan elhasznalodik. Ez a jelenség erésebben
jelentkezik, ha az akkumulatort mélykisiitését ez idealisnal nagyobb mértékben megengedjiik. Ezért az
ilyen tipusti akkumulatorok terhelhet6ségének mértéke meg sem kozeliti a litium-ion akkumulatorok

terhelhetGségét.

e  50% - 60% hasznalhaté kapacitas
e 2000 -3000 teljes-toltési ciklus

Az évente mintegy 300 teljes-toltési ciklus tehat 10 éves maximalis kihasznalhatésagot jelent egy

energia-taroldval ellatott napelemes rendszer esetén. Ezutan idészer az akkumulatorok cseréje. Az 4j
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rendszerek mar akar 4000 teljes-toltési ciklust meghaladé toltési ciklust is kibirnak 25%-os kistitési

mélységnél (karosodas nélkiil).
4.3 Az akkumulatoros rendszer Kkivitelezése

A napelemes rendszer energia-tarol6 rendszerének tervezését nagyon gondosan kell elvégezni.
A tervezés az alabbi tényez6ktél erésen fiigg:

o Tetd d6lési szoge és a tetd tajolasa.

e Besugarzasi feltételek.

e Kivant napelemes-rendszer nagysaga (ha eltér az energiatarold-rendszer altal kivanatos nagy-
sagtol).

e A haztartas atlagos éves villamosenergia-felhasznalasa.

e A halézatra kapcsolt nagyfogyasztok (pl. hécseréld szivattyt) figyelembe vétele.

e 24 6ras fogyasztdi magatartas figyelembe vétele.

e Akivant sziikségaram kapacitasa.

e Ujnapelemes rendszer keriil telepitésre vagy az energiatarol6 utélagosan Keriil beszerelésre.

Az energiatarold rendszer kapacitasanak és a fotovillamos rendszer nagysaganak egymashoz

viszonyitott aranyanak meghatarozasakor

Az energiatarol6 rendszer kapacitasanak és a napelemes rendszer nagysaganak egymashoz viszonyi-
tott aranyanak meghatarozasakor f6 célunk, hogy az energiatarold rendszer tarolasi képessége a nap-
elemes rendszer névleges teljesitményéhez és a haztartas villamosenergia-felhasznalasahoz viszonyit-

va megfelel6en legyen optimalizalva.
4.4  Avizsgalt rendszerre vonatkoztatott kalkulaciok:

Eddigiekben viszonylagos egységekben dolgoztunk. A szamitasokat ebben a fejezetben is igy kezdjiik,
majd egy atlagos lakossagi fogyasztdra méretezziik a rendszert. Egy atlagos lakossagi fogyaszto éves

villamosenergia-felhasznalasa: 2600 kWh/év. A napelemes rendszer névleges teljesitménye: 3 kWp.

Célunk, hogy a vizsgalt rendszert szigetiizemben, a kommunadlis haldzatrdl levalasztva miikodtessiik.
Ezért arra van sziikségiink, hogy a megtermelt villamos energia legalabb megegyezzen a felhasznalt
villamos energidval. A szamitas sordn az el6z8ekben is kiszadmolt és hasznalt, adott honapok atlagter-
melését, valamit a harom lakossagi fogyaszté atlagfogyasztasat tekintjiik. Rendelkezésiink all a nyari,
Oszi és téli atlagtermelés, és az atlagfogyasztas. Tavaszi atlagtermelés nem all rendelkezésre, mivel a

mérési idészak erre nem terjedt ki. A tavaszi atlagfogyasztast az 6szi gorbével kozelitjiik. Mivel tavasz-
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szal a felhdsodés kisebb mértékben van jelen, mint 8sszel, ezért a tavaszi termelés valamivel tobb le-
het, mint az 6szi. Viszont azt nem tudjuk pontosan megmondani, hogy pontosan mennyivel (hany sza-
zalékkal) tobb, ezért nem kovetiink el olyan nagy hibat, ha a tavaszi termelési gorbét az Gszivel kozelit-
juk. [4]

Ezek utan megvizsgaljuk azt, hogy a rendszer atlagtermelésének (a négy évszak termelési gorbéjének

az atlaga) és rendszer atlagfogyasztasanak kiilonbsége miképpen alakul. Ez a kévetkezd diagramon

lthatjuk:
Eves termelés és fogyasztas kiilonbsége
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10. diagram: Eves atlagos termelés és fogyasztas kiilonbsége

A tobblettermelés és tobbletfogyasztas napi aranyat vizsgalva azt latjuk, hogy a rendszerben 6sszes-
ségben tobblettermelés van, melynek mértéke 0,1317 v.e. (a rendszerben az atlagos termelés 13,17 %-
kal nagyobb, mint az atlagos fogyasztas). Ez mindenképpen pozitiv tény szamunkra, hiszen a megter-
melt energia mennyisége meghaladja a felhasznalt energia mennyiségét. igy megallapithatjuk, hogy ha
a teljes évben megtermelt energiat el tudnank tarolni, akkor a fogyaszté teljes villamos energia sziik-

ségletét fedezni tudnank.

Azt a kérdést kell megvizsgalnunk, hogy a mai energiatarolasi technolégia mellett van-e arra lehet6ség,
hogy a villamos energiat tobb napon, héten at hatékonyan (az akkumulatorok 6nkistilése nélkiil) tarol-
juk. Ez azért lényeges kérdés, mert 3.5 fejezetben elemzett grafikonokon lathatjuk, hogy a téli héna-
pokban a megtermelt energia egyetlen id6pontban sem képes fedezni a fogyasztast. Ha szigetiizemben
hasznéljuk a rendszert, akkor ezen id6szakban a fennmaradé tobbletfogyasztast az akkumulatoroknak

kellene fedezni. Ez olyan mértékd beruhazast igényel, mely gazdasagilag nem tériil meg.
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Akkumulatoros rendszerrdl torténd energiaellatas idétartamanak redlis hozza a par 6ranyi, napnyi,
esetleg egy hétnyi id6 nagysagrendjébe esik. Par napnyi id6tartamra példaként egy hétvégét, vagy
hosszuhétvégét hozhatunk (3-4 nap), hiszen ha ekkor torténik barmilyen olyan lizemzavar a kommu-
nalis halézaton, melyet nem tudnak azonnal megjavitani, hosszabb idére villamosenergia-ellatas nél-
kiill maradhatunk. Ha ezen id6tartamra méretezziik a rendszert, akkor az villamos energia ellatasanak

biztonsagat jelentésen megnoveljiik.

Ha a fogyasztast évi 2600 kWh-nak feltételezziik (mely atlagosan napi 7,20 kWh), akkor a rendszeriink
2942,5 kWh villamos energiat termel (mely atlagosan napi 8,06 kWh). Ez a megtermelt energia kozel
megegyezik az 1. fejezetben szamolt termelési értékkel. Lathatjuk, hogy a rendszerhez 3 kWp teljesit-
mény( napelemes rendszer kell, mely méretét tekintve haztartasi méret(i kiser6mié (HMKE) kategori-

aba esik. Ennek telepitéséhez engedély nem sziikséges.

Az energiatarol6 rendszerhez 12 V fesziiltség(i, 300Ah kapacitasy, karbantartadsmentes (6lom-zselés
akkumulator) szolar akkumulatort hasznalunk, mely magas ciklusallésaggal (3500 ciklus (50% mara-

do kapacitasig)) rendelkezik.
Az akkumulator méretezéséhez egy napelemes cég online Excel-tablazatat hasznaltam. [5]

Mivel az atlagos napi teljesitményigény megkozelitéleg 7,2 kWh-ra adddik, ezt energiamennyiséget
kell tudni az akkumulatoros rendszernek szolgaltatni. Az athidalasi id6t 4 napnak vettiik, hogy a szi-
getlizemben miikodo rendszeriink akar egy hosszi hétvégén at is képes legyen halozati ellatas nélkiil
tizemelni. (Athidalsi id6 alatt azt az id6t értjiik, mely soran az akkumulatoros rendszernek a teljes
fogyasztasi igényt biztositani kell a felhasznal6 szamara.) Az akkumulator fesziiltségébdl és kapacita-
sabol kiszamolhatjuk, hogy mekkora teljesitmény tarolasara képes. Ez jelen esetben 3, kWh-ra ad4dik.
Mivel a kivalasztott akkumulatorban 50 % marado toltés van, ezért ennek a kistitési mélysége 50 %. Ez
azt jelenti, hogy az akkumulatorbdl csupan a tarolt energia 50 %-at tudjuk felhasznalasra vételezni,
ami jelen esetben 1,8 kWh nagysaga. Ebbdl lathatjuk, hogy a napi 7,2 kWh fedezésére 4 darab akku-
mulatorra van sziikség. Ahhoz, hogy a rendszer 4 napon keresztiil lizemképes maradjon, 16 darab ak-
kumulatorra van sziikségiink. A kivalasztott akkumulator darabjanak anyagkéltsége 85.000 Ft + AFA
(107.950 Ft), amely a 16 darab esetén 1.280.000 Ft + AFA (1.625.600 Ft). Ehhez az 6sszeghez még
hozzajonnek az energiatarolo kialakitasanak jarulékos koltségei, amely az anyagar akar 50 % -t is el-

érheti. [5]

Ha csak az akkumulatorok arat nézziik, akkor is ez a koltség meghaladja a 3 kWp teljesitmény(i nap-

elemes rendszer arat (melynek dra megkdozelit6leg 500000 Ft/kW).
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Ha az akkumulatorok atlagos éves ciklusaval szamolunk, melynek nagysaga a korabban emlitett 300
ciklus/év, az akkumulatorokat 10-12 évente cserélni Kell. Ezek az akkumulatorok a napelemes rend-

szer élettartamanak, mely 20-25 évre tehet6, kortlbeliil felét birjak ki.

Konkluzioként levonhatjuk, hogy lakossagi felhasznald esetén nem éri meg szigetiizemben lizemelni,
mivel az energiatarolasnak jelen pillanatban olyan magas koltsége van, hogy a beruhazas a napelemes
rendszer élettartama alatt nem tériil meg. Viszont ha az ellatasbiztonsagot szeretnénk ndvelni, és nem
csak tobb napos, hanem révidebb taplalasmentes id6szakokat szeretnénk csak athidalni, akkor elérhe-
t6 aron rendelkezésre all mar olyan akkumulatoros rendszer, mellyel az lizemsziinet ellenére a folya-

matos taplalas biztosithatd.



5. Osszegzés, konklizid

Mérési adatok alapjan lathato, hogy a napelemet ér6é napsugarzas egy véletlen valoszinliségi valtozoé-
ként modellezhet6, mely normalis eloszlast kovet. Az is lathatd, hogy a napelemes rendszer elhelyezé-
se és egyéb kiils6 tényezdk (pl.: drnyék) is képesek a termelési gorbe befolyasoldsara. Ahhoz, hogy a
termelési adatokat a dolgozatban bemutatott szempontok alapjan elemezni tudjuk, rendelkezésre kell,
alljanak a pontos negyeddras mérési adatok. Ezek nélkiil az elemzés nehéz, és az adatok el6készités
sok raforditast igényel. Lathatjuk, hogy a mérési adatokbol készitett statisztika alapjan jo felbontasu
slirliség-, és eloszlasfliggvényt kaphatunk. A j6 felbontas érdekében viszont meg kell vizsgalni az ele-
mezni kivant adatsor elemszamat, nehogy tul nagy legyen a felbontas. A kapott siirliség-, és eloszlas-
fliggvényeket nevezetes eloszlassal kozelitve matematikai alakjat is megkaphatjuk, ezzel az adatok

ilyen jelleg(i tovabbi feldolgozasa megkonnyithetd.

A napelemes rendszer vizsgalata sordn azt is lathatjuk, hogy a napelemes rendszer altal megtermelt
villamos energia erdsen évszakfiiggs. Oszi és téli hénapokban az egyes hénapok évszaktél valé eltérése
jelentds, mig ez a nydari id6szakban ez a jelenség nem figyelhet6 meg. A napelemes termelés és fogyasz-
tas egyidejlisége, viszont nagyon Kicsi. Ezen egyidejliség a napelemes rendszerbe integralt energiataro-

16 egységgel novelhetd.

Lakossagi szinten az energiatarolas ésszertien csak akkumulatorokkal oldhaté meg. Ezek viszonylag
esztétikusak és egy lakossagi felhasznald szamara is kezelhetd, hiszen a mai technolégiai viszonyok
mellet rendelkezésre allnak olyan 6lom-zselés akkumulatorok, melyek karbantartast nem igényelnek,

viszont esetleges meghibasodas esetén konnyen cserélhetdk.

Lakossagi felhasznal6k sziget tizem{ miikodése esetén az energiatarolas ezen formaja még meglehet6-
sen draga, raadasul a napelemes rendszer élettartama soran cserélni is kell 6ket. Ez a fajta lizem és
energiatarolasi technoldgia jelen pillanatban gazdasagilag nem kifizet6d6 egy lakossagi felhasznaléd
szamara, igy ha van lehetdség, akkor inkabb csak kiegészit6-, biztonsagi elemként integraljuk rendsze-
riinkbe, ezzel a rovid idejli (nem tébb nap hosszisagi) energia-kimaradasokat konnyedén at tudjuk

hidalni. Ekkora méretben meg is fizethet6 a beruhazas.
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F1.1 Napi 6ssztermelés [KWh]

Striiségfiiggvény | Striiségfiiggvény | Stiriiségfiiggvény
Intervallum | Intervallum
Intervallum adott értéke az adott értéke az adott értéke az
also hatara fels6 hatara
azonosito 1. inverterre 2.inverterre 3.inverterre
[kWh] [kWh]

[db] [db] [db]
1 0,0000 1,5990 95 123 59
2 1,5990 3,1980 17 6 25
3 3,1980 4,7970 24 9 20
4 4,7970 6,3960 14 8 23
5 6,3960 7,9950 10 10 9
6 7,9950 9,5940 9 13 14
7 9,5940 11,1930 8 10 12
8 11,1930 12,7920 12 12 15
9 12,7920 14,3910 10 10 12
10 14,3910 15,9900 5 13 7
11 15,9900 17,5890 15 9 11
12 17,5890 19,1880 5 9 10
13 19,1880 20,7870 9 8 5
14 20,7870 22,3860 5 1 9
15 22,3860 23,9850 3 0 8
16 23,9850 25,5840 0 0 2

16. tablazat: Inverterek napi dssztermelésére szamolt statisztika (siiriiségfiiggvényhez)

Suriségfiiggvény
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B 1. inverter
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11. diagram: Inverterek napi 6ssztermelésére szamolt stirtiségfiiggvények
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Eloszlasfiiggvény | Eloszlasfiiggvény | Eloszlasfiiggvény
Intervallum Intervallum
Intervallum adott értéke az adott értéke az adott értéke az
alsé hatara fels6 hatara
azonosito 1.inverterre 2.inverterre 3.inverterre
[kWh] [kWh]

[db] [db] [db]
1 0,0000 1,5990 95 123 59
2 1,5990 3,1980 112 129 84
3 3,1980 4,7970 136 138 104
4 4,7970 6,3960 150 146 127
5 6,3960 7,9950 160 156 136
6 7,9950 9,5940 169 169 150
7 9,5940 11,1930 177 179 162
8 11,1930 12,7920 189 191 177
9 12,7920 14,3910 199 201 189
10 14,3910 15,9900 204 214 196
11 15,9900 17,5890 219 223 207
12 17,5890 19,1880 224 232 217
13 19,1880 20,7870 233 240 222
14 20,7870 22,3860 238 241 231
15 22,3860 23,9850 241 241 239
16 23,9850 25,5840 241 241 241

17. tablazat: Inverterek napi 6ssztermelésére szamolt statisztika (eloszlasfiiggvényhez)

Eloszlasfiiggvény
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8 9

Intervallum azonosité

10 11 12

E 1. inverter
B 2. inverter

m 3. inverter

13 14 15 16

12. diagram: : Inverterek napi 6ssztermelésére szamolt eloszlasfiiggvények



F1.2 Napi atlagtermelés (negyedoras atlag) [kWh]

Striiségfiiggvény | Striiségfiiggvény | Stiriiségfiiggvény
Intervallum | Intervallum
Intervallum adott értéke az adott értéke az adott értéke az
also hatara fels6 hatara
azonosito 1. inverterre 2.inverterre 3.inverterre
[kWh] [kWh]

[db] [db] [db]
1 0,0000 0,0167 95 123 59
2 0,0167 0,0333 17 6 25
3 0,0333 0,0500 24 9 20
4 0,0500 0,0666 14 8 23
5 0,0666 0,0833 10 10 9
6 0,0833 0,0999 9 13 14
7 0,0999 0,1166 8 10 12
8 0,1166 0,1332 12 12 15
9 0,1332 0,1499 10 10 12
10 0,1499 0,1666 5 13 7
11 0,1666 0,1832 15 9 11
12 0,1832 0,1999 5 9 10
13 0,1999 0,2165 9 8 5
14 0,2165 0,2332 5 1 9
15 0,2332 0,2498 3 0 8
16 0,2498 0,2665 0 0 2

18. tablazat: Inverterek napi atlagtermelésére szamolt statisztika (siiriiségfiiggvényhez)

Suriségfiiggvény
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3. inverter
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13 14 15 16

13. diagram: Inverterek napi atlagtermelésére szamolt stiriiségfiiggvények
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Eloszlasfiiggvény | Eloszlasfiiggvény | Eloszlasfiiggvény
Intervallum Intervallum
Intervallum adott értéke az adott értéke az adott értéke az
alsé hatara fels6 hatara
azonosito 1.inverterre 2.inverterre 3.inverterre
[kWh] [kWh]

[db] [db] [db]
1 0,0000 0,0167 95 123 59
2 0,0167 0,0333 112 129 84
3 0,0333 0,0500 136 138 104
4 0,0500 0,0666 150 146 127
5 0,0666 0,0833 160 156 136
6 0,0833 0,0999 169 169 150
7 0,0999 0,1166 177 179 162
8 0,1166 0,1332 189 191 177
9 0,1332 0,1499 199 201 189
10 0,1499 0,1666 204 214 196
11 0,1666 0,1832 219 223 207
12 0,1832 0,1999 224 232 217
13 0,1999 0,2165 233 240 222
14 0,2165 0,2332 238 241 231
15 0,2332 0,2498 241 241 239
16 0,2498 0,2665 241 241 241

19. tablazat: Inverterek napi atlagtermeléseire szamolt statisztika (eloszlasfiiggvényhez)

Eloszlasfiiggvény
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o
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Intervallum elemszama [db]
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2 3 4 5 6 7 8 9
Intervallum azonosité
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H 1.inverter
B 2. inverter

m 3. inverter

14. diagram: Inverterek napi atlagtermeléseire szamolt eloszlasfiiggvények
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F 1.3 Napi maximum (mérési pontok kozotti értékbol) [kKWh]

Striiségfiiggvény | Striiségfiiggvény | Stiriiségfiiggvény
Intervallum | Intervallum
Intervallum adott értéke az adott értéke az adott értéke az
also hatara fels6 hatara
azonosito 1. inverterre 2.inverterre 3.inverterre
[kWh] [kWh]

[db] [db] [db]
1 0,0000 0,0879 88 122 48
2 0,0879 0,1757 14 2 21
3 0,1757 0,2636 17 7 15
4 0,2636 0,3515 16 7 14
5 0,3515 0,4394 14 9 27
6 0,4394 0,5272 14 20 19
7 0,5272 0,6151 26 26 28
8 0,6151 0,7030 38 39 23
9 0,7030 0,7909 12 6 45
10 0,7909 0,8787 1 1 0
11 0,8787 0,9666 0 0 0
12 0,9666 1,0545 0 1 0
13 1,0545 1,1424 0 1 0
14 1,1424 1,2302 1 0 0
15 1,2302 1,3181 0 0 0
16 1,3181 1,4060 0 0 1

20. tablazat: Inverterek napi maximumaira szamolt statisztika (stirtiségfiiggvényhez)
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15. diagram: Inverterek napi atlagtermelésére szamolt stirtiségfiiggvények
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Eloszlasfiiggvény | Eloszlasfiiggvény | Eloszlasfiiggvény
Intervallum Intervallum
Intervallum adott értéke az adott értéke az adott értéke az
alsé hatara fels6 hatara
azonosito 1.inverterre 2.inverterre 3.inverterre
[kWh] [kWh]

[db] [db] [db]
1 0,0000 0,0879 88 122 48
2 0,0879 0,1757 102 124 69
3 0,1757 0,2636 119 131 84
4 0,2636 0,3515 135 138 98
5 0,3515 0,4394 149 147 125
6 0,4394 0,5272 163 167 144
7 0,5272 0,6151 189 193 172
8 0,6151 0,7030 227 232 195
9 0,7030 0,7909 239 238 240
10 0,7909 0,8787 240 239 240
11 0,8787 0,9666 240 239 240
12 0,9666 1,0545 240 240 240
13 1,0545 1,1424 240 241 240
14 1,1424 1,2302 241 241 240
15 1,2302 1,3181 241 241 240
16 1,3181 1,4060 241 241 241

21. tablazat: Inverterek napi maximumaira szamolt statisztika (eloszlasfiiggvényhez)

Eloszlasfiiggvény
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B 2. inverter
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16. diagram Inverterek napi maximumaira szamolt eloszlasfiiggvények
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F1.4 Havi 6ssztermelés [kWh]

Striiségfiiggvény | Striiségfiiggvény | Stiriiségfiiggvény
Intervallum | Intervallum
Intervallum adott értéke az adott értéke az adott értéke az
also hatara fels6 hatara
azonosito 1. inverterre 2.inverterre 3.inverterre
[kWh] [kWh]
[db] [db] [db]
1 0,0000 32,4044 1 3 0
2 32,4044 64,3088 2 1 1
3 64,8088 97,2132 0 0 1
4 97,2132 129,6176 1 0 1
5 129,6176 162,0220 1 0 0
6 162,0220 194,4264 0 0 1
7 194,4264 226,8309 0 1 0
8 226,8309 259,2353 0 0 1
9 259,2353 291,6397 1 0 0
10 291,6397 324,0441 0 1 0
11 324,0441 356,4485 0 1 1
12 356,4485 388,8529 0 0 0
13 388,8529 421,2573 0 0 0
14 421,2573 453,6617 1 0 0
15 453,6617 486,0661 1 1 1
16 486,0661 518,4705 0 0 1

22. tablazat: Inverterek havi 6ssztermelésére szamolt statisztika (siiriiségfiiggvényhez)

Suriségfiiggvény
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17. diagram: Inverterek havi 6ssztermelésére szamolt stirtiségfiiggvények



Eloszlasfiiggvény | Eloszlasfiiggvény | Eloszlasfiiggvény
Intervallum Intervallum
Intervallum adott értéke az adott értéke az adott értéke az
alsé hatara fels6 hatara
azonosito 1.inverterre 2.inverterre 3.inverterre
[kWh] [kWh]
[db] [db] [db]
1 0,0000 32,4044 1 3 0
2 32,4044 64,8088 3 4 1
3 64,8088 97,2132 3 4 2
4 97,2132 129,6176 4 4 3
5 129,6176 162,0220 5 4 3
6 162,0220 194,4264 5 4 4
7 194,4264 226,8309 5 5 4
8 226,8309 259,2353 5 5 5
9 259,2353 291,6397 6 5 5
10 291,6397 324,0441 6 6 5
11 324,0441 356,4485 6 7 6
12 356,4485 388,8529 6 7 6
13 388,8529 421,2573 6 7 6
14 421,2573 453,6617 7 7 6
15 453,6617 486,0661 8 8 7
16 486,0661 518,4705 8 8 8

23. tablazat: Inverterek havi 6ssztermelésére szamolt statisztika (eloszlasfiiggvényhez)

Eloszlasfiiggvény

N W s 1T Y N @
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H 1.inverter
B 2. inverter

m 3. inverter

Intervallum azonosité

18. diagram: : Inverterek havi 6ssztermelésére szamolt eloszlasfiiggvények
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F1.5 Havi atlagtermelés (negyedoras atlag) [kWh]

Striiségfiiggvény | Striiségfiiggvény | Stiriiségfiiggvény
Intervallum | Intervallum
Intervallum adott értéke az adott értéke az adott értéke az
also hatara fels6 hatara
azonosito 1. inverterre 2.inverterre 3.inverterre
[kWh] [kWh]
[db] [db] [db]
1 0,0000 1,0453 1 3 0
2 1,0453 2,0906 2 1 1
3 2,0906 3,1359 0 0 1
4 3,1359 4,1812 1 0 1
5 4,1812 5,2265 1 0 0
6 5,2265 6,2718 0 0 1
7 6,2718 7,3171 0 1 0
8 7,3171 8,3624 0 0 1
9 8,3624 9,4077 1 0 0
10 9,4077 10,4530 0 1 0
11 10,4530 11,4983 0 1 1
12 11,4983 12,5436 0 0 0
13 12,5436 13,5889 0 0 0
14 13,5889 14,6342 1 0 0
15 14,6342 15,6796 1 1 1
16 15,6796 16,7249 0 0 1

24. tablazat: Inverterek havi atlagtermelésére szamolt statisztika (siiriiségfiiggvényhez)
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A N« ) W B o e}

B 1. inverter

w
|

H 2. inverter

Intervallum elemszama [db]
N

=
I

(e}
|

3. inverter

o

Al

THE-
2 3 4 5 6

9 10 11

[
7 8

Intervallum azonosito

|
12 13 14 15 16

19. diagram: Inverterek havi atlagtermelésére szamolt stiriiségfiiggvények
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Eloszlasfiiggvény | Eloszlasfiiggvény | Eloszlasfiiggvény
Intervallum Intervallum
Intervallum adott értéke az adott értéke az adott értéke az
alsé hatara fels6 hatara
azonosito 1.inverterre 2.inverterre 3.inverterre
[kWh] [kWh]
[db] [db] [db]
1 0,0000 1,0453 1 3 0
2 1,0453 2,0906 3 4 1
3 2,0906 3,1359 3 4 2
4 3,1359 4,1812 4 4 3
5 4,1812 5,2265 5 4 3
6 5,2265 6,2718 5 4 4
7 6,2718 7,3171 5 5 4
8 7,3171 8,3624 5 5 5
9 8,3624 9,4077 6 5 5
10 9,4077 10,4530 6 6 5
11 10,4530 11,4983 6 7 6
12 11,4983 12,5436 6 7 6
13 12,5436 13,5889 6 7 6
14 13,5889 14,6342 7 7 6
15 14,6342 15,6796 8 8 7
16 15,6796 16,7249 8 8 8

25. tablazat: Inverterek havi atlagtermeléseire szamolt statisztika (eloszlasfiiggvényhez)

Eloszlasfiiggvény

Intervallum elemszama [db]
o _ N w S ol (o)} N [ee]

6 7

9 10 11

E 1. inverter
B 2. inverter

m 3. inverter

Intervallum azonosité

20. diagram: Inverterek havi atlagtermeléseire szamolt eloszlasfiiggvények
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F1.6 Havi maximum (mérési pontok kozotti értékbdl) [kWh]

Striiségfiiggvény | Striiségfiiggvény | Stiriiségfiiggvény
Intervallum | Intervallum
Intervallum adott értéke az adott értéke az adott értéke az
also hatara fels6 hatara
azonosito 1. inverterre 2.inverterre 3.inverterre
[kWh] [kWh]
[db] [db] [db]
1 0,0000 0,0879 0 4 0
2 0,0879 0,1757 0 0 0
3 0,1757 0,2636 0 0 0
4 0,2636 0,3515 1 0 0
5 0,3515 0,4394 1 0 1
6 0,4394 0,5272 0 1 1
7 0,5272 0,6151 2 0 1
8 0,6151 0,7030 0 1 1
9 0,7030 0,7909 2 0 3
10 0,7909 0,8787 1 0 0
11 0,8787 0,9666 0 0 0
12 0,9666 1,0545 0 1 0
13 1,0545 1,1424 0 1 0
14 1,1424 1,2302 1 0 0
15 1,2302 1,3181 0 0 0
16 1,3181 1,4060 0 0 1

26. tablazat: Inverterek havi maximumaira szamolt statisztika (stirtiségfiiggvényhez)

Suriségfiiggvény
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21. diagram: Inverterek havi atlagtermelésére szamolt stiriiségfiiggvények
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Eloszlasfiiggvény | Eloszlasfiiggvény | Eloszlasfiiggvény
Intervallum Intervallum
Intervallum adott értéke az adott értéke az adott értéke az
alsé hatara fels6 hatara
azonosito 1. inverterre 2.inverterre 3.inverterre
[kWh] [kWh]
[db] [db] [db]
1 0,0000 0,0879 0 4 0
2 0,0879 0,1757 0 4 0
3 0,1757 0,2636 0 4 0
4 0,2636 0,3515 1 4 0
5 0,3515 0,4394 2 4 1
6 0,4394 0,5272 2 5 2
7 0,5272 0,6151 4 5 3
8 0,6151 0,7030 4 6 4
9 0,7030 0,7909 6 6 7
10 0,7909 0,8787 7 6 7
11 0,8787 0,9666 7 6 7
12 0,9666 1,0545 7 7 7
13 1,0545 1,1424 7 8 7
14 1,1424 1,2302 8 8 7
15 1,2302 1,3181 8 8 7
16 1,3181 1,4060 8 8 8

27. tablazat: Inverterek havi maximumaira szamolt statisztika (eloszlasfiiggvényhez)

Eloszlasfiiggvény
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m 3. inverter

22. diagram Inverterek havi maximumaira szamolt eloszlasfiiggvények
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F2.1 Napi 6ssztermelés és kozelitése Gamma-eloszlassal

Stiriiségfiiggvény
Gamma-
Intervallum intervallum | Intervallum Stiriiségfiiggvény eloszlassal
alsé hatara | fels6 hatara
azonosité [kWh] [KWh] valészintisége val6 kozelitése
«=0,9133
B=6,6299
1 0,0000 1,4112 0,2988 0,1444
2 1,4112 2,8225 0,1079 0,1170
3 2,8225 4,2337 0,0871 0,0971
4 4,2337 5,6449 0,0498 0,0815
5 5,6449 7,0561 0,0539 0,0687
6 7,0561 8,4674 0,0581 0,0582
7 8,4674 9,8786 0,0539 0,0494
8 9,8786 11,2898 0,0539 0,0420
9 11,2898 12,7011 0,0332 0,0357
10 12,7011 14,1123 0,0207 0,0304
11 14,1123 15,5235 0,0290 0,0260
12 15,5235 16,9348 0,0622 0,0222
13 16,9348 18,3460 0,0249 0,0189
14 18,3460 19,7572 0,0207 0,0162
15 19,7572 21,1684 0,0290 0,0138
16 21,1684 22,5797 0,0166 0,0118

28. tablazat: Az atlagos rendszer napi 6ssztermelésére szamolt statisztika

(elméleti és tapasztalati stiriiségfiiggvényhez)
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Eloszlasfiiggvény

Gamma-
Intervallum | Intervallum
Intervallum Eloszlasfiiggvény eloszlassal
also6 hatara fels6 hatara
azonosito valoészintisége valo kozelitése
[kWh] [kWh]

«=0,9133

3=6,6299
1 0,0000 1,4112 0,2988 0,1713
2 1,4112 2,8225 0,4066 0,3011
3 2,8225 4,2337 0,4938 0,4077
4 4,2337 5,6449 0,5436 0,4967
5 5,6449 7,0561 0,5975 0,5716
6 7,0561 8,4674 0,6556 0,6348
7 8,4674 9,8786 0,7095 0,6885
8 9,8786 11,2898 0,7635 0,7340
9 11,2898 12,7011 0,7967 0,7728
10 12,7011 14,1123 0,8174 0,8058
11 14,1123 15,5235 0,8465 0,8339
12 15,5235 16,9348 0,9087 0,8579
13 16,9348 18,3460 0,9336 0,8784
14 18,3460 19,7572 0,9544 0,8959
15 19,7572 21,1684 0,9834 0,9109
16 21,1684 22,5797 1,0000 0,9237

29. tablazat: Az atlagos rendszer napi 6ssztermelésére szamolt statisztika

(elméleti és tapasztalati eloszlasfiiggvényhez)
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23. diagram: Napi 6ssztermelésre vett tapasztalati stirtiségfiiggvény és annak matematikai kozelitése Gamma-

eloszlassal
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24. diagram: Napi dssztermelésre vett tapasztalati eloszlasfiiggvény és annak matematikai kozelitése Gamma-

eloszlassal
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F2.2 Napi atlagtermelés és kozelitése Gamma-eloszlassal

Stiriiségfiiggvény
Gamma-
Intervallum intervallum | Intervallum Stiriiségfiiggvény eloszlassal
alsé hatara | fels6 hatara
azonosité [kWh] [KWh] valészintisége val6 kozelitése

«=0,9133

B=6,6299
1 0,0000 0,0147 0,2988 0,1444
2 0,0147 0,0294 0,1079 0,1170
3 0,0294 0,0441 0,0871 0,0971
4 0,0441 0,0588 0,0498 0,0815
5 0,0588 0,0735 0,0539 0,0687
6 0,0735 0,0882 0,0581 0,0582
7 0,0882 0,1029 0,0539 0,0494
8 0,1029 0,1176 0,0539 0,0420
9 0,1176 0,1323 0,0332 0,0357
10 0,1323 0,1470 0,0207 0,0304
11 0,1470 0,1617 0,0290 0,0260
12 0,1617 0,1764 0,0622 0,0222
13 0,1764 0,1911 0,0249 0,0189
14 0,1911 0,2058 0,0207 0,0162
15 0,2058 0,2205 0,0290 0,0138
16 0,2205 0,2352 0,0166 0,0118

30. tablazat: Az atlagos rendszer napi atlagtermelésére szamolt statisztika

(elméleti és tapasztalati stiriiségfiiggvényhez)
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Eloszlasfiiggvény

Gamma-
Intervallum | Intervallum
Intervallum Eloszlasfiiggvény eloszlassal
also6 hatara fels6 hatara
azonosito valoészintisége valo kozelitése
[kWh] [kWh]

«=0,9133

3=6,6299
1 0,0000 0,0147 0,2988 0,1713
2 0,0147 0,0294 0,4066 0,3011
3 0,0294 0,0441 0,4938 0,4077
4 0,0441 0,0588 0,5436 0,4967
5 0,0588 0,0735 0,5975 0,5716
6 0,0735 0,0882 0,6556 0,6348
7 0,0882 0,1029 0,7095 0,6885
8 0,1029 0,1176 0,7635 0,7340
9 0,1176 0,1323 0,7967 0,7728
10 0,1323 0,1470 0,8174 0,8058
11 0,1470 0,1617 0,8465 0,8339
12 0,1617 0,1764 0,9087 0,8579
13 0,1764 0,1911 0,9336 0,8784
14 0,1911 0,2058 0,9544 0,8959
15 0,2058 0,2205 0,9834 0,9109
16 0,2205 0,2352 1,0000 0,9237

31. tablazat: Az atlagos rendszer napi atlagtermelésére szamolt statisztika

(elméleti és tapasztalati eloszlasfiiggvényhez)
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25. diagram: Napi atlagtermelésre vett tapasztalati stirtiségfiiggvény és annak matematikai kozelitése Gamma-
eloszlassal
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26. diagram: Napi atlagtermelésre vett tapasztalati eloszlasfiiggvény és annak matematikai kozelitése Gamma-
eloszlassal
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F2.3 Napi maximum és kozelitése Gamma-eloszlassal

Stiriiségfiiggvény
Gamma-
Intervallum intervallum | Intervallum Stiriiségfiiggvény eloszlassal
alsé hatara | fels6 hatara
azonosité [kWh] [KWh] valészintisége val6 kozelitése

«=1,4418

B=3,7990
1 0,0000 0,0541 0,2075 0,1266
2 0,0541 0,1083 0,0830 0,1322
3 0,1083 0,1624 0,0705 0,1215
4 0,1624 0,2166 0,0747 0,1061
5 0,2166 0,2707 0,0539 0,0900
6 0,2707 0,3249 0,0249 0,0750
7 0,3249 0,3790 0,0830 0,0617
8 0,3790 0,4332 0,0498 0,0503
9 0,4332 0,4873 0,0456 0,0407
10 0,4873 0,5415 0,0456 0,0328
11 0,5415 0,5956 0,0332 0,0263
12 0,5956 0,6498 0,0664 0,0210
13 0,6498 0,7039 0,1079 0,0167
14 0,7039 0,7580 0,0498 0,0133
15 0,7580 0,8122 0,0000 0,0105
16 0,8122 0,8663 0,0041 0,0083

32. tablazat: Az atlagos rendszer napi maximumara szamolt statisztika
(elméleti és tapasztalati stiriiségfiiggvényhez)
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Eloszlasfiiggvény

Gamma-
Intervallum | Intervallum
Intervallum Eloszlasfiiggvény eloszlassal
also6 hatara fels6 hatara
azonosito valoészintisége valo kozelitése
[kWh] [kWh]

«=1,4418

3=3,7990
1 0,0000 0,0541 0,2075 0,0981
2 0,0541 0,1083 0,2905 0,2298
3 0,1083 0,1624 0,3610 0,3574
4 0,1624 0,2166 0,4357 0,4713
5 0,2166 0,2707 0,4896 0,5693
6 0,2707 0,3249 0,5145 0,6517
7 0,3249 0,3790 0,5975 0,7198
8 0,3790 0,4332 0,6473 0,7756
9 0,4332 0,4873 0,6929 0,8210
10 0,4873 0,5415 0,7386 0,8576
11 0,5415 0,5956 0,7718 0,8870
12 0,5956 0,6498 0,8382 0,9105
13 0,6498 0,7039 0,9461 0,9293
14 0,7039 0,7580 0,9959 0,9442
15 0,7580 0,8122 0,9959 0,9561
16 0,8122 0,8663 1,0000 0,9654

33. tablazat: Az atlagos rendszer napi maximumara szamolt statisztika

(elméleti és tapasztalati eloszlasfiiggvényhez)
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27. diagram: Napi maximumra vett tapasztalati siirliségfiiggvény és annak matematikai kozelitése Gamma-
eloszlassal

Tapasztalati eloszlasfiiggvény és kozelitése
Napi maximum (atlag)

e L
@0 O =
I I )

ég
()
g

1

)

e L
Ul O
1 1

Tapasztalati eof.

Valodsziniis
=
N
1

== Kozelit6 gamma eof.

e L
= N W
T |

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Inrevallum azonosito

28. diagram: Napi maximumra vett tapasztalati eloszlasfiiggvény és annak matematikai kozelitése Gamma-
eloszlassal
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F2.4 Havi 0ssztermelés és kozelitése Gamma-eloszlassal

Stiriiségfiiggvény
Gamma-
Intervallum intervallum | Intervallum Stiriiségfiiggvény eloszlassal
alsé hatara | fels6 hatara
azonosité [kWh] [KWh] valészintisége val6 kozelitése

o=1,2901

B=4,8435
1 22,8507 50,7891 0,2500 0,1182
2 50,7891 78,7275 0,1250 0,1176
3 78,7275 106,6659 0,1250 0,1076
4 106,6659 134,6043 0,0000 0,0951
5 134,6043 162,5426 0,0000 0,0826
6 162,5426 190,4810 0,1250 0,0708
7 190,4810 218,4194 0,0000 0,0602
8 218,4194 246,3578 0,0000 0,0509
9 246,3578 274,2962 0,0000 0,0429
10 274,2962 302,2346 0,1250 0,0360
11 302,2346 330,1730 0,0000 0,0301
12 330,1730 358,1114 0,0000 0,0251
13 358,1114 386,0498 0,0000 0,0209
14 386,0498 413,9882 0,0000 0,0174
15 413,9882 441,9266 0,1250 0,0144
16 441,9266 469,8650 0,1250 0,0119

34. tablazat: Az atlagos rendszer havi 6ssztermelésére szamolt statisztika

(elméleti és tapasztalati stiriiségfiiggvényhez)
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Eloszlasfiiggvény

Gamma-
Intervallum | Intervallum
Intervallum Eloszlasfiiggvény eloszlassal
also6 hatara fels6 hatara
azonosito valoészintisége valo kozelitése
[kWh] [kWh]

oa=1,2901

B=4,8435
1 22,8507 50,7891 0,2500 0,1004
2 50,7891 78,7275 0,3750 0,2197
3 78,7275 106,6659 0,5000 0,3326
4 106,6659 134,6043 0,5000 0,4341
5 134,6043 162,5426 0,5000 0,5229
6 162,5426 190,4810 0,6250 0,5995
7 190,4810 218,4194 0,6250 0,6649
8 218,4194 246,3578 0,6250 0,7203
9 246,3578 274,2962 0,6250 0,7671
10 274,2962 302,2346 0,7500 0,8065
11 302,2346 330,1730 0,7500 0,8394
12 330,1730 358,1114 0,7500 0,8669
13 358,1114 386,0498 0,7500 0,8898
14 386,0498 413,9882 0,7500 0,9089
15 413,9882 441,9266 0,8750 0,9247
16 441,9266 469,8650 1,0000 0,9379

35. tablazat: Az atlagos rendszer havi 6ssztermelésére szamolt statisztika

(elméleti és tapasztalati eloszlasfiiggvényhez)
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29. diagram: Havi 6ssztermelésre vett tapasztalati siiriiségfiiggvény és annak matematikai kozelitése Gamma-
eloszlassal
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30. diagram: Havi 6ssztermelésre vett tapasztalati eloszlasfiiggvény és annak matematikai kozelitése Gamma-
eloszlassal
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F2.5 Havi atlagtermelés és kozelitése Gamma-eloszlassal

Stiriiségfiiggvény
Gamma-
Intervallum intervallum | Intervallum Stiriiségfiiggvény eloszlassal
alsé hatara | fels6 hatara
azonosité [kWh] [KWh] valészintisége val6 kozelitése

«=1,3037

B=4,8840
1 0,7371 1,6384 0,2500 0,1149
2 1,6384 2,5396 0,1250 0,1156
3 2,5396 3,4408 0,1250 0,1065
4 3,4408 4,3421 0,0000 0,0947
5 4,3421 5,2433 0,0000 0,0826
6 5,2433 6,1445 0,1250 0,0711
7 6,1445 7,0458 0,0000 0,0607
8 7,0458 7,9470 0,0000 0,0515
9 7,9470 8,8483 0,0000 0,0435
10 8,8483 9,7495 0,0000 0,0366
11 9,7495 10,6507 0,1250 0,0307
12 10,6507 11,5520 0,0000 0,0257
13 11,5520 12,4532 0,0000 0,0215
14 12,4532 13,3545 0,0000 0,0179
15 13,3545 14,2557 0,1250 0,0149
16 14,2557 15,1569 0,1250 0,0124

36. tablazat: Az atlagos rendszer havi atlagtermelésére szamolt statisztika

(elméleti és tapasztalati stiriiségfiiggvényhez)
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Eloszlasfiiggvény

Gamma-
Intervallum | Intervallum
Intervallum Eloszlasfiiggvény eloszlassal
also6 hatara fels6 hatara
azonosito valoészintisége valo kozelitése
[kWh] [kWh]
«=1,2274
$=4,6848
1 0,7371 1,6384 0,2500 0,1004
2 1,6384 2,5396 0,3750 0,2197
3 2,5396 3,4408 0,5000 0,3326
4 3,4408 4,3421 0,5000 0,4341
5 4,3421 5,2433 0,5000 0,5229
6 5,2433 6,1445 0,6250 0,5995
7 6,1445 7,0458 0,6250 0,6649
8 7,0458 7,9470 0,6250 0,7203
9 7,9470 8,8483 0,6250 0,7671
10 8,8483 9,7495 0,7500 0,8065
11 9,7495 10,6507 0,7500 0,8394
12 10,6507 11,5520 0,7500 0,8669
13 11,5520 12,4532 0,7500 0,8898
14 12,4532 13,3545 0,7500 0,9089
15 13,3545 14,2557 0,8750 0,9247
16 14,2557 15,1569 1,0000 0,9379

37.tablazat: Az atlagos rendszer havi atlagtermelésére szamolt statisztika

(elméleti és tapasztalati eloszlasfiiggvényhez)
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31. diagram: Havi atlagtermelésre vett tapasztalati siiriiségfiiggvény és annak matematikai kozelitése Gamma-
eloszlassal
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32. diagram: Havi atlagtermelésre vett tapasztalati eloszlasfiiggvény és annak matematikai kozelitése Gamma-
eloszlassal
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F2.6 Havi maximum és kozelitése Gamma-eloszlassal

Stiriiségfiiggvény
Gamma-
Intervallum intervallum | Intervallum Stiriiségfiiggvény eloszlassal
alsé hatara | fels6 hatara
azonosité [kWh] [KWh] valészintisége val6 kozelitése
«=2,0578
B=3,7661
1 0,2233 0,2635 0,2500 0,0488
2 0,2635 0,3037 0,0000 0,0779
3 0,3037 0,3439 0,0000 0,0917
4 0,3439 0,3841 0,0000 0,0954
5 0,3841 0,4243 0,1250 0,0926
6 0,4243 0,4645 0,0000 0,0861
7 0,4645 0,5046 0,0000 0,0777
8 0,5046 0,5448 0,0000 0,0686
9 0,5448 0,5850 0,1250 0,0596
10 0,5850 0,6252 0,0000 0,0511
11 0,6252 0,6654 0,0000 0,0433
12 0,6654 0,7056 0,1250 0,0364
13 0,7056 0,7458 0,2500 0,0304
14 0,7458 0,7860 0,0000 0,0252
15 0,7860 0,8261 0,0000 0,0208
16 0,8261 0,8663 0,1250 0,0171

38. tablazat: Az atlagos rendszer havi maximumara szamolt statisztika

(elméleti és tapasztalati stiriiségfiiggvényhez)
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Stirtiségfiiggvény

Gamma-
Intervallum | Intervallum
Intervallum Stiriiségfiiggvény eloszlassal
also6 hatara fels6 hatara
azonosito valoészintisége valo kozelitése
[kWh] [kWh]
«=2,0578
B=3,7661
1 22,8507 45,2014 0,1250 0,1332
2 45,2014 67,5521 0,1250 0,1259
3 67,5521 89,9028 0,2500 0,1116
4 89,9028 112,2535 0,0000 0,0962
5 112,2535 134,6043 0,0000 0,0818
6 134,6043 156,9550 0,1250 0,0688
7 156,9550 179,3057 0,0000 0,0576
8 179,3057 201,6564 0,0000 0,0480
9 201,6564 224,0071 0,0000 0,0398
10 224,0071 246,3578 0,1250 0,0329
11 246,3578 268,7086 0,0000 0,0272
12 268,7086 291,0593 0,0000 0,0224
13 291,0593 313,4100 0,0000 0,0184
14 313,4100 335,7607 0,1250 0,0151
15 335,7607 358,1114 0,1250 0,0124
16 358,1114 380,4621 0,0000 0,0102

39. tablazat: Az atlagos rendszer havi maximumara szamolt statisztika

(elméleti és tapasztalati eloszlasfiiggvényhez)

Ixxxii



7

e

z

7

Val

O0sziniis

Tapasztalati stirtiségfiiggvény és kozelitése
Havi maximum (atlag)
035 -

g

o

N L
vl w
| 1

2
N
1

0,15 - Tapasztalati sf.

01 - == Kozelit6 gamma sf.

0,05 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Intervallum azonosito

33. diagram: Havi maximumra vett tapasztalati stiriiségfiiggvény és annak matematikai kozelitése Gamma-
eloszlassal
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34. diagram: Havi maximumra vett tapasztalati eloszlasfiiggvény és annak matematikai kozelitése Gamma-
eloszlassal
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