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JELOLESEK JEGYZEKE

Jelolések

Apy A napelem generator villamosenergia termelésre hatasos feliilete, m?

Aves A visszaverddott fény ardnya a globalsugarzas mennyiségéhez képest, %

beL A termelt villamosenergia piaci értéke, Ft/MWh

B.s A kapcsolt ho fajlagos értéke a termelt nettd villamos energia termelésére
vonatkoztatva, Ft/MWh

Be Egyéb kapcsolodo jovedelem (megtakaritott nem energetikai koltség), Ft/év

CRF Tokemegtériilés annuitas faktor

Cq A primer energiahordoz6 fajlagos koltsége, FtYMWh

C, Energiatermelés egyéb fajlagos valtozo koltségei (segédenergia, valtozo
karbantartasi koltség). Ft/MWh;

CeL A termelt villamos energia fajlagos 6sszes koltsége, Ft/MWh

Cv Az energiatermelés fajlagos valtozo koltsége, Ft/MWh;

Cr A tisztasagi index globalsugarzas adatok alapjan értékelve

d, Az adott nap sorszama egy adott évben

dn Az adott honap sorszama egy adott évben

e Elektron toltése, V

Eo A fotovillamos rendszer villamosenergia termel6 képessége, W

Eve Az éves villamosenergia termelés, MWh/év

E A PV generator altal kozvetleniil megtermelt villamosenergia éves mennyisége,

or kWh/a

Eq Epr-bdl a_kézﬁzejmi haill(')za!ton az ?losgtés, étal,akit’és és eg?/él? fesziiltség illetve
frekvencia szabalyozas miatt halozati veszteséggé alakulé rész, kWh/a

E Azon'decentralizélt termeléssel elkertilt halozati veszteség, amely Epr centralizalt

g energiatermelése esetén kovetkezett volna be, KWh/a

Esw A PV generator rendszer kozvetlen veszteségei, kWh/a

Est A tarolasi veszteségek (ha a megtermelt energia egy része tarolasra kertiil), kWh/a

Ey Az inve,rtere‘n :cértén('j hfil(”)zat V,é(%elmi funkcidk altal okozott villamosenergia
veszteség (tiltas, medddvé alakitas), kWh/a

Eye A megtermelt és valoban hasznosulo elfogyasztott villamosenergia mennyisége,

kWh/a

E A névleges teljesitményre vetitett fajlagos napi villamosenergia termelés,
i KWh/d/kW,

Eca Célérték az éves megujuld energiafelhasznalas jovobeli mértékére, ktoe/a

Az energiatermelés allando koltsége (altalanos koltség, tervezett karbantartasi
koltség, stb.), Ft/év
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Jelolések jegyzéke

Fe Hatésos globalsugarzas tényezo

= Cstucsiddszaki (nyari id0szadmitas szerint 12:00-15:00 6ra kozotti) orankénti mért
1

teljesitmények atlagainak fajlagos szorasa, variabilitasa, KW/kW,

Csucsiddszaki (12:00-15:00 o6ra kozotti) orankénti mért teljesitmények értékébol

2 szamithato abszolut értékii fajlagos meredekség, linearitas, KW/KW,y/h
= A teljesitmény-id6 diagram abrazolasanal értelmezhetd cstucsszog értékbdl képzett
3 fajlagos csticsmagassag, KW/kW,,
Csucslevagasi hatékonysag. A fajlagos atlagos napi villamosenergia termelés
F KWh/d/kW, mennyiségébdl és a csiicsmagassag paraméterbdl képzett 1 kW/KW,
4 csticsmagassag csokkenésre jutd villamosenergia termelés csokkenése a referencia
erdmi adataihoz képest, KWh/KW/d.
Ep Uzemeltetési tamogatasi rendszer keretében nyujthaté maximalis timogatas
max (prémium), Ft/év
G A napelem sikjara merdleges hatasos kozvetlen (direkt) és szort (difftiz) napsugérzas
PV egyiittes fajlagos értéke p=0 orientacio esetén, W/m?
Napelem névleges teljesitOképessége ekvivalens csucskihasznaldsi Oraszam
Gp meghatarozasahoz, kW,

Ggm(Nnap) Napi maximalis globalsugérzas intenzitds N sorszamu napon, W/m

Hi() PV generator csoport mérés alapjan megéllapitott egyiittes ekvivalens
t csucskihasznalasi 6raszama, h
Hy Fajlagos hibatényezd, %
hes Csucskihasznalasi 6éraszam, h/év
Neky Ekvivalens cstucskihasznalasi 6raszam, KWh/KW vagy h
h Fizikai modellezés alapjan az év t idépontjara kiszamolt (vart), az aktualis
t teljesitmény kifejezésére szolgald ekvivalens csucskihasznalasi 6raszam, h
h Mérés alapjan megallapitott negyedoras kiadott atlagos teljesitménybdl
a megallapitott atlagos ekvivalens csucskihasznaldsi éraszam, h
h Negyedoras ekvivalens csticskihasznalasi 0raszam meghatadrozasanal a mérés
at alapjan meghatarozott értékek osszege, h
Negyedoras ekvivalens csticskihasznalasi 6raszdm meghatirozasanal az adatvezérelt
hqz . . ” . r .7 ’ o .
dinamikus eldrejelzés alapjan meghatarozott értékek 6sszege, h
hn, A dinamikus menetrendtartasi eldrejelzés relativ hibaja, %
Ahg A dinamikus menetrendtartasi eldrejelzés abszolut hibgja, h

| Egy négyzetméterre idéegység alatt jutd teljes napsugarzas energiamennyisége,
g W/m?

lg0 Globalsugarzas szamitott értéke tiszta, felhdmentes viszonyok esetére, W/m?

lo Napallando6, melynek értéke: 1353 W/m?
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Jelolések jegyzéke

laits

ldir

ldir.0

ldir,a

PRnet

prtEL

Vizszintes feliilet egy négyzetméterére iddegység alatt esd szort (diffiz) napsugarzas
energiamennyisége, W/m?

Vizszintes feliilet egy négyzetméterére idoegység alatt beesd kozvetlen (direkt)
napsugarzas energiamennyisége, W/m

Vizszintes feliilet egy négyzetméterére idoegység alatt beesd kozvetlen sugarzas
szamitott értéke tiszta, felhdmentes viszonyok esetére, W/ m?

Egy napelem o szdggel tajolt telepitése esetén a B kozvetlen (direkt) sugarzas
orientacionak megfeleld merdleges iranya komponense, W/m?

A napelem B dolésszogi sikjara merdleges hatasos kozvetlen (direkt) és szort (diffuz)
napsugarzas egyiittes fajlagos értéke a szogli tajolas esetén, W/m?

Az indukalodoé fotdédram erdssége. A

Normal diéda aram erdssége, A

A telitési aramstiriiség, A

A modulegységben keletkezd dramerdsség, A

A teljes fotovillamos generator altal termelt aramerdsség, A
Egyenaram aramerdsség, A

Valtéaram aramerdsség, A

Vizszintes sikra juto direkt sugarzas intenzitasa zidépontban, W/m?
Napi maximalis direkt sugarzas W/m?

Boltzmann alland6

Tisztasagi index direkt sugarzasi adatok alapjan

Villamosenergia termelés a gazdasagi idShorizonttal értékelt idészakot kdvetd varhat
jovedelmének fajlagos maradvanyértéke, FtYMWh

Egy adott nap sorszama az évben

Egy adott napon a ténylegesen mérhetd napsiitéses orak szama, h

Egy adott napon a csillagaszatilag lehetséges napsiitéses orak szama, h

Az inverterr6l kimené valtoaramu villamosenergia termelés teljesitménye, W
Az inverterre bemend egyenaramu villamosenergia termelés teljesitménye, W
Napelem modul hémérséklettényezdije, %/ °C

Adott PV generator fizikai modell szerinti t idépontban vart DC teljesitménye
inverternél mérve, W

Adott PV generator fizikai modell szerint t id6pontban vart AC teljesitménye inverter
mérése alapjan, W

A napelemes rendszer altal megtermelt villamosenergiara szamolt teljesitménytényezd,
%

A megtermelt és hasznositott villamosenergidra szdmolt rendszerszemponta
teljesitménytényezd; %

Villamosenergia termelés prémium tdmogatasanak fajlagos dsszege a teljes tamogatasi
id6szakra vetitve, realértéken, Ft/MWh

7
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Jelolések jegyzeke
PT Megtériilési 1d6, év
R Korrelacios egyiitthato
fy A kézv?tlen napsugarzas energiamennyiségének aranya a globalsugarzas energiajahoz
viszonyitva, %
‘s A diffﬁ% napsugarzas energiamennyiségének aranya a globalsugarzas energidjahoz
viszonyitva, %
S Fajlagos egységnyi kapacitasra es6 beruhazasi koltség, Ft/kWe
Se A standard hiba értéke
Sy Konfidencia intervallum
SRT A csillagaszati napkelte idépontja
SST A csillagaszati napnyugta idopontja
t Iddtartam
t Student-féle t eloszlas t értéke
6 Adott anbadségfokhoz ¢és adott szignifikancia szinthez tartozé Student-féle t eloszlas
parametere
Ta A cella abszolut hémérséklete, °C
T, A cella hémérséklete, °C
Ta A 1éghdmérséklet, °C
Tm A havi kdzéphdmérséklet, °C
T, Referencia hdmérséklet, °C
Z Atlagos tokekoltség, %
Vi IIl-:'gy napra Von:atkozc') ’Vérltozékonysé.gi’ té’n}{ez.('i, ame;ly egy nap fépyviszonyainak a
irtelen valtozékonysaganak gyakorisagat és intenzitasat jellemzi, db/nap
10:00 ¢és 16.00 kozotti idoszakra vonatkozo valtozékonysagi tényezd, amely egy
Vnsz  napszak fényviszonyainak a hirtelen valtozékonysaganak gyakorisagat és intenzitasat
jellemzi, db/nap
Vhap Fajlagos valtozékonysagi tényez6 egy napra vonatkoztatva, db/h
Vnsz Fajlagos valtozékonysagi tényez6 10:00 és 16:00 kozotti napszakra vonatkoztatva, db/h
Vac Egyenfesziiltség, V
Ve Viltofesziiltség. V
% Egy nappali oréra juté fajlagos valtozékonysagi tényezd, db/ora
Gorog betiik
o A napelem t4jolasat meghatdrozé szog, radian
Os Napmagassag szoge, radian
B A napelem dolési szoge, radian
) Deklinacids szog, radian
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bs

(I)Iat
7\'Ion

Kq

K

To

Th

ireal

0,

Iranyszog (azimuth), radian

A sugarzas beesési szoge (Inklinacio), radian
Foldrajzi szélességi kor, radian

Foldrajzi hosszusagi kor, radian

A fizikai alapt vart érték pontositasaval képzett ekvivalens csticskihasznalasi
6raszam elére jelzett értéke, h

Dinamikus adatvezérelt modon negyedoras atlagteljesitmény meghatarozasara
képzett ekvivalens csucskihasznalasi 6raszam, h

Egy PV generator csoport dsszesitett névleges teljesitménye €s az §sszesitett
kiadott teljesitmény alapjan adott t idépontra szdmolhaté csoportszintli ekvivalens
csucskihasznalasi 6raszam, h

Modul hatasfok, %

Referencia hatasfok,

Ora szog, radian

Visszaverddési tényezo

Iddpont értéke egy adott napon, h

Iddeltolodas, h

Csillagészati napsiitotte idéintervallum felezés. h

Fézisszog értéke valtoaramnal

A napelem egy adott egységnyi t iddszakra jellemzd villamosenergia termeld
képessége ekvivalens csucskihasznalasi 6raszam meghatarozasahoz, kWh

A nap &s a horizont kozott bezart szog (zenit sz6g), radian
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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az energetika és a kornyezetvédelem egyes szakmai kihivasai kozott szoros az 0sszefiiggés, sot
az energetika és az egészségligy kozotti szoros kapcsolatok is ismertek. A légkori klimatikus
viszonyok lokalis valtozasai és a sz€élsGséges iddjarasi események novekvo kockazatai mogott
globalis jelentOségli valtozasokat ismernek fel. Ezeknek a folyamatoknak az el6idézésében,
fokozodasaban az ember szerepe egyre kevésbé vitatott, de a f6 kérdés az, hogy az emberiség
tehet-e valamit az ember altal sebezhetové tett bioszféra védelme érdekében illetve
megvédhetok-e emberek millidi egy klimatikus kornyezetvédelmi katasztrofatol. Az energetikai
szektor szamara folyamatos kihivas, hogy a fenntarthato fejlodés felé torténd elérehaladas nem
csak egy sziikséges kulcsteriilet, hanem a fenntarthatésag érdekében sziikséges nemzetkozi
egylittmiikodésekre egy meghatdrozd minta is, igy a szektor valtozasi képessége annak is a
probaja, hogy a csak globalis 0sszefogdssal megoldhatdo nagy tarsadalmi, kdérnyezetvédelmi
kihivasok kezelhetok-e. Ebben a fejezetben a témakor aktualitdsait, jelentds muszaki kihivasait
¢s a dolgozat célkitiizéseit kivanom 6sszefoglalni.

1.1. A valasztott témakor idoszeriisége, jelentésége

A fotovillamos rendszerek még tiz évvel ezel6tt is az akkori aruk és hatékonysaguk miatt Ggy
tlntek, hogy csak marginalis szerepet tOlthetnek be az energetikdban. Az utobbi 4-5 évben
azonban a kozvetlen napenergia hasznositas korabban elképzelhetetlen mértékli és sikerti
megfogalmazottak, de a technologia mar a gazdasagi arparitas sz¢lére is eljutott, sét elmondhato,
hogy a pozitiv externalis hatasok koltségekben valé meg nem jelenése miatt szorul csak sok
esetben tamogatasra. A koziizemi haldzatban a villamosenergia mindségének, az ellatas
kiegyenstlyozottsagdnak, = megbizhatdésdganak, az  elegendd0  ilizemképes  tartalék
fenntarthatosdganak a biztositasa az intenziven ndvekvd szamu naperOmii kapacitasok miatt
valdos mérndki kihivast jelentenek. Bar Magyarorszagon az iddjarasfiiggé villamosenergia
erémiivek (szél- és naperdmivek) részaranya 2014-ben a bruttd villamosenergia fogyasztasbol
még csak 1,8% koriili érték volt, de a fotovillamos részarany intenziven névekvé érték. Realis
hazai célként a nemzetkozi vizsgalatok, elemzések értékeléseibdl ugy tiinik, még a jelenlegi
er0sen centralizalt hazai elektromos energia termel6i struktara jellegének megérzése mellett is,
akar 20-25% idgjaras fliggd villamosenergia részarany is kitlizhet6 lehetne. Azonban nem csak
Magyarorszagon akadalyozé tényezd, hogy még hianyoznak azok a sziikséges modellek és

crer

A koziizemi villamosenergia arara a befogadhatd id6jarasfiiggd rendszerek kapacitdsara
vonatkozd dontések hossz(i tavon is hatassal vannak. A centralizalt nagyteljesitmény(i
naperdmiivek és a fogyasztas kozeli, decentralizalt haztartdsi méretli napelemek idedlis aranya
szintén erdsen fligg a rendszerek integralhatosagatol illetve a halozathoz kapcsolodo
rendszerektdl elvart kdvetelmények tipusatol, koltségétol.

Az ,Energy Roadmap 2050” EU dekarbonizacios utiterv tervezete szerint 2050-re a
villamosenergia termelés forrasszerkezetén beliil a megajuld energiatermelés aranyat 64% ¢€s
97% kozottire sziikséges emelni. A tervezet tovabbi megallapitasa szerint a villamosenergia

igénye miatt, a ,,végso bruttd energiafelhasznaldsban” 2050-re kozel megduplazodik, elérve a 36-
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1. Bevezetés, célkitlizések

39%-0s részaranyt. A kiilonbozd villamosenergia termeld rendszerek egylittmiikodése, a
centralizalt és a decentralizalt rendszerek stratégiai és operativ Osszehangoldsa, a fogyasztasi
igények menetrend szerinti befolyasolasa, korabban elkiiloniilt szektorok (villamosenergia
gazdalkodas, héenergia gazdalkodas, szallitas) kozotti technologiai kapcsolodasok kiépitése a
fenntarthatd, versenyképes ¢€s biztonsagos energiaszolgaltatds kulcselemévé valik mar
napjainkban is. Sziikség van viszont olyan uj, tudomanyosan ¢s mérnoki alapossaggal
kidolgozott moddszerekre, amelyek a Kkis rendszerek integracioit elésegitik, valamint az
integralhatd napenergia alapu felhasznalas folyamatos bovitését megalapozzak. Itt két olyan
kulcstertiletet emelek ki, ahol miiszaki-technikai el6relépésre van sziikség.

" Egyrészt a naperémi rendszerek telepitésénél a helyi éves energiatermelési optimumra
valo torekvés helyett a rendszerszintli optimumokra valo torekvésre van sziikség. Ezt a
kiilonb6z6 iranyu, délésszogh és tipusu rendszerek atgondolt és dsszeghangolt telepitése
alapozhatja meg.

" Masrészt a halozatra add villamosenergia rendszerek kiilonb6zd célii (menetrendadas,
kiegyensulyozds, stb.) egyiittes operativ teljesitmény-elOrejelezhetéségénél a
bizonytalansdgok csokkentésére és kezelésére, alkalmazhatdé mérndki megoldasokra van
sziikség. A halézat {lizembiztonsadga illetve a sziikséges halozati tartalékok
csOkkenthet6sége a ma még fosszilis energiahasznalatra ¢épiild villamosenergia
rendszereink atalakitasanal is nélkiil6zhetetlen lesz. Az ehhez kapcsolodo alkalmazott
kutatdsokra az igény ezért vilagszerte novekszik.

1.2. Célkitiizések

Disszertaciomban a kisteljesitményii, jellemzéen haztetékon telepitett fotovillamos rendszerek
integralhatosagi nehézségei koziil kivanok kulcsteriileteket feltarni. Az idjarasfiiggd rendszerek
miikodésének eldre jelezhetésége meghatarozo. A technologial fejlodés és a fogyasztas oldali
lehet6ségek valods igényt timasztanak a rovid tavu eldrejelzésekre is. A kutatasom elsé fazisaban
a fotovillamos rendszerek miikodésének rovid tava eldre jelezhetdségének lehetdségeit kivanom
meghatdrozni. Tekintettel a fiiggetlen fotovillamos rendszerekbdl képezhetd virtudlis
csoportokra, a kutatasom soran a csoportszintii elorejelzés lehet6ségeit is vizsgalni kivanom. A
kutatd6 munka masodik fazisdban az integralhatosag telepitési helyzettdl fliggd értékelési
lehetdségeit, mig a harmadik fazisaban a gazdasagi és tarsadalmi hatdsok kapcsolodo objektiv
értékelhetdségét vizsgdlom. A kutatds fo célja a napelemek koziizemi vagy autonom halozati
integralhatosaganak eldsegitése. Céljaim pontokba szedve az alabbiak:

*  Uj rovid id6tartamu fotovillamos teljesitmény elérejelzési modszer kidolgozasa;

* Egy fotovillamos rendszer adott menetrendi periédusra vonatkozo, a periodus id6 alatt
elkészithetd6 dinamikus eldrejelzési modszer kidolgozasa ¢és az  eldrejelzés
megbizhatdsdganak értékelése;

* Fotovillamos erémiivek csoportszintli viselkedése eldre jelezhetdségének értékelése a
rendszercsoportok homogenitasanak a fliggvényében;

* Egy fotovillamos rendszer telepitési megoldasaira olyan értékelési rendszer kidolgozasa,
amely alkalmas a csucsteljesitmények (csucslevagas) hatékonysaganak értékelésére,
valamint az egyes telepitési valtozatoknak a koziizemi haldzati rendszer stabilitasara
gyakorolt negativ hatasainak mindsitésére, osztalyozasara.

* Egy olyan numerikus dontéstamogatd optimalizaciés modszer kidolgozasa, amely a
koltséghatékonysag, a kozvetlen tarsadalmi hatdsok és a kornyezetvédelmi szempontok
egylittes értékelésével alkalmas az optimalis megujuld energiafejlesztési célstruktira
meghatdrozasara.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

E fejezetben a fotovillamos energiatermelés atfogd helyzetét ismertetem kitekintve a fejlodés
pozitiv externalis hatasaira. A technologia hasznositasanak ismert globalis és feltart nemzeti
potencidlis lehetdségei, a fotovillamos rendszerek integraciés nehézségei és a kapcsolddod
kutatasok eredményei jelentik azt a kdrnyezetet, melyhez kutatasi eredményeim is kapcsolodnak.
A nemzetkozi és hazai kutatasok fokuszaba a fotovillamos energiatermelés eldre
jelezhet6ségével kapcsolatos iranyokat és fobb eredményeket, valamint a megajuld energiak
értékelésére kidolgozott nemzetkozi kozgazdasagi értékelési rendszer alapjait helyezem.

2.1. A fotovillamos energiatermelés helyzete és tendenciai

A vilagon telepitett napelem kapacitas 2013-ban mar 136 GW mennyiséget ért el (IEA, 2014).
Ekkor Németorszdgban miikodott a legtobb, 36 GW teljesitménnyel, majd Kinaban 20 GW,
Olaszorszagban 18 GW, Japanban 13 GW, az Egyesiilt Allamokban 13 GW kovetkezett. Bar
2013-ban az EU-ban miikodott a telepitett rendszerek tobb, mint 60%-a, ez az intenziv
névekedés ma mar Azsidban jelentésebb (Tucker, 2014). A 2.1. abra az EPIA adatai alapjan
szemlélteti a globalis fejlddést (Masson, 2014 és 2015). Ma madr tobb fiiggetlen nemzetkozi
szervezet is nyomon koveti a napenergia hasznosito technoldgiak piac elterjedtségét:

= European Photovoltaic Industry Association: Global Market Outlook (EPIA, 2014);
= International Energy Agency: PVPS Annual Report (IEA, 2014);
= Solar Energy Industries Association: US Solar Market Insight Report (SEIA, 2014).
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2.1. abra: A vilagban évente 1étesitett PV rendszerek névleges kapacitasa [GWp/a]

A rendszerek 1étesitési koltsége mar tobb orszagban a “grid parity”, azaz a tamogatas nélkiili
versenyképesség hatarara ért. A Nemzetkdzi Energia Ugynokség is felhivta a figyelmet az
arparitas kozelségére, amelynek el6zménye, hogy az elmult 5 évben a napelemes rendszer
novekedési liteme 30%/év és 75%/év kozott valtozott (IEA, 2015).
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2. Szakirodalmi attekintés

Globalis szinten Vviszont ez a novekedési litem mar csokken, ami akar a stagnalas lehetdségét is

elérevetiti (2.2. abra).
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2.2. dbra: Vilag fotovillamos kapacitdsanak novekedési liteme

A 2014-es IEA Outlook kiadvanya harom lehetséges fejlodési palyat vazol fel a megujuld
energiak vonatkozasaban. A 450 ppm megengedett legnagyobb CO, 1égkori koncentraciot
garantalo, klimavaltds karos hatdsait fenntarthatdé modon kezelni képesnek tartott valtozata
szerint 2040-ig a 2012-es napelem kapacitas tobb mint 20-szorosara torténé novelésére lesz
szlikség, mikézben varhatoan jelentés, 2030-ban mar 33 GW/év cserét is sziikséges lesz

biztositani. Ez a megtjitdé beruhazasi igény 2040-re 60 GW/év igényre ndvekedhet. Az emlitett
fejlodési jovoképeket a 2.1. tablazat foglalja 6ssze (IEA, 2014).

2.1. tdblazat: A Nemzetkdzi Energiaiigynokség eldrejelzései

Megtijul6 energiaforras, Nem novekvd Uj policy 450 ppm célhoz
[TWh/a] arany szlikséges
2012 2020 2040 2020 2040 2020 2040
Megujulé energia alapt 14 g57 | 7010 | 11046 | 7263 | 13229 | 7329 | 17973
villamosenergia termelés
Biomassza — biogaz 442 740 1299 764 1569 768 2261
Vizenergia 3672 | 4458 | 5862 | 4553 | 6222 | 4561 | 6943
Szélenergia 521 1254 | 2552 | 1333 | 3345 | 1376 | 4953
Geotermikus energia 70 113 287 120 378 121 557
Napenergia (PV) 97 408 832 449 1291 459 1982
Napenergia (koncentralt) 5 34 173 41 357 42 1158
Ar-apaly és hullam 1 3 41 3 66 3 119
Megujul6 arany az
osszes villamosenergia- 21% 25% 25% 26% 33% 27% 51%
termelésben
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2. Szakirodalmi attekintés

A naperéml rendszerek elterjedése, kiillonosen a haztartasi méretli rendszerek elterjedése
kedvezd externalis hatdsokkal jar. A Nemzetkozi Energialigyndkség egy masik tanulmanyaban
az alapvetOen energiahatékonysagi fejlesztési politikdk hatdsait foglalta 0ssze multiplikativ
szemlélettel (IEA, 2014). Ezeket némileg kiegészitve illetve a fotovillamos rendszerekre
adaptalva a 2.2. tablazat szerinti 6sszefoglalas ezt attekinthetéen szemlélteti.

2.2. tablazat: Kisteljesitményii fotovillamos rendszerek elterjedésének externalis hatasai

Kapcsolodo
jarulékos hasznok

Kapcsolodo hatasok

Energiabiztonsag
novelése

. Er6forras gazdalkodas lehetdségei hatékonyabba valnak;

. Ellatasbiztonsag lehetéségei erésodhetnek, koltségei csokkenhetnek;

. Energiahordoz6 megtakaritassal az energiafiiggdség csokken;

. A decentralizalt termelés lehetdsége egy természetes felsé arkorlatjat
képezi a fosszilis energiahordozok piaci arainak.

A WDN PR

Nemzetgazdasag
erositése

5. A tervezés, létesités és karbantartds értékteremtd, a tovagylrtizé
hatasok tovabbi GDP novekedést generalnak;

6. Képzettséget igényld tartds munkahelyek teremthetdk akar elmaradott
térségekben is. A megtakaritott jovedelmek kozvetett modon is
teremtenek ujabb munkahelyeket;

7. Az eclosztasi, szallitasi veszteségek csokkennek, az energiaellatas

versenyképessége javul;

. Az ¢érintett ingatlanok értékei tartdsan névelhetdk;

9. A decentralizalt ellatds erdsodésével az energiadrak rendszerint
csokkennek (a kevésbé hatékony centralizalt energiatermeldk
hosszabb tavon kiszorulnak a kisebb piaci igénytivé valo piacrol);

10. Csokkenti a keresletet a fosszilis energiahordozok irant, ez csokkenti
a fosszilis energiahordoz¢é arat (igy a fennmarad6 centralizalt jellegi
energiatermelés is olcsobba valhat);

11.Energiaszolgaltatasban a Szolgaltatas mindségi igénye erdsodik
(mennyiségi értékesitési orientacié csokken);

12.A lakossagi megtakaritasok hazai forrast teremtenek.

oo

Tarsadalmi és
kornyezetvédelmi
joléti hatasok

13.A fotovillamos rendszer megépitése utan a telepité/fogyaszto
energiakoltsége csokken illetve a jovedelmei nének;

14.Nagyon alacsony vizfogyasztassal jar (pld. id6szakos lemosas), igy a
napelem (és szélenergetikai) rendszerek terjedésének novekedése
segiti csokkenteni az ipari/energetikai vizigényt;

15.Nem bocsatanak ki karos illetve karosnak tartott 1égszennyezdoket
(SO2, NOy, por, CO,);

16.Nem keletkezik veszélyes hulladék, raadasul a napelemes rendszerek
bontasi hulladékainak akar 80%-a is Ujrahasznosithat6 lehet;

17.Civil kozosségépités lehetéségei boviilnek;

18.Kozegészségiigyi allapotok javulnak, egészségiigyi kockazatok
csokkennek (kiillondsen energiahatékonysagi fejlesztésekkel egyiitt);

19.Térsadalmi tudatossaga a fenntarthaté életmddnak erdsodik.
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2.2. A fotovillamos potencial

A Fold energiamérlegében a besugarzott és a Foldon keletkezd alapvetéen nuklearis energia
(foldh6) valamint a Fold altal kisugarzott energia 0sszességében egyensulyban van leszamitva a
globalis felmelegedés jelenségét. A Fold egyes zonait kiilon-kiilon tekintve ez az egyensulyi
viszony nem all fenn. A lokalis energiacgyenstly alapvetden a foldrajzi szélességi kortdl illetve
a felszin visszaverddési képességétol (az albedd értékétdl) fiigg. Az egyik legismertebb és
gyakran hivatkozott energiamérleg az American Meteorological Society 1997-es vizsgalatabol
szarmazik, mely szerint a foldfelszin altal elnyelt és hosszabb-rovidebb ideig tarolt napenergia
atlagosan 168 W/m?. A részletesebb eredményeket a 2.3. abra mutatja (Kiehl, 1997).

107 Reflected Solar Incoming Outgoing
0 Radiation 342 Solar Longwave
107 Wm 2 Radiation Radiation
342 Wm~2 235 Wm ™2
Reflected by Clouds,
Aerosol and ’ f40
ftmosphere Emitted by Atmospheric
Atmosphere 165 Window
Greenhouse
\ Absorbed by
67 Atmosphere b Gases
f 324
350 Back
Radiation
390
Surface
o Radiation 324 o
transpiration Absorbed by Surfac:‘e*—-..______

2.3. dbra: A Fold (atmoszféra €s bioszféra) atlagos energiaegyensulya

(Forditas: Beérkezd napsugarzas 342 W/m?; Visszavert napsugarzas 107 W/m?;
Felhdzeten, aeroszolokon ¢€s 1€gkoron vald visszaverddés 77 W/m?; Visszaverédés
talajrol 30 W/m?; Elnyelddés a légkorben 67 W/m?; Elnyelddés a felszinen 168 W/m?;
Geotermikus energia 24 W/m?; Parolgasi transzport 78 W/m?; Latens h3 78 W/m?;
Felszini (hd) kisugérzas 390 W/m?; Légkori ablak 40 W/m?; Atmoszféra altali (ho)
kibocsatas 165 W/m®; Uveghazhatas; Fekete (h6) sugarzas 324 W/m?; Felszin éltali (ho)
abszorpci6 324 W/m?; Kimené hosszahullama sugarzas 235 W/m?)

A Foldon jelentds energiamennyiségek halmozodnak fel a relativ kis entalpiaju kozegekben. Az
elnyelt és felhalmozott energiamennyiség a mezdgazdasag energetikai alapja, ugyanis a felszinre
jutd geotermikus energia onmagaban nem védené meg a talajban 1évé magokat, organizmusokat
az elfagyastol. A Foldre érkez0 napenergia intenzitdsa alapvetéen a Nap és a Fold aktualis
tavolsagatol fligg. Ez a tavolsag, az ugynevezett naptavolsag 152 millio km (aphelion) és 147
millié km (perihelion) kozott valtozik. A Foldet elérd napsugarzas intenzitasa igy 1325 W/m? és
1412 W/m? kozotti fajlagos teljesitményt jelent. Az atlagos napenergia értéket a bevezetett
napallando (solar constant) fejezi ki, melynek értéke: 1376 W/m?.

A foldfelszint elérd napsugarzas a fenti értéknél jelentdsen kisebb, ezt a visszaverddés, az
elnyelddési ¢és a szorddasi jelenségek befolyasoljak. A felszint elérd évi Osszes
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energiamennyiséget az ugynevezett éves globalsugarzassal (annual global radiation) jellemzik,
amely kWh/m? dimenzi6ju. Az egyenlité kornyékén nagysagrendileg 2300 kWh/a,m? Dél-
Européaban 1700 kWh/a,m?, mig Németorszagban atlagosan 1040 kWh/am? az atlagos éves
globalsugérzas értéke. Magyarorszagon az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat, tovabbiakban
OMSZ adatai szerint 1244 kWh/a,m? sugérzasi atlagérték adodik (Bella, 2006) és jellemz6en
1200 - 1300 kWh/a,m?® kozotti értékek varhatok. A 2006-ban végzett OMSZ vizsgalatok
eredményeképpen az 1990-es régebbi globalsugarzas térképnél pontosabb és részletesebb Uy
térképek allnak rendelkezésre.

Az éves atlagos napfénytartam 2.4. dbra az egy éven beliili azon dsszesitett idétartam, amikor a
felszint a direkt sugarzas 120 W/m%nél nagyobb mérhetd intenzitassal éri el. Ertékét a
csillagaszatilag meghatérozott lehetéség mellett leginkdbb a domborzat valamint a felhdzet
befolyasolja. FErdekes, hogy Magyarorszigon a magasabban fekvé |, hegyvidéki” zonak
masfélszer annyi napsiitésben részesiilnek télen, mint az Alfoldi teriiletek, tekintve, hogy a
felhdk koziil a magasabb régiok jellemzden kiemelkednek. Fotovillamos autonom rendszer
1étesitésére igy a hegyvidéki régidink alkalmasabbak, mint az Alfold, mivel autoném rendszert a
téli energiatermelési lehetdségekre kell méretezni. Nyaron viszont az alacsonyabb fekvésii sik
teriileteken kozelitden 10%-kal magasabb a napsiitdtte 6rak szdma, igy az egységnyi napelemmel
megtermelhetd éves Osszes villamosenergia mennyisége itt nagyobb (OMSZ, 2015).
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2.4. abra: Az évi atlagos napfénytartam (6ra) Magyarorszagon 1971-2000 k6zott

Megtjulé energiaforrasok azok, amelyek hasznositasa kozben a forras mennyisége nem csokken,
hanem azonos titemben Gjratermeldik, vagy meguajul (Energia Kozpont Kht, 2008). A fogalom
napjainkban is valtozik. Az EU 2009/28/EK megtjuldé energetikai iranyelvében 1j tipust
megujulo energiaforrasok is megfogalmazodtak, igy a légtermikus és a hidrotermikus energia is,
melyek leggyakoribb energiaforrdsa ugyanakkor valojaban a napenergia. A passziv napenergia
hasznositds mérnoki modszerekkel kimutathatd értéke szintén jelentds potencidlt jelentenek,
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ezek viszont az EU jog szerint nem szdmitanak megjuld energiahasznositdsnak. A hazai ,,kozel
0 épiiletenergetikai elvarasok 7/2006. (V. 24.) TNM rendelet 6. melléklete szerint a 25%-0s
megjulé energia elvart részaranyba viszont mar a passziv napenergia hasznositas is
elszamolhatd. A fenntarthatd moddon hasznosithatd biomassza atfogd ujraértékelése is
folyamatosan napirenden van.

A potencialszintek meghatarozasa nem csak a mar elfogadott definiciok valtozasai, ujra
értelmezései miatt nehéz, maga a potencial fogalmanak értelmezése, szintjeinek meghatarozasa
is Osszetett feladat. Az energiapotencial ismerete ahhoz sziikséges, hogy a fenntarthato fejlédés
alternativ lehetdségei koziil olyan fejlodési iranyt lehessen kivalasztani, amely a lehetdségek és a
sziikséges er6forrasok mérlegelésén nyugszik. A potencial értelmezéséhez és vizsgalatahoz
célszerli behatarolni nem csak a megujuld energiaforras lehetdségeket, hanem azokat a miiszaki
megoldasokat is, amelyek fejlodési lehetdségeit értékelni kivanjuk.

A Foldon a napsugarzas energetikai viszonyai eltéréek. Az OMSZ megallapitasai szerint a Fold
47. szélességi foka mentén az energiadeficit a jellemzd (-37 MJ/m?/nap energiaveszteség
atlagban), mivel itt éves atlagban mar jellemzden nagyobb az lirbe sugarzott veszteség, mint az
adszorbealt szolaris nyereség. Magyarorszag esetében viszont ez a deficit jelentdsen kisebb,
minddsszesen -2,76 MJ/m?nap. A fentiek szerint a napenergia elnyelddésének mértéke
(els6sorban talajban, talajvizekben) Magyarorszag teriiletén jellemzéen nagyobb, mint ami a
foldrajzi fekvés alapjan varhato lenne, igy a természetesen, vagy mesterségesen tarolt napenergia
hasznositasnak is relative nagyok a lehetségei. Az orszag felszine altal elnyelt energia atlagosan
142 W/m?. Ha ebbél csak az igy eltarolt energiamennyiség 1%-at tekintjiik az ember altal
villamos energiava alakithatd fenntarthatdé olyan napenergia potencialnak, mint ami
villamosenergia formaba kornyezeti kockézatok nélkiil atalakithato akkor ez a 93 000 km?
teriiletli Magyarorszag szamara 132 GW, atlagos hasznos éves teljesitményt jelent, amibdl tehat
1156 TWh/év fotovillamos elméleti villamosenergia termelési potencial kdvetkezhet.

Az elméleti potencidl a fizikai értelemben rendelkezésre 4lld6 energiamennyiségeket jelenti. Ez
magaban foglalja az atalakithaté vagy mas néven konverzids potencialt, amely az adott elérhetd
legjobb technologidk alkalmazasaval elméletileg kiaknazhatd energiakat dsszegzi (Dinya, 2010).
Ezeken Dbelil megkiilonboztetiink tovabba technikai, gazdasagi ¢és fenntarthatdsagi
potencialszinteket 2.5. abra.

ELMELETI POTENCIA]

KONVERZIOS POTENCIAL
TECHNIKAI POTENCIAL
GAZDASAGI POTENCIAL

FENNTARTHATO POTENCIAL

2.5. abra: Megujulo energia potencialszintek strukturalis rendszere
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A technikai potencidl a vizsgalatok leggyakoribb célja. Ugy definialhatd, mint a nagytavon,
strukturalis korlatok kozott, miiszakilag redlisan kiaknazhatdé és optimdlisan hasznosithatd
energiamennyiségek Osszege (Unk Jné és tsai., 2010). A technikai potencial értelmezésével és
vizsgélataval szdmos nemzetkozi publikacid is foglalkozik (Dominguez Bravo, 2007; Lopez,
2012; Suri, 2007). A fotovillamos rendszereket kiilonféle megkozelitési modok szerint
lehetséges csoportositani. A rendszerek telepitése szerinti felosztdsomat a 2.6. dbra, mig a
fotovillamos napenergia cellak jellemz6 technologia tipusait a 2.7. abra szemlélteti (Earthscan,

2008).

Fotovillamos rendszerek

A 4

Autondm rendszerek

A 4

Halozatra kancsolddo rendszerek

v
" v - v_ Kozvetleniil
Térolo nélkiil Taroloval Hibrid rendszer R elosztoi
" halézatra
termeld
Egyedi eszkdzok < »  Szélgeneratorral
, Kozvetleniil
Egvedi kis alkalmazasok [« »  Motorral /,ge{leratorral bels6 halozatra /
kiegészitett N
> kozvetve
Egvendramu rendszerek [« elosztoi
»  PV/T kogeneracios halozatra
Valtéarami rendszerek [«
2.6. abra: Fotovillamos rendszerek tipusai
Fotovillamos napelem tipusok
A) Kristalyos szilicium cellak B) Vékony réteg cellak

Monokristalyos
(egykristalyos)
cella

1.Polikristalyos cella
2.Polikristalyos savos

cellak

3.Polikristalyos APEX

cella

1. Amorf szilicium cella

2. Réz-indium diszelenid
cella

3. Kadmium-tellurid cella

4.Festett fényérzékeny
nano-kristalyos cellak

C) Egyéb cellatipusok

1. Koncentralt fotovillamos elemek
2. Hibrid HIT cella
3. Organikus napelem

2.7. ébra: Fotovillamos napelem tipusok csoportositasa gyartastechnoldgia alapjan
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A gazdasagi potencial a miszakilag redlis hasznositasok mértékét a gazdasagosan
megvalosithatd mennyiségekre csokkenti. Ezen a potencial szinten kell torténnie az EU
tagallamokra bontott klimavédelmi feladatok racionalis meghatarozasanak. EQy ehhez sziikséges
koltség-haszon elemzés pozitiv megitélésénél a pozitiv €s negativ externalidk figyelembevétele
is szamit. gy az, ha egy technoldgia elterjesztése tamogatasra szorul a feltdrhato piaci és
politikai akadalyok kozott, annak racionalis energiatermelési lehetdségei még nem feltétleniil
zarodnak ki a gazdasagi potencialnal figyelembe venni sziikséges mennyiségek kozil. A
gazdasagi potencial meghatarozasara jabban mar fuzzy logika alapu értékelésre (Suganthi,
2015) is talalhaté publikalt modszer, de az életciklus koltség-elemzésen nyugvo elemzéseken
alapuldo megkdzelités is komoly multra nyulik vissza. (Broesamle, 2001). Az utobbi években
viszont a térinformatikai alapti megkdzelitések keriilnek fokuszba a gazdasagi potencial
meghatarozasanal (Sun, 2013, Ossenbrink, 2013, Huld, 2014), melynek kutatasi eredményeit
példaul a PV GIS szoftvercsalad is alkalmazza.

A megujuld energetika terén eddig a legatfogdbb hazai potencialvizsgalatot az MTA Megjuld
Technologiak Albizottsaga végezte 2006-ban a mind jobban el6étérbe keriild alternativ
energiaforrasok alkalmazasi lehetdségeinek és az ezekhez sziikséges feltételek redlis megitélése
céljabol. Az MTA potencidl felmérés a technikai potencialok értékelése terén mintat teremtett.
Jellemzéen a ma mar elérhetd miiholdas potencidlelemzésekkel is hasonldé modszertanok
kovethetdk a pontosabb és részletezettebb elemzést lehetdve tevo Uj eszkdzok segitségével. Egy
hasonlo, korszerli eszk6zokkel megismételt tudomanyos vizsgalat idészeri volna.

A fotovillamos technikai potencial megallapitasanal részletesen elemezték a kiilonboz6 beépitési
lehetdségeket, beépitési modokat, igy az épiileteken, vagy példaul az autopdlya mentén
elhelyezheté napelem mennyiségekre is szakmai becslések sziilettek. A napenergia technikai
potencial értékei az MTA vizsgalat szerint (MTA, 2006.) a 2.3. tablazatban Osszesitem. A
felmérés szerint hazankban napelemmel kedvezd helyzetben beépithetd feliilet: 4051,48 km?, a
teljes magyarorszagi fotovillamos technikai energetikai potencial a 2006-os technologiai
szinvonalon igy 1746 PJ/év, ami megfelel 485 TWh/a mennyiségnek.

2.3. tablazat: Fotovillamos napenergia technikai potencidl Magyarorszagon

Megnevezés Beépithet6 napelem | Eves villamos energia-
[MW,] termelés [GWh/a]
Lakdépiiletek 6sszesen 2184 2514
Intézmények Osszesen 287 332
Gazdasagi épiiletek 0sszesen 949 1122
Szabad teriiletek 399 731 479 677
Vasutvonalak mentén 1066 1279
Autdpélya mentén 45 50
Osszesen 404 262 484 974

A beépitheté 404 GW, napelemmel termelhetd kozel 490 TWh/a villamosenergia azt jelenti,
hogy az orszagban a foldfelszin altal atlagosan elnyelt napenergia éves mennyiségének
kozelitben mar csupan a 0,4%-a is elegend6 a fotovillamos technologiai potencial
kiaknazasahoz. Tekintettel viszont a 2006-6ta megfigyelhetd hatasfokjavulasra a potencial
kiaknazasa azt okoznd, hogy a kordbban elnyelt energia kozel 0,5%-a elnyelddés helyett
atalakitasra, hasznositasra keriil, ami viszont természetvédelmi, kornyezetvédelmi illetve
mezogazdasagi szempontokbol is egyarant még elfogadhatd aranynak tiinik.
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A tarsadalmi-6kologiai tényezdkkel 6sszhangban kiakndzhato potencial a fenntarthato potencial.
Fotovillamos és szélenergia rendszerek esetében a fenntarthatdé potencidl meghatarozasanak
lényeges eleme a villamos energetikai rendszer egyensulyanak és biztonsaganak megérzése
mellett integralhaté kapacitasok mértéke. Ahhoz, hogy a megujuld energiak felhasznalasa
boviilhessen, a potencialszintek mindegyikén sziikséges kutatni, fejleszteni.

A potenciadlok vizsgalata a Magyarorszag Nemzeti Megujulé Energetikai Cselekvési Tervének
kidolgozasa soran (2010) az altalam végzett modellszamitasokhoz alapvetGen sziikséges volt. A
modellezési munka soran a valtozatok mindegyikében az egyes figyelembe vett technologiak
fenntarthato potencial értékei a szamitasok alapparamétercit képezték. A fotovillamos
napenergia hasznositas kiilonb6z6 szintjeinek a Cselekvési Tervhez készitett becslését a 2.4.
tablazat mutatja (Unk Jné és tsai., 2010).

2.4. tablazat: Fotovillamos rendszerek potencialszintjeinek becslése Magyarorszagon (2010-es
értékelés)

Energetikai potencialszintek Eves villamos energiatermelés
[PJ/a]
Elméleti potencial 420 000
Konverzids potencial 70 000
Technikai potencial 1746
Gazdasagi potencial 25
Fenntarthat6 potencial 0,9

A fotovillamos energiatermelés esetében csak olyan mértékli fenntarthatd potencialt lehetett
figyelembe venni, aminek a megvaldsitdsa 2020-ig elképzelhetd és az atviteli rendszeriranyitd
megitélése szerint, az aktualis technoldgiai szinvonal mellett az elektromos haldzat
lizembiztonsagat és fenntarthatosagat akkori ismeretek mellett biztosan nem veszélyeztetette. Igy
a gazdasagi potencialként megallapitott 25 PJ/év helyett végiil mindosszesen 0,88 PJ/év lett
fenntarthato potencialként figyelembe véve. Az igy alacsonyra becsiilt, eldirt (korabban még
4,84 PJla-ben meghatarozott) potencial a fotovillamos hasznositds lehetségeit a cselekvési
tervhez kidolgozott szamitasi modszertan alkalmazasaval alulértékelte.

2010 ota, mind a gazdasagi potencial, mind a fenntarthatésagi potencial megndvekedett (a
napelemes rendszerek vartnal jelentésebb arcsokkenéséve és az id6jarasfiiggd rendszerek
integralhatosaganak bovilé szakmai tapasztalataival). A fenntarthatosagi potencial érték
emelkedésének okairdl és az emelkedés lehetdségeirdl, feltételeirdl, a nemzetkozi tapasztalatokat
is figyelembe véve lehet megalapozott véleményt alkotni. A napenergia fotovillamos
hasznositasa ugyanakkor nem csak energiatermelési, hanem energiahatékonysagi kérdés is. Az
olyan jovébeli kotelezettségek miatt, amelyek szerint a kozel nulla energiaigénytinek mindsiilo
hazak kovetelményeinek teljesitése mar a kozeljovoben kotelezové valik, az aktiv és passziv
helyi vagy haz-kozeli napenergia hasznositasokat mar az energiahatékonysag korébe is lehet
sorolni. Ez a fotovillamos rendszerek mérndki tervezésénél 1j elvarasokat tdmaszt, hiszen a
napelemes rendszer kialakitasakor a tervezett éves energiatermelés éves energiafogyasztassal
vald Osszhangjat a tervezének gondos modellezéssel kell tudni garantdlnia, és nem a minél
nagyobb teljesitményti, annal kedvezobb megtériilés szemlélet marad a kizarolagos szempont.
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A Magyar Energia Hivatal 2010-es statisztikai évkonyvében még 5.135.452 db lakossagi
fogyasztdo szerepelt, akik 11 136 GWh/a villamosenergia mennyiséget fogyasztottak az
egyetemes szolgaltatas keretei kozott. A Villamosenergia-ipari tarsasagok 2016 évi adatai kozott
viszont lathato, hogy 6 év alatt a lakossagi fogyasztoknak értékesitett mennyiség 9 426,5 GWh/a-
ra csokkent. A lakossagi épiiletek technikai napelem potencialja igy a lakossagi fogyasztas
kozel 25%-at tudna mindosszesen fedezni. Az intézményi €s szolgéltatas (egyéb fogyasztok)
2010-es 4 035 GWh/¢év fogyasztasa a 2004-es éves energiamérleg alapjan 7 646 GWh/év-re
emelkedett. Igy az intézmények illetve szolgéltatasi szektor épiileteinek villamosenergia igényei
kozel 5%-ban lehetnek biztosithatok a helyben (az adott épiileten) fotovillamos rendszerii
megtermelt villamos energiabol Magyarorszagon. Ezek a feltart potencialis értékek jelzik, hogy a
lakoépiiletek, intézmények tetejére telepithetd fotovillamos rendszerek esetében adottak a
korlatok és pontosan felmérhetdk a raciondlis lehetdségek.

A fenti aranyok jelzik tovabba, hogy a villamosenergia igény szempontjabol Onellato
lakoépiiletek tomeges elterjedése jelenleg technologiailag nem teljesithet vizi6. Ugyanakkor a
napelemes rendszerek energiahatékonysagi szempontbol fontos szerepet toltenek majd be.
Abban az esetben, ha 2020-ig csupan a lakossagi Osszes villamosenergia igény kozel 2%-at
tekintenénk az épiiletre szerelt rendszerekkel kiaknazhaté gazdasagi potencialnak a potencial 200
GWh/a kortili érték lehetne, amibdl 2015-ig 73 GWh/a mar teljesiilt (MEKH, 2016). A 0,7 PJ/a
koriili értek igy mar elfogadtathat6 lehet, mint az épiiletre telepitett fotovillamos energiatermelés
rovid idotavon beliil elérhetd célértéke. Az épitett kornyezetben hosszabb tdvon elérhetd
napelem technikai potencial értékére az MTA vizsgalat eredményeire alapozva ma is el lehet
fogadni a lakoépiiletek és intézmények beépitésével egyiittesen telepitheté 2 471 MW, altal
termelhetének vélt 2846 GWh/a értéket, ami 10,25 PJ/a-nek felel meg. A napelemek
cellahatasfok javulasara tekintettel azonban a lako ¢és intézményi épiileteken 1étrehozhato,
jellemzben kisfesziiltségii elosztd halozatokra kapcsolédd mikro erdmiivek hazai technikai
potencialja mar tobbre, 3-3,2 TWh/év korili értékre (kozelitéen 11 PJ/a) becsiilhetd, ami az
orszag teljes villamosenergia felhasznalasanak (2016-ban 40 016 GWh/a) kozel 8%-at jelenti
(IEA, 2017).

Az energiahatékonysag mindenkori alapkérdése a korszeriisités mélysége. Minél nagyobb
mélység elérése a c€l, annal nagyobb a fejlesztések elvart megtériilési ideje, és annal inkabb
racionalis eleme egy épiiletenergetikai korszerisitésnek a helyi fotovillamos rendszer telepitése.
Aktualis eseti vizsgalatok eredménye lehet, hogy 30%, 50%, vagy nagyobb mélységi felyjitasi
mélység esetén milyen feltételekkel valik gazdasdgos eszk6zz¢é a fotovillamos rendszer kiépitése.

A célok kitlizésénél fontos rdgziteni, hogy a napenergia-hasznositis a miiszaki potencial
feltarhatosaga mellett gazdasagi és tarsadalmi oldalrol csak olyan komplex vizsgalatokkal
becsiilhetd, amely figyelembe veszi a klimapolitikai célkitlizéseket, a kornyezeti hatasokat,
ugyanakkor magaban foglalja az energiatermelés koltségeit és hozadékat is (Farkas, 2010).

2.3. Az iddjarasfiiggo rendszerek integralasanak nehézségei

Az integralasi szint harom fokozatat érdemes megkiilonbdztetni attol fiiggden, hogy az iddjaras
fliggd (tovabbiakban VRE) rendszerek altal termelt nem autonom villamosenergia a teljes
(bruttd) villamosenergia fogyasztas mekkora szazalékanak felel meg. Ha ez az arany a jelenlegi
magyarorszagi helyzethez hasonldan alacsonyabb mértéki, azaz 2-3% alatti érték, az elfogadott
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nemzetkodzi szakmai vélelmek szerint gyakorlatilag tényleges akadaly nem jelentkezik. Masodik
fokozatot jelent, amikor a VRE villamosenergia termelés aranya ennél magasabb, de 5-10%-nal
alacsonyabb érték. Ekkor néhany alapelv érvényesitése mellett a rendszerek integracidja
komolyabb raforditas illetve 4talakitds nélkiil kezelhetd. A harom f0, a tovabbi bdvités
lehetdségét is biztosito alapelv a kovetkez6 (Hodge et al., 2012 és Miiller et al., 2014):

1. El kell keriilni az ugynevezett ,hot spot”-ok kialakuldsat. A teriiletileg kontrolalatlan
1étesitési lehet6ségek olyan koncentralt telepitéseket eredményeznek, amelyek mellett a
VRE rendszereket meghatarozd valtozékonysag €s bizonytalansdg koncentraltan terheli a
halozati rendszereket. Ez a VRE rendszerek tovabbi novelésének komoly akadalya lehet.

2. A VRE rendszerek altal termelt villamosenergia korlatlan atvétele komoly nehézségeket
okoz. Biztositani sziikséges annak a lehetdségét, hogy a VRE rendszerek, amikor sziikséges,
kotelezben részt vegyenek a hélozati rendszerszabdlyozasban, viszont atlathatd és tiszta
feltételek mellett. A rendszerszabalyozasban valo részvétel-elvaras azonban nem keverendd
Ossze a piaci szemponti korlatozassal, példaul az alaperdmiivek zsinortermelésének
piacellenes védelmével.

3. Sziikséges feltétel, hogy az 4atviteli illetve elosztd halozati rendszeriranyitok sajat
meteorologiai eldrejelzési rendszert épitsenek ki és miikddtessenek, Szélenergia esetében
lehetdleg 2, de maximum 5-6 odraval az adott id6pontot megelézden volna sziikséges
elorejelzéseket késziteni, mig napenergia esetében hosszabb idétartam is megengedett.

A 10%-nal nagyobb VRE részesedés célul tlizése mély, Osszetett, atfogd valtoztatdsokat és
jelentds halozati fejlesztéseket jelent. Az, hogy mi a maximalis elérhetd részarany alapvetéen
fligg a rendszer tobbi eleme altal meghatarozott rugalmassagtol. Azonban még a rugalmatlanabb
halozati rendszer esetében is elérhetének tartott a 25%-os VRE részarany. Ez Magyarorszag
esetében is relevans cél lehetne, azzal egyiitt is, hogy a nemzeti energiastratégia az erdsen
centralizalt villamos energia rendszer fenntartasat célozza. A rugalmasabb viszonyok esetén
(amire Németorszag is torekszik) a 45%-os részarany is vallalhat6 célnak tartott érték.

A fejlett, stabil, kis ndvekedési potencidllal rendelkezd rendszerek esetében az iddjarasfiiggd
eromiivek aranyanak novekedésénél meghatarozd rendszerszintli akadaly az ugynevezett
,Hutilization effect”. Ennek hatasa, hogy a menetrendtartasra szabalyozhat6 erémiivek nagy részét
tovabbra is lizemben szilikséges tartani az energiatartam diagram kicsucsosodd megvaltoztatasa
miatt, mikézben ezek kihasznalasi 6raszama kozben jelentésen csokken (Miiller et al., 2014). igy
még az alaperémiivek is idénként arra kényszeriilhetnek, hogy menetrendtarté erdmiiként
tizemeljenek illetve rendszerszintli szolgaltatast vallaljanak, ami miiszaki és {izleti
alkalmazkodoképességet igényel. Ezért a mar kialakult stabil villamosenergia ellaté rendszerek
esetében az erdmiivi mixben lehetdleg az alaperdmiivek aranyanak csokkentésére €s ugyanakkor
a rugalmas, menetrendadésra, csucsiizemi lizemeltetésre, kiegyensulyozéasra képes erémiivek
novelésére javasolt torekedni. A spanyol, német angol, ir, svéd, dan és portugal rendszeriranyitoi
tapasztalatok illetve fejlesztési programok alapjan az Nemzetkdzi Energia Ugynokség (IEA)
vonatkozo tanulmanya 3 fejlesztési pillérét hatarozza meg az integracionak (Hodge et al., 2012):

1. A villamosenergia halézati rendszer kiegyensulyozasat segitd, rendszer-barat VRE
rendszerek telepitése;

2. A rendszerszabalyozasi gyakorlat, szemléletmod ¢és a villamosenergia szabadpiaci
lehetdségek tudatos fejlesztése, céliranyos alakitasa;

3. A haloézat rugalmassaganak novelése.

22



10.14751/SZIE.2017.030
2. Szakirodalmi attekintés

Egy elkészitett IEA modell (Miiller et al., 2014) esetében egy hagyomanyos fosszilis er6miii
portfoliobol ellatott rendszerre a 86-94 USD/MWh fajlagos villamosenergia koltség a jellemz6
(ha ebbdl 16-20 USD/MWh a fosszilis energiatermelés CO, emisszio koltsége). Mig 45%-0S
VRE energiatermelési arany elérése esetében 97-119 USD/MWh olyan fajlagos villamosenergia
koltség modellezhetd, amely tartalmazza az integralds Osszes haldzati (fejlesztés, tlizemelés)
terheit is. Ez alapvet6en a fenti harom pillér minéségének, hatékonysaganak illetve a kibocsatott
CO, bearazasanak a fliggvénye.

A nemzetkdzi modellezési eredmények azt sugalljak, hogy 5-15%-0s rendszerfejlesztési
koltségnovekedés mellett a magas (20-25%-o0s) VRE arany akéar a magas nuklearis energia arany
megtartasa mellett is biztosithatd 10-20 éven beliil (akar Magyarorszagon is). Nem kizart
viszont, hogy a sziikséges fejlesztések elmaradasa esetén a most megtakaritott rendszerfejlesztési
koltségek 5-10-év mulva jelentdsebb mértékii villamosenergia aremelkedést okoznak (a
villamosenergia piaci arat ugyanis jellemzdéen nem az alaperémiivek onkoltsége hatarozza meg,
hanem sokkal inkabb a legdragabb, de az igények kielégitéséhez még sziikséges valtozo koltségii
erOmu piaci ara). A sziikséges szabalyozoi feladatok elsGsorban elosztoi szinten jelentkeznek, de
az atviteli haldzatra is kihatnak (Volk, 2013). Az elosztd haldzat lizemeltetése nem csak passziv
feladat, hanem aktiv tevékenység, amelyben az informacidcsere és egyiittmitkodés kulcskérdés.
Az atviteli halozati rendszeriranyitd (TSO) €s az elosztd haldzati rendszeriranyitd (DSO) kozotti
kapcsolat és informacidatadas javitasa, erdsitése szintén sziikséges feltétele a rendszerintegracios
képesség novelésének.

Tovabbi korlatot jelenthetnek a szinkroniizemii és az aszinkron iizemi generatorok
egylittmiikddésének szabalyozés oldali korlatai. A VRE rendszerek aszinkron generatorok. Egy
frorszagra lefolytatott modellvizsgalat szerint (EIRGRID/SONI, 2010), az aszinkron iizemii
generatorok maximum 50%-os részt adhatndnak jelenleg a szigetorszag halozatdban (ide
tartoznak a sz¢l és a naper6dmiivek, valamint a DC interkonnektor). Mindezekre tekintettel olyan
fejlesztési programot készitettek, mely alapjan ez az arany elméletileg 70%-ra is novelhetd
lenne, de ez a korlat nem kiiszobolhet6 Ki teljesen.

A ,,PV Parity” nevii EU finanszirozott nemzetkozi projekt az EU-ban 480 GW napelem telepités
2030-ra torténd kiépitését modellezte (PV Parity, 2013). Az atviteli haldzati koltségek a modell
szerint 0,5 EUR/MWh-t61 2,8 EUR/MWh-ig néhetnek. Viszont az elosztd halozati fejlesztés
igények miatt tovabbi 9 EUR/MWh tobbletkoltség varhato illetve sziikséges. Ez azt sejteti, hogy
a novekvé szamu iddjarasfiiggd erdmiivek integralashoz sziikséges hazai halozatfejlesztési
koltségek legalabb 3 Ft/kWh koriili értékre becsiilhetok 4atlagosan a mai deviza
arfolyamviszonyok mellett. Mindazonaltal az IEA GIVAR III. (The Grid Integration on Variable
Renewables) projekt szerint (Elzinga, D., 2013), ha az atlagos lakossagi napelemek telepitése 2,5
kW/haztartas teljesitmény koriil maradna, akkor 1 USD/MWh tobbletkoltség is elegend6 lenne a
sziikséges elosztd haldzati fejlesztésekre. viszont ha ez 4 kW/haztartasra n6, akkor 9 USD/MWh-
ra van sziikség. Ennek oka, hogy 2,5 kW teljesitmény atlagosan csupan 60%-at fedezi egy
haztartas éves fogyasztasnak, mig 4 kW teljesitmény jellemzéen mar 100%-at. Ezek szerint a 4
kW/haztartas egy szakirodalomban mar rogzitett hatarszam, illetve megallapithatd, hogy ha
olyan kis teljesitményii rendszerek épiilnének csupan, amelyek nem taplalnak a halozatba (Palfty
Miklos altal Magyarorszagon bevezetett fogalom szerint kvadzi autoném rendszerek, IMNTP,
2009) az elosztd halozati tobbletkoltségek elhanyagolhatok lennének.
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Bar az értékelések gyakran egyiitt kezelik a sz€l és a naperdmiiveket, mint iddjaras fiiggd
rendszereket, azért a meghatarozo kiilonbségekre is fontos felhivni a figyelmet, melyeket a
szakirodalom részletesen targyal (Nicolosi, 2012, Miiller et al., 2014 és Hirth, 2015).

Magyarorszagon ma a lakossdgi napelemes rendszerek jellemzden 3,5 KW, névleges
teljesitményiick, mig intézmények, tdrsashdzak esetén a 10-15 kW, névleges teljesitményii
rendszerek kezdtek eclterjedni. Az orszag egy nagy ivli fejlodési szakaszba lépett, ezért a
jogszabalyalkotoknak nagy a feleldsségiik olyan szabdlyozéi rendszer kialakitasdban, amelyek
Osszességében biztositjadk a minél nagyobb megujuld energia hasznalatot ¢és megeldzik az
elosztoi rendszerkoltségek novekedésének elszabaduléasat.

2.4. A haztartasi méreti fotovillamos rendszerek integracios kérdései

Németorszagban kozel 1 millio kisteljesitményii, hazai fogalmak szerint haztartdsi méretli
kiseromii dolgozik kisfesziiltségli elosztd halozatra. A fejlesztések ¢és telepitések az elosztd
halézatok szerepének, funkcidjanak és elvarhato tulajdonsagainak atgondolasat tették és teszik
szlikségessé. A szakmai anyagok felhivjak a figyelmet arra, hogy a napelemes rendszerek
boviilésének igényét, mar a haldzati tervezési szakaszaban is figyelembe kell venni. Mig
korabban a csucsfogyasztas igényeire méretezték a rendszercket, ma mar a fotovillamos
rendszerek figyelembevételével, a fogyasztasi és termelési igények egyiittes kielégitésére
torekedve ajanlott a sziikséges fejlesztéseket mar a tervezési fazisban megalapozni.

A rendszer-barat fotovillamos rendszerek létrehozasa iranti esetleges elvarasok ugyanakkor
nehezen fogadtathatok el tdrsadalmi, kornyezetvédelmi szervezetekkel, hiszen vagy dragitjak az
egyes rendszereket, vagy csokkentik a helyi adottsdgok szerinti villamosenergia termelés
lehetdségét. A napelemek idedlis elhelyezésétdl eltérd tajolasanak vizsgalataval keleti és nyugati
iranyba 15-15 fokkal az idedlis helyzettdl elforgatott helyzetli, Osszességében ezért éves
viszonylatban  20%-kal kevesebb villamosenergia elballitaisara képes  Osszehangolt
rendszertelepités hatasat vizsgaltak (Troester és Schmidt, 2012). Ebben az esetben megfigyelhetd
volt, hogy egy nehezen kezelhetd és az elosztohalozat aktudlis fogyasztasi szintjét gyakran
meghaladd napi cstcsterhelés helyett elcsiszott haranggorbék keletkeztek, amelyek 9-13 ora
kozott kozel egyenletes (kvazi zsindérdram) villamosenergia termelést biztositottak a fogyasztasi
hely kozvetlen kozelében. Tovabbi megfigyelt kedvezd hatas volt, hogy a haldzatra adott
teljesitmény reggeli felfutdsanak illetve délutdni csokkenésének intenzitdsa jelentdsen
mérséklodott. Osszességében az egyes napelemek kisebb éves atlagteljesitményét ellenstilyozza,
hogy az elosztd haldzati rendszerhez nagyobb szamban csatlakoztathatok napelemes rendszerek.
Ez a nagyobb befogadoképesség noveli az integralhatd megajuld energia mennyiségét.

Ez a példa is mutatja, hogy a kozos érdekek, a kozjo erdsitése, a sajat egyedi villamosenergia
termelési lehetdségek visszafogdsat teszik raciondlissa, mert Osszességében a valdban
hasznosithato fotovillamos villamosenergia termelés megndvelhetd. A jovedelemorientalt egyéni
érdekek érvényesiilése esetén bezarodasi (lock in) hatas kovetkezhet be, azaz a napenergiabodl
eléallitott villamosenergia termelés gyors felfutdsat a tovabbi rendszerek befogaddsédhoz
sziikséges koltséges fejlesztési igények miatt a ,,bezarodas” szakasza kovetheti.

A PV Grid nemzetkozi kutatasi program a kisméretli napelemes rendszerek altal okozott halozati
problémak feltarasat és megoldasi javaslatok Osszefoglalasat vallalata (PV GRID, 2014). A
konzorcium feltarta azokat a f6 technologiai lehetségek, amelyekkel a kisfesziiltségii eloszto
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halézaton a haldzati operator vagy a villamosenergia-termelé kiilon-kiilon vagy egyiittesen
egymassal egyiittmiikodve biztosithatjdk a nagyobb mértékii integraciot. Az ajanlott PV-GRID
megoldasokat négy f6 csoportba tudom osztani a fogyasztassal le nem fedett villamosenergia
termelés kezelése szempontjabol:

1. Hagyomanyos fesziiltség szabalyozo eszkozokkel a tobblettermelést a rendszer hoveé,
haldzati illetve atalakitasi veszteséggé alakitja. A haldzatra adott és akar szalddelszamolassal
tamogatott villamosenergia jelentds része igy csak a haldzati veszteséget noveli.

2. A tobblettermelés megsziintetése érdekében a fotovillamos rendszereket hosszabb-rovidebb
id6szakra lekapcsoljak a haldzatrol, annak ellenére, hogy a rendszerek jellemzéen akkor
rendelkeznek a legmagasabb villamosenergia termeld képességgel.

3. Energiatarolok alkalmazasaval elraktarozzdak a termelt tobbletenergiat. Ez akéar a
villamosenergia termeldknél, akéar a héalozati operatornal is telepithetd megoldas. A tarolasi
veszteség viszont ekkor is csdkkenti a hasznositott villamosenergia nagysagat.

4. Elosztdé halézati megerdsitéssel, a transzformatorok fejlesztésével, atalakitasaval lehetové
tehet6 az aram utak megforditasa. A kisfesziiltségrol kozépfesziiltségre feltranszformalas a
koltséges beruhazasi igény mellett viszont tovabbi atalakitasi energiaveszteséggel jar és a
decentralizalt ellatast tamogato filozofia feladasat jelenti.

A kisfesziiltségli elosztohdlozatra csatlakoz6 fotovillamos mini erémiivek rendszerbarat jellege a
tultermelési problémak megel6zését szolgalja. Egy megfeleléen kialakitott id6zonas atvételi
tamogatasi rendszerrel (FiT) példaul 6sztonézhetok a fotovillamos rendszer tulajdonosok arra,
hogy kisebb, akar csak 1-2 dras energiatermelésre méretezett helyi akkumulator telepitése
mellett a rendszer halozatbarat modon lizemeljen. A 2.8. abra a Fraunhofer Institute vizsgalata
szerint (Mateo et al., 2014), ha a nyari idészakban 9-15 6ra k6zott minimalis vagy zéro atvételi
arat alkalmaznanak, akkor a csucslevagassal 40%-kal csokkentheté a haldzati csucsterhelés
(power peak), és 66%-kal tobb az integralhaté PV rendszerek szama.

Maximalis FiT 11 — 14 ora kazott Maximalis FiT 6 —9 és 15 — 18 ara kozott

Akku-
Akku- L . Akku- Akku-
mulator
mulator i moulator u mulitor
tiltés
fogyasztas fogyasztas taltes

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 (0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

2.8. abra: Tamogatas politikak és tarolasi stratégiak hatasa egy napelemes rendszer adott napi
teljesitményvaltozasa mellett

A villamosenergia tarolas hagyomanyos technoldgiai megoldasai az akkumuldtoros megoldasok.
A tarolas lehetéségeinek mérlegelése soran meghatarozoé szempont a toltési ciklusokban
kifejezett ¢élettartam és a tarolassal elérhetd energiastiriiség. A legelterjedtebb miiszaki
megoldasokat a 2.5. tablazatban szemléltetem (MacKay, 2009). A hagyomanyos tarolasi
megoldasok mellett egyre inkabb elérhetdvé valnak tovabba az ugynevezett ’power-to-gas’

25



10.14751/SZIE.2017.030
2. Szakirodalmi attekintés

megoldasok, amikor a valtozékonysaggal termelt villamosenergia egy részét tarolhato,
energetikailag hasznosithaté gazza, példaul hidrogénné vagy metanna alakitjak.

2.5. tablazat: Akkumulator tipusok és fobb jellemzdi

Tipus megnevezés Energia stiriiség Elettartam
[Wh/kg] [ciklusszam db]
nikkel — kadmium 45-80 1500
NiMH 60-120 300-500
6lom savas 30-50 200-300
litium ionos 110-160 300-500
litium ion - polimer 100-130 300-500
ujratolthetd alkali 80 50

Az id6szakok szerint valtozé atvételi energia dijak a rendszerszinten optimalis dOlésszogek és
tajolasok kialakitasat segithetik el6 (Rhodes et al., 2014). Egy a villamosenergia piaci modell
atalakitasara az igényt ¢és a lehet6ségeket Osszefoglalo tanulmany (Wassermann et al., 2015) is
megallapitja az 1j, ,,kozbiils6 szerepld” sziikségességét. Tobbféle modellt vazolnak fel arra, hogy
mi lehet ez a kozbiilsé szerepls. Igy 1j telepiilési kozmiiszolgaltatd (aggregator), 1j
internacionalis kozmiszolgaltatd, ,,z61d” villamosenergia szolgaltatd vagy energiapiaci
kereskedd is kozbiils6 szereplévé valhat (Edelenbos, 2015).

Az aggregator sajat kisfesziiltségli korzetére (transzformator korzetében) egyszerre végezhet
kiegyensulyozo és kereskedelmi tevékenységet. Rendszerszintli szolgaltatasokkal is megjelenhet
e kozbiilso szerepld a nagykereskedelmi piacon, s6t akar az energiatézsdén is, de vételi oldalon
szovetkezeti tipustt kozOs fogyasztéi csoport iranyitdjaként szervezheti is a haldzati
villamosenergia beszerzését.

Az aggregator rendszer kialakitdsara hazai kezdeményezés a Biikk-térségi LEADER egyesiilet
fejlesztési programja, melynek 1 Falu 1 MW program els iitemeként (Nagy és Kadarne, 2014)
24 db 3-5 kWp/db névleges teljesitményii fotovillamos mini erémi, 1 db 1,7 kW névleges
teljesitményii szélgenerator, és 5 db 5-15 kW néveleges teljesitményii névényolajos kapcsoltan
termeld mikro generator jott 1étre. A masodik litemben tervezett Makrovirka Kézpont mar egy
aggregator tipusu szolgaltatas gyakorlati megvalositasat célozza.

2.5. A fotovillamos energiatermelés elére jelezhetosége

Az el6z0 pontban felvazolt integralhatosagi lehetdségek kezelésének egyik kulcseleme az
energiatermelés eldre jelezhetOsége.

2.5.1. Az elorejelzés tudomanyos alapjai

A mar megfeleldnek tartott szabalyozasi, kiegyenstlyozasi tevékenységeknél sziikségesnek vélt
feltétel, hogy az energiatermelés rovid tavh elérejelzésének relativ hiba értéke 10% alatt legyen
(Wu and Xia, 2015). Az elérejelzés megbizhatosaga és a megbizhatd eldrejelzés feltételeinek
kialakitdsa a napelemes erémiivek halozati integracidja szempontjabol meghatarozo
kulcstényezének tekinthetd (Lorenz and Heinemann, 2012). A megbizhaté halozatiizemeltetés
kiilonboz6é i1dOhorizontu eldrejelzéseket tesz sziikségessé (Kostylev and Pavloski, 2011). A
tipikus eldrejelzési feladatokat abbol a megkozelitésbol, hogy miért és mikor sziikségesek az
eldrejelzések, a kovetkezokben Osszesitem:
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1. az er6mi tervezéséhez, létesitési paramétereinek optimalizalasahoz, a halozati hatasok
felméréséhez, koltség-haszon elemzéshez, alternativak értékelésének vizsgalatahoz teljes
¢letciklust atfogo eldrejelzési feladatokhoz;

2. 15 perces mérlegkori menetrendadashoz a villamosenergia-kereskedé illetve mérlegkor
felelds részére;

3. rovid idével az adott menetrendi periodust megeléz6en a menetrend pontossaganak
javitasahoz a mérlegkor felelds koltséghatékonysaganak érdekében;

4. a 15 perces menetrend vége elott néhany perccel nagy pontossagl eldrejelzés az adott
id6szakra vonatkozoan a fogyasztasoldali valaszintézkedések megvaldsithatdsaga
érdekében;

5. perces vagy akar rovidebb id6szakra szolgdlo eldrejelzések az elosztd halozati operatok
kiegyensulyozasi tevékenységének segitésére.

Az eldrejelzési modszerekhez a lehetd legpontosabban kell ismerni a varhaté meteorologiai,
foldrajzi és egyéb, a termelhetd energiaatalakitasok hatdsfokat meghatarozo jellemzoket. A
lokalitasbol ered6 eltérések meghatarozasa a kiilonboz6 vizsgalatok hosszi tavi mérési adatali
alapjan torténhet, mely a jellemzden adott foldrajzi szélességi fokon, a jellemzo id6éjaras szerinti
klimatipuson (példdul kontinentalis), a varosias ¢és vidéki kornyezet eltérd viszonyainak
vizsgalatan alapulhat. Az eldrejelzés kialakult klasszikus kulcsteriiletei: a sugarzasi viszonyok
alakulasa, a fotovillamos rendszerek hatasfokat meghatarozd6 meteoroldgiai paraméterek
elorejelzése illetve a fotovillamos rendszerek hatasfokanak fizikai alapt elemzése. A fizikai
alapu elemzések ¢s modellezések mellett ugyanakkor napjainkban mar az eldrejelzést
sztohisztikus folyamatként leir6 (Kaplani és Kaplanis, 2012, Fernandes-Peruchena et al, 2015,
Scolari, 2015) és mas numerikus megkozelitésti modellek is meghatarozo szerepet toltenek be.

A nappalya altal meghatdrozott periodicitds hatdrozza meg alapvetden a hasznosithato
napenergia mennyiségét és adja meg az eldre jelezhetdség kereteit. A Fold 365,26 nap alatt
keriili meg a Napot a foldpalyan. A foldpalya sikja az tugynevezett ekliptika. A Fold
forgastengelye az ekliptikdra nem merdleges, igy az egyenlitdi sik és a Fold-Nap egyenes kozott
az év soran valtozo szog, az ugynevezett deklinacio () figyelheté meg.

A napéjegyenldség idején teljesiil, hogy a =0, mig a két szélséérték +23,45° illetve -23,45° az
északi és déli napfordul6 idején fordul eld. Ekkor a raktéritd, illetve a baktéritd vonalan teljesiil
az, hogy a Nap eléri a zenitet. A Nap helyzetét a Foldkozéppontu, tgynevezett lokocentrikus
vilagkép alapjan irjuk le. A szemléletmdd altal meghatarozott szogek jo tappontot nyujtanak a
nap mozgasaval és a fényviszonyokkal kapcsolatos méretezésekhez, példaul a napelemek
elhelyezésénél kiilondsen fontos bedrnyékolas elkeriilésének a megallapitasanal. A meghatarozé
szogek a kovetkezok (Szokolay, 1996):

» napmagassag (altitude vagy solar zenith angle) jele: as. A napmagassag a nap iranya és a
vizszintesnek vett foldfelszin kozotti szoget jeloli.

» iranyszog (azimuth) jele: ¢, legaltalanosabban az északi irany €s a nap irany kozotti szoget
jeloli. fgy a nap déli helyzetében értéke 180°, mig a pont keletre 1év3 nap esetén értéke 90°.
Az iranyszog épitészeti megkozelitésével ellentétesen az energetikai modellezésénél
viszont rendszerint az azimuth értéke déli helyzetben 0°, keleti helyzet esetében -180°,
nyugati helyzetben +180° (Goss, B. el al, 2014).
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= zenit szOg (zenith) jele: @, A zenit szog a napmagassag kiegészitd szoge, azaz a nap
iranya ¢€s a fliggoleges kozotti szog.
®,=90° - 0. (2.1)

= ora szog (hour angle) jele: @
@ = 15x (t[ora] — 12). (2.2)

ahol t:= 1...24. Az 6raszog jellemzi a nap irdnyat egy valasztott idOpontban a délkérhoz
viszonyitva. FErtéke délelétt negativ, délutan pozitiv, délben 0°. (a Fold orankeénti
szogelfordulasa 15°). Ertéke 9 orakor: w = 15 x (9-12) = -45°% Mas forrasok szerint az
értéke 0-orakor 0° és &jfélre éri el a 360°-ot (Farkas, 2003).

» a foldrajzi szélességi kor (latitude) jele: @at.

A napmagassag ¢és az iranysz0g helyzete a deklinacid €s a szélességi kor ismeretében minden 6ra
szoggel jellemezhetd iddpontra elére szamithatd. A napmagassag €s az iranyszog ismeretében
minden délésszogii (f) sik esetében minden idOpontra meghatarozhat6 a direkt sugarzas beesési
szbge, mas szoval az inklinacio (i).

Cos i =sin o5 + oS 3 + €OS ag + Sin  + COS @. (2.3)

ahol is a napmagassag a deklinacid, az 6raszog €s a foldrajzi szélesség fiiggvényében az aldbbiak
szerint adédik:

Sin o = Sin & Sin ¢jar + COS & COS dyat COS @. (2.4)
Az év egy tetsz6leges napjara a deklinacio az alabbi 6sszefliggéssel szamithato:
sin & = -cos [2n (n+1) / 365] sin23,45°. (2.5)
A fentiekbdl a napkelte és napnyugta ideje is pontosan meghatarozhato:
a napkelte id6pontja:
SRT =12 — (arc cos (-tan 3 X tan ¢ya)/15). (2.6)
a napnyugta idépontja:
SST =12 + (arc cos (-tan & X tan ¢j4)/15). (2.7)

A Nap folyamatosan valtozé helyzete a nappalya diagram (sun-path diagram) segitségével
abrazolhato. Az ingyen elérhetd tobb alkalmazas koziil a SunEarthTools programot emelném ki,
mellyel a F6ld barmely pontjara, barmely napra eldallithat6 a nappalya.

A 2.9. adbra szemlélteti a Kalotaszeg utcabeli budapesti mérési helyszinre vonatkoz6 nappalya
diagramot a napmagassag €s irdnyszog megadasaval. A diagram egy aktualis napi palya mellett a
legnagyobb illetve legkisebb napmagassaghoz tartoz6 nappalya-diagramokat is abrazolja.
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2.9. ébra: Nappalya diagram, Budapest, Kalotaszeg utca.
(http://www.sunearthtools.com/dp/tools/pos_sun.php, 2015.07.25.)

A foldfelszint elérd sugarzas részben direkt, kdzvetlen sugdrzas, részben szort sugarzas. A
sugdrzasok kozotti ardny az év soran jelentOsen valtozik, ugyanis mig télen a szort sugarzas
csaknem teljes mértékben meghatarozo, tiszta nyari napokon a direkt sugarzas aranya 70-80%-ot
is elér. A légkor nem csak a beérkezd sugar intenzitdsat, de spektrumat is befolydsolja. Az
infravords tartomanyban jellemzoen a vizgdz és a szén-dioxid okoz jelentds elnyelddést, mig az
alacsony hulldmhosszu, nagy intenzitast sugaraktol (ultraibolya sugarzastol) alapvetden a 1égkor
Ozontartama, az 6zonpajzs nyujt védelmet.

A 1égkor hatasanak jellemzésére az optikai légréteg (AM, Air Mass) fogalom a hasznalatos
(Farkas, 2003). Az AMO érték a 1égkoron kiviili napsugarzast, mig az AM1 érték a tiszta idében,
merdlegesen a tengerszintii felszinre beérkezd napsugarzast jeloli. A nem derékszogben érkezd
sugarzas jelolésére az AM[1/cosa] kifejezés hasznalatos, ahol o« a beesé fénysugar és a
fliggbleges altal bezart szoget jeloli. A napelemeknél a szabvanyos mindsitési teszt (Standard test
condition) beallitasi értékei kozé az 1000 W/m? intenzitast fiiggbleges besugarzas, és a 25°C
homérséklet mellett a fény spektrumanak az AM1,5 értéke is eldirt (IEC 60904 és DIN EN
6909). A beesési szog és a fény spektruma a fizikai modellek jellemz6 alapparaméterei. Egy
fotovillamos rendszer altal termelt villamosenergia mennyiségét az alabbi ismert Osszefliggéssel
fejezik ki a hatasos globalsugarzas ismertében (Earthscan, 2008):

Eo =157 % Apy - (2.8.)

Tehat a villamosenergia termelés a napelem sikjara merdleges hatasos kozvetlen (direkt) és szort
(diffuz) napsugarzas fajlagos értékének, a rendszer hatdsfokanak és a hatdsos feliiletnek a
szorzata. Az fizikai alapi programokkal elérhetd modellszamitdsok igy részben a sugarzasi
értékek, részben a rendszer hatdsfok értékeinek fizikai alapti meghatarozasara szolgéalnak.

Habar a napelemek elhelyezésének optimalis dolésszoge a foldrajzi szélesség fiiggvényében
(Kaushika and Rai, 2006) is meghatarozhato, a fotovillamos rendszer energiatermelésének
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fizikai alapi meghatarozasahoz a sugarzasi és hémérsékleti viszonyokat, az ezektdl is fiiggd
jellemzd napelem hatasfokokat, a rendszerre jellemz0 egyéb veszteségeit, illetve a napelem mez6
nagysagat, helyzetét kell ismerni. A jelenlegi ismeretek szerint barmely nap barmely
idépontjaban egyszert kozelitéssel szamithatd a globalsugarzas legvaldszinlibb értéke a napkelte
¢s napnyugta idOpontjanak ismeretében, feltéve, hogy ismerjilk az aznapi globalsugarzas
maximumat (Sinoros-Szabo, 2007):

180
12,17 +1,9(sin{N,, — 75/~ cos{N

G(t) = Gy (N,a,) xSiN(t —[5,63+19x coS(N,y, +15x 12.9)

nap day

— 75

day

A Ggm(Nnap) napi maximalis globalsugarzas intenzitds sztohisztikus meghatarozasara jellemzden
havi atlagos globalsugarzas értékekbdl, Gauss-féle normal elosztast feltételezve, a nyari
napforduld globalsugarzast maximalis értéknek tekintve készitenek becslést.

Az atlagos cellahatasfok fizikai alapu modellezésénél a globalsugarzas értékének becslése
szintén nem nélkiilézhet6. Az atlagos cellahatasfok meghatarozasara szolgald 6sszefiiggés (Tian

etal., 2007):

M =TI (1_ﬂ(TC _Ta) _ﬁ(Ta _Tm) _ﬂ(Tm _Tr) + 7'0910 I) : (210)
ahol B egy homérsékleti egyiitthato, | intenzitasi egyiitthat6. Az egyenletben a logaritmikus tag
az alabbi modon hatarozhaté meg:

(log,, 1) = 0,64 —0,732K., , (2.11)

ahol

K= B . (2.12)
B, x cos
A napsiitéses orak alatti atlaghdmérséklet és a havi kozéphdmérséklet kiillonbségére alkalmazott
kozelités szerint:

(T,-T,)~3°C. (2.13)

A cella hatasfok szdmitasaval, a hdmérsékleti adatok elemzésével minden jellemz6 iddszakra
meghatarozhat6 egy atlagos cellahatasfok érték az aktualis globalsugarzas adatok ismeretében. A
varhato energiatermelési értékek a fenti modszerek alapjan meghatarozhatok.

A jobb elemz6é programok altal alkalmazott szamitasok a difftz és a direkt sugarzas valtozo
aranyaval szadmolnak, ahol a diffuz sugarzds meghatarozasira a napmagassag és légnyomas
adatok felvételével kovetkeztetnek. A Szent Istvan Egyetem korabbi fejlesztése viszont jol
hasznosithatd mas megkdozelitést alkalmaz. A kidolgozott SZIE numerikus modell alapvetéen a
deriilt id6szak esetén hatarozza meg a varhatd direkt sugarzas maximalis értékeit, melynek
koszonhetéen, minden perces és oras adatra jo kozelités szamolhato ((Farkas, 1999 és Farkas,
2006):

) | cos[ﬁ(r—zo)]em[—@]z,if 77| <t
(r) = Th

, (2.14)

0,if ‘T—TO‘ >t
ahol

B=2rl4r, =xl2z,. (2.15)
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A felszint elérd napsugérzds napi intenzitdsanak valtozasanak leirasara itt egy koszinuszos €s
masodrendii exponencialis fliggvények kombinaciojabdl allo kozelité fiiggvényt fejlesztettek Ki,
ahol a maximalis eltérések 36 illetve 33 W/m? kozott adodtak a mért és a szamitott értékek
kozott. A fliggvényhez a meghatdrozd valtozé bemend értéket a napi varhatdé maximalis
sugarzasi intenzitds érték adja. A maximalis sugarzasi értéket masodrenddi polinomos
kombinacioval becsiilt kozelités adja meg:

i =[NZ, +c2Nnap+c3]em[—['\'£;p—;‘]2], (2.16)
ahol
£, = N2 +C N +Cp (2.17)
valamint
7o =GCq. (2.18)

A c valtozo értékei eltéréoek a jellemzden borult vagy deriilt nap allapotatdl fiiggden. A
meghatarozott numerikus értékek dertilt nap esetén:

c1=-0,007084 Co=3,7375 Cs= 216,8 c4=134,0
cs=-0,0001319 Cs=0,04587 c7= 3,657 cg=11,50.

A borultabb iddszakra jellemz6 eltéré sugarzasi viszonyok illetve a diffuz sugarzds ardnydnak
megnovekedése a modellben hibaként jelentkezik. A matematikai kozelités és a valds mért
értekek kozotti eltérés az intenzitds maximum meghatarozasanal csak néhany esetben érte el a
30-40 W/m? értéket, az eltérés altaldban 10-25 W/m2 kozott volt. A megfelelden kidolgozott
kozelité fliiggvényekkel, napi meteorologiai eldrejelzésekre tamaszkodva az drankénti beesd
sugarzas mértékei tehat elfogadhatdéan kicsi hibahatarral elére jelezhetok. A hatasos
globalsugarzast a fentiek szerint a (2.19) egyenlet hatarozza meg:

Gy () =Fg x1,(t). (2.19)

A fizikai alapi napelemek-generator modellek haromszinti modellrendszerbdl torténd
felépitésére (cella, modul, generator) hazai szakirodalom jo osszefoglalast nyujt (Hunyar, 2002).
A generator hatékonysdga az egyeniranyitotol is fiigg. Az inverter meghatarozé jellemzdje az
atalakitas hatasfoka, mely értéke (2.20) egyenlet szerint szamolhato (Mellit et al., 2007):

N = I:)out — Vaclac COS(S) ) (220)
Pin Vdcldc

A kiilonbozo tipusu és teljesitményli rendszerekre vonatkozo eldrejelzések Osszevetéséhez és
tudoményos értékii eredmények kialakitasahoz az egyik alkalmas mutatdszdm az ekvivalens
csticskihasznalasi oraszam (Sharma és Tiwari, 2011), mely egy adott idépontra jellemzé
teljesitményjellegli csticskihasznalds értéket jelent. Az energetikaban a cstcskihasznalasi
oraszam, jellemzéen oOra/év dimenzidval szerepel, és azt jelenti, hogy a névleges illetve
maximalis teljesitmény melletti folyamatos iizemelés esetén, milyen hosszii idOszakra lenne
sziikség ahhoz, hogy az egy év alatt ténylegesen megtermelt energiat a rendszer eldallitsa. A
csticskihasznalasi Oraszam igy idétartamhoz ko6t6dd, iddszak alatti energiatermeléshez tartozo
fogalom. Az ekvivalens csucskihasznélasi oraszdm viszont egy adott pillanat energiatermeld
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képességét jellemzi, dimenzidja dnmagaban az 6ra vagy kWh/kW. Jelentése, hogy ha a rendszer
miikddését egy adott pillanatban egy adott ekvivalens cstucskihasznélasi 6raszam jellemzi, akkor
egy év alatt azonos elképzelt folyamatos teljesitmény mellett, ugyanakkora 6ra/év termelési érték
adodna cstcskihasznalasi oraszamnak. EgQy adott fotovillamos rendszer méretezésénél az
ekvivalens csucskihasznalasi 6raszam a (2.21) egyenlet szerint definialt:

t
h,, (t) = 2ea(®) 2.21)
GP
Az ekvivalens csucskihasznalasi oraszamok értékei olyan viszonyitasi pontot jelentnek, melyek
egy-egy rovid iddszakra vonatkozoan az egyes rendszerek névleges teljesitményének
ismeretében meghatarozhatok.

2.5.2. Az eldrejelzési médszerek gyakorlati alkalmazdsai

Az aktudlis iddjarési viszonyok meteorologiai vizsgalattal altalaban mar néhany nappal eldre
meghatarozhatok. A jellemzden deriilt illetve borult égbolt jarulékos hatidsanak figyelembevétele
olyan kétvaltozati modellek 1étrehozéasat teszik lehetové, amelyek mar-mar elfogadhato
pontossaggal képesek elore meghatdrozni a megtermelheté villamos energiat. Ennek
koszonhetden a napenergia kdzvetlen hasznositasa az id¢jaras fliggdség ellenére is viszonylag jol
prognosztizalhatd, de Dbizonytalansagtdl nem mentes érték, ahol a valtozékonysag
karakterisztikusnak tekinthet6. A legegyszeriibb elbrejelzés az intuitiv modszer, amely
tapasztatokon és helyismereteken alapul. Tapasztalati és mérési adatok az elemzésekhez tobb
évre visszamenOlegesen 4allnak rendelkezésre. A mai gyakorlat elsésorban a tipikus
meteorologiai év sokparaméteresen meghatarozott jellemzoire épit. Az igy kapott tervezési
értékek a hosszu tava élettartamot tekintve, dsszességében jo megkozelitést adhatnak, viszont
egy-egy adott évet tekintve jelentds eltérések lehetnek. Tovabbi hatrany, hogy a multbeli
adatsorokkal dolgozva a globalis és lokalis kornyezeti valtozasok hatidsai nem épiilnek be a
szamitasokba. Ennek kezeléséhez tovabbi paraméterek nyomon kovetése, tendencidk felvazolasa
is szlikséges. Ezek tesztelése azonban gyakorlatilag nem megoldhato. Egy az arab térségre
eldallitott tipikus meteorologiai év elkészitésénél példaul 18 paraméter hosszu iddsoros adataira
tamaszkodtak. A meghatarozott atlagértékek és ezek tendencidin alapuld vizsgalat sordn kiilon
tipikus fotovillamos energiatermelési értékeket allitottak eld az év egyes id6szakaira kiilon-kiilon
a polikristalyos és a CdTe modulok esetére (Tuomiranta and Ghedina, 2015).

A neuralis héalozatok modszerénél gyakori probléma az elemzések, illetve a paraméterek
lokalitasa, azaz eltéré egyiitthatok irjak le a méretezési gorbéket. Gyakran éppen azokon a
helyeken nincsenek elérhetd adatok, ahol a rendszerek megvalositasara az igény jelentkezik. Ez
kiilondsen az autonom rendszerek méretezésénél okoz nehézségeket. A kutatasok egyik irdnya az
ujabb és modositott, varidlt, kiegészitett algoritmusok haszndlatdval igyekszik pontosabb
eredményt adni, illetve a bemend paraméterek pontatlansigara kevésbé érzékeny
megkozelitéseket kidolgozni, vagy a szoftver tanulasi folyamatat felgyorsitani, a
hibalehetdségeket csokkenteni. Szdmos olyan éghajlati meteorologiai, idébeli és foldrajzi
paraméter létezik, mint a hdmérséklet, a relativ paratartalom, a szélsebesség, a napfénytartam
(SSD), az év adott napja, a szélességi kor, a hosszusagi kor vagy akar a magassag, amelyek
hatdssal vannak a globalsugarzas modellezhetd értékeire. Egy friss mesterséges neuralis halos
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elorejelzés a globalsugarzas eldrejelzésére a fenti paraméterek ismert és varhato értékein alapul.
(Al-Alili and Hussain, 2015).

Egy valés idejii komplex szabalyozds modellezésénél, a napelemmel, szélgeneratorral és
akkumulator teleppel és elektromos autoval ellatott haztatds energetikai rendszerének optimalis
iranyitasat kellett megoldani 6ranként valtozo halozati tarifak és rogzitett teljesitmény korlatok
kozott. A napelem eldrejelzésére el6z6 napi meteoroldgiai adatok €s az atlagos koriilmények
kozott varhatd villamosenergia termelési adataira neuralis halos programozassal készitettek
folyamatos teljesitmény elérejelzést, melynek a fotovillamos rendszer névleges teljesitményéhez
mért pontossaga az esetek 80%-ban 9% alatt maradt, amit mar kielégitonek mindsitettek [Wu et
al, 2016]. Egy olyan 0j eldrejelzési modszernek, aminek a kidolgozasa a kutatasom egyik célja,
tehat ennél kell nagyobb megbizhatosagot elérnie ahhoz, hogy versenyképes lehessen.

A varosi és a vidéki eltérd kornyezetre torténd (foként a varosi kornyezetben a magasabb
léghémérséklet, a nagyobb szmog, a kisebb szélsebességek) eltérd viszonyokat teremtenek. Egy
2007-ben publikalt vizsgalat szerint ezek a kiilonbségek a 2.10. dbran szemléltetett eltéréseket
okozzak a napelemek fajlagos teljesitményében (Tian, 2007). Az abran lathato, hogy a tisztabb
levegd és a sz€lnek vald nagyobb foku kitettség alacsonyabb cellahdmérsékleteket okoz, ami igy
megndveli a napelemek teljesitményeit.

A rendszer elemeinek fizikai alapt leirasan alapuld, mar komolyabb informatikai hatteret is
igénylé modszerek a kilencvenes években terjedtek el. A tapasztalatok alapjan a vart értékekhez
képest azonban gyakran ezek a modszerek sem bizonyultak eléggé megbizhatonak. A méretezési
neurdlis hal6zatokon (ANN) alapuld szimulacios technikdk jelentik. A numerikus szimuldciora
alkalmazott szoftver hatteret leggyakrabban a Pspice, a Matlab Simulink illetve a Labview.
biztositja.
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2.10. abra: Marciusi atlagos jellemz6 adatok varosi és vidéki kdrnyezetre

A jellemzd kiilonféle méretezési tipusokat attekintve 7,14-9,1% kozotti atlagos relativ hibéakat
tapasztaltak (Mellit, 2007) ugy, hogy a legmegbizhatobb a fizikai és numerikus modszerekre
egyiittesen épitd hibrid mddszer bizonyult. A fizikai alapti modellezési eredményeket, példaul
egyszersitett elemzésbdl eldallitott tipikus meteoroldgiai év adatait elsd kozelitésként kezelve
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és ezt a vizsgalat egyik bemend paramétereként alkalmazva egyre tobb vegyes megoldas
alkalmazasara talalni példat. llyenkor az elemzéseknél jellemzden a foldrajzi elhelyezkedés altal
meghatdrozott Fold-nap geometria alapjan varhato adatok és az id6jarasi paraméterek altal
aktualisan meghatarozott dinamikus hatdsok egyiittesen adjak a modell output adatait. Erre példa
egy a Leeds Egyetemhez kothetd kutatds, mely sordn a viszonylag konnyen és olcson
hozzaférhetd orankénti atlagos meteorologiai adatokra (sz€l sebessége, felhd magassag €s 1égkori
nyomads) ¢épitve 1 perces bontdsu iddsort allitottak eld a globalsugarzas mennyiségére. A
vizsgalat soran elGallitott adatok értékelésénél 97,5%-0s megbizhatosagi szintet alkalmaztak
(Bright et al., 2015).

A kutatdsok masik irdanya a fentiekkel Osszhangban a lokalitds kérdéskorének megoldéasara
iranyul, azaz a lokalis paraméterck valtozasanak hatasait vizsgaljak (példaul az 1981-ben
bevezetett Kr index megadasaval) a méretezési gorbeseregre (Bird and Huldstrom, 1981). A
deriilt id6s, standard viszonyoknak valdé megfelelés, illetve az elméleti legkedvezdbb helyzet a
tisztasagi indexszel meghatarozhato. A Ky tisztasagi index a napallandd és a fajlagos hatasos
sugarzas kozotti viszonyt jellemzi, meghatarozasanak modjat a (2.12)-es egyenlet mar bemutatta.
Egy napenergiaval besugarzott teriilet vonatkozasaban viszont egy ijabb meghatarozas szerint
(Bilionis et al., 2014) a tisztasagi index a teriilet helyzetétdl (szélességi és a hosszusagi korétol)
és az id6ponttol fiiggden is modellezhetd és mérheté mennyiség (2.22) egyenlettel:
Co ) =12 252
g0 ¢Iat'ﬂ“lon’r)
A modszerhez kapcsolodd 1d6kozonként ismételt monitoring vizsgdlatok sordn a tisztasagi
indexet megallapitva egy olyan iddsorozat nyerhetd, amelyeket felhasznalva a kdvetkezd
idészakokra alkalmas becslés készithetd (data driven determination). A rovidebb id6tartamra
vonatkozo elérejelzések kialakitasara az igény legel6szor a nagyobb fotovillamos erémiivi
rendszerek esetében jelentkezett. A nagyobb teriileti kiterjedésii erémiivek esetében a
felhévonulds és annak hatdsa az intenzitasvaltozasokra jol nyomon kovethetd. Egy teriilet
besugarzottsaga megbecsiilhetd a sugarzasi profilok mozgé atlagaval (spatial smoothing effect)
(Longhetto et al., 1989). A mozg6 atlag jellegli vizsgalatoknal az id6keretre az olyan idészak a
meghatarozo, ami alatt egy felh6 aktualisan keresztiilhalad a fotovillamos erémiirendszer teriilete
folott (sebességfiiggdség). Tehat az, hogy mennyi idére lehet teriiletre atlagolt sugarzasi
viszonyokra elérejelzést tenni a teriilet nagysagatol és a felhdmozgas aktualis sebességétol fiigg.

: (2.22)

A naperOdmil valtozékonysaga €s bizonytalansaga kiilon-kiilon definidlhatd Osszetett problémat
jelent. A bizonytalansag csokkentésére alkalmas a 25 sugarzds mérd szenzort tartalmazo,
nagyteljesitményti (30 MW) naperdmii esetére kifejlesztett Wavelet Variability Model modszere
(Dyreson et al., 2014). Az egyes szenzorok altal egyedileg mért kiegyenstlyozatlansag az egész
mezore Kiterjesztve kevésbé érvényesil. A koltséges megoldassal rendszerint 2-5 perces
idotartam alatt lehet az 5-300 MW kozotti erdmiivekre hato atlagos sugarzasi intenzitasra
elfogadhatd pontossaggal kovetkeztetni. A sugirzads intenzitas valtozékonysagara alapozva
kifejlesztett mas hasonld moddszer szerint 15 szenzor is elegendd lehet 48 MW-os erdmi
termelésének perces adatainak sszegyiijtésén alapulo eldrejelzésére. Az ilyen jellegli modszerek
azonban az épiiletekre telepitett kisebb rendszerek esetében is alkalmazhatok az egyiittesen
varhat6 villamosenergia termelés elorejelzésére (Lave et al., 2013). A tobb sugarzasmérd szenzor
mérési adataira alapozott rovid idotartamu elérejelzéseket Osszevetve a 0,8-0,9 szenzor/MW
stirliség kezd altalanossa valni (Dyreson et al., 2014).
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Az eldrejelzések pontossaga javithatdé a csak foldfelszini mérésre alapozott vizsgélatokhoz
képest, ha a foldfelszini sugarzasi intenzitast mérd halozat eredményeit kiegészitik mithold alapt
felhémozgas-figyelé rendszer adataibol képzett modellszamitassal (Bilionis et al., 2014). A
felhémozgas vektoranak intenzitdsa és iranya szerint képezett faktorok analizisével 30 perces
elorejelzésre képes egy nagy erdmivekre alkotott modell. A csak foldre telepitett
mérdrendszerek esetén csak nagyon rovid idore lehet pontos eldrejelzést késziteni, mivel a
sz¢élsebességek, a felhd mozgasok intenzitdsa, esetleg irdnya folyamatosan valtozik, az
elorejelzés pontossaga romlik. A csak miiholdas felvételek alapjan viszont a felhdzottség
mértékére, a felhdk tomorségére, vagy a sugarzasi viszonyok spektralis elosztasara vonatkozd
viszonyok meghatarozhatatlanok. A bizonytalansag tovabbi forrasa, hogy a kis felhdk
keletkezése, mozgasa nem jelezhetd elére. Jelenleg a leggyakoribb eldrejelzési megoldasok a
mithold-alapu monitoring rendszerek. Egy ilyen rendszer esetében. 6500 darab PV mikro erémi
kumulalt teljesitményére torténd legjobb eldrejelzés éves atlagos statisztikai hibdja minddsszesen
8%-volt (Colantuono et al., 2014). Eloszt6 haldzati transzformator korzetek esetében, ahol a
rendszerek szdma illetve a vonatkozd f6ldrajzi teriilet ennél egyarant kisebb nyilvdn nagyobb
hibaval kellene szamolni.

Japan két szigetére vonatkozoan (Kyushu szigeten 52 db PV rendszer, mig Kanto régidban 62 db
PV rendszer) egy nappal megelézéen elérheté meteorologiai adatok alapjan késztettek ,,day
ahead” tipust menetrend eldrejelzéseket és igy atlagosan 86%-0s pontossagot értek el.
Modellezett eredményiik alapjan abban az esetben, ha 4,55 GW-rdl 8,5 GW-ra néne egy szigeten
a fotovillamos rendszerek mennyisége a menetrendtartas pontossagat 83%-os pontossaggal
tudnak garantalni (Gari et al., 2015).

Osszességében lathato. hogy az eldre jelzett atlagteljesitmények id6jaras eldrejelzésre alapozott
menetrendi hibai alapvetéen az vonatkoz6 idétartam hosszatol (0ras, 15 perce, esetleg rovidebb),
illetve attol fiiggnek, hogy mennyi idével késziil korabban. Az elbrejelzési hiba mértéke a
valasztott eldrejelzési modszertdl nagymértékben fligg. Jelenleg nincs egyértelmiien elfogadott,
legjobb moédszer. A hibak eloszlasai nem kovetik a normal elosztast, jellemzéen paraméter
nélkiiliek és a nagy eltérések elfordulasa sem tekinthetd jellemzd gyakorisagunak (infrekventalt).
Ellenben a nagyobb teriiletekre kiterjedd Osszevont eldrejelzések kisebb bizonytalansaggal
menetrendezhetok.

2.6. A fotovillamos energiatermelés kozgazdasagi értékelése

A GREEN-X egy olyan elemzési mddszer, amely talan a leginkabb alkalmas a villamosenergia
fajlagos koltségek élettartam szerinti, piaci viszonyok kozotti értékelésre és igy
Osszehasonlithatova teszi a kiilonbozd technologidkat. E modszert a Bécsi Miiszaki Egyetem
altal vezetett konzorcium dolgozta ki azzal a céllal, hogy az eltéré jellegli és élettartamu
technologiakkal termelt energia koltségeinek meghatarozasara hiteles szamitasi rendszert
alkosson. Az egyes technologiak értékelése projekt szemléletii vizsgalaton alapul, igy az egyes
tipusberuhdzasok, technoldgidk megvaldsitasanak, lizemeltetésének és tékekoltségeinek dsszetett
villamos energiatermelésre  vonatkoztatott jellemzé fajlagos koltségeit meghatarozva
Osszehasonlithatova, értékelhetdéve teszi az egyes miiszaki megoldasokat. A kutatas-fejlesztési
program internetes elérhetésége: http://www.green-x.at (Huber, 2004).
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A GREEN-X modell szerinti fajlagos 0sszes villamosenergia koltség az iizemelési koltség €s a
tokekoltségek aranyos részeinek az dsszege. A fajlagos kdltséget a modell az energiatermelésre
vetitett valtozo koltség valamint a projekt allando koltségének és az egy év alatt megtermelt
energiamennyiség hanyadosanak az Osszege alapjan szamitja. A modell az alland6 koltségek
kozott értékeli a dinamikus szemlélettel meghatarozott beruhazasi koltség fajlagos értékét is. A
fajlagos termelési koltségek meghatdrozasa az alabbiak szerint torténik hoértékesités nélkiili
villamosenergia termelés esetén:

CELZCVJFLZCJCZJFL*NOOJFM' (2.23)
VE hCS hCS
A GREEN-X modellben alkalmazott ’capital recovery factor’ (CRF) olyan specialis annuitas
faktornak felel meg, ahol a bels6 kamatlab megegyezik a sulyozott atlagos tokekoltségnek
("weighted average cost of capital’), amit a hazai terminologiaban is WACC-nak jeldlnek. A
GREEN-X modell jelolésével a CRF faktor az alabbiak szerint irhato fel.

21+ 2)7

CRF = 1 (2.24)
A CRF, tékemegtériilés annuitas faktor jelentése tehat az, hogy a beruhazasi koltséget ezzel az
értékkel megszorozva megkapjuk azt az Osszeget, amit évente bevételként realizalnia kell a
projektnek a beruhazasi koltség elvart id6tartam alatti megtériiléséhez. Egy kotelezd atvételi
rendszer esetén igényelendd sziikséges-elégséges tdmogatds mértéke meghatarozhatd. Az eredeti
egyenletet a maradvanyérték értékelésével egyedi modon kiegészitve a maximalis tamogatasra a
kovetkezo képelt adodik:

B +Be (2.25)
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Egy kidolgozott miiszaki-gazdasagi értékelés alkalmas arra, hogy a kiilonb6zd technologiakat
sorrendbe helyezziik kozvetlen pénziigyi alapon. A megjuld energidk potencidljuk és GREEN-
X szerinti koltségiik szerinti sorba rendezését szemlélteti a 2.11. dbra.

Az abran bemutatott sorrendiség onmagaban nem alkalmas célérték optimalizalasra, hiszen igy
csak egy szempontu (koltség szerinti) ,,extrém” valtozat allithatd igy el6. A Magyar Energia
Hivatal megbizasara Kkifejlesztett HUN-RES moddszertan alapjan ezért 1ényegiben mas
szempontok szerint (munkahelyteremtés, klimavédelmi hatds) is hasonld sorrendiség
felallitasaval 3 extrém valtozat szerint értékeltem a megljuld energia technologidkat és e harom
valtozat numerikus kombinélasaval eldallitott nagyszamu (kozel 90 db) cselekvési terv valtozatot
eredményindikatorok alapjan értékelve allitottam eld a feltételek szerinti legkielégitdbb legjobb
5 véltozatot a politikai dontéshozdok szamara.

A fentiek szerint megallapitott energia koltség €s a valds piaci viszonyok kozott elérhetd (példaul
energia t0zsdén torténd értékestéssel) piaci ar kozott kiilonbség alkalmas arra, hogy az egyes
technologidk esetében jellemzdé tamogatassziikségletek hitelesen meghatarozhatok, illetve a
nyujtott tamogatasok indokoltsagai sziikség esetén igazolhatok legyenek. fgy a GREEN-X akar
prémium rendszer(i, akar tarifa jellegi tamogatasi formak esetén is alkalmazhato.
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2.11. dbra: Legkisebb koltség szerinti technoldgidk kivalasztdsdnak szemléltetése

2.7. Szakirodalmi attekintés 6sszefoglalo értékelése

A napelemmel torténd villamosenergia termelés napjainkban zajlé, korabban elképzelhetetlen
mértékli novekedését szemléltettem. A technologia a jové fenntarthatd energiaellatdsanak
meghataroz6 elemévé valt. A tudomanyos élet és a mérnok tarsadalom szamos komplex
kihivassal szembesiil. Lathatd, hogy atgondolt és komplex fejlesztés sziikséges ahhoz, hogy a
fotovillamos energiahasznositas minél nagyobb penetracioval és hasznossaggal torténjen.

A fotovillamos rendszerek integralasa a nemzetkozi kutatasok fokuszpontja. Ezen beliil az
energiatermelés elére jelezhet6sége olyan kiemelt kutatasi teriilet, amelyek fobb iranyait
bemutattam. Az eldrejelzések céljai bar eltérdek lehetnek és vannak mar jo gyakorlatok, de nincs
kialakult és egyértelmiien elfogadott legjobb megoldas. Az épiiletintegralt illetve épiileteken
elhelyezett napelemes rendszerek rovid id6szaki megbizhato teljesitmény el6rejelzése tekinthetd
a legkevésbé megoldottnak. Az igény az épililetenergetikai prediktiv szabalyozasi feladatokra
mar ma is megvan, azonban ennek a jelentdsége novekszik és a fotovillamos rendszer
koltséghatékonysaganak egyik alapvetd feltételévé valhat a jovoben. A valdban megbizhatod
rovid idétartamt teljesitmény eldrejelzés hidnya igy jelenleg akadalyt jelent a technologia
tovabbi fejlodése eldtt. Megoldast talalni erre aktualis kihivast jelentett szamomra is.

A Kkisteljesitményii fotovillamos rendszerek fejlodési iranyait tekintve erds az igény, hogy ezek
helyi, virtualisan 6sszekapcsolt rendszerek részeivé valhassanak. Biztositani sziikséges viszont,
hogy a helyi energiatermelok és fogyasztok szervezett kozosségei a kozos érdekek szerint
szervezzEk a piaci koriilmények kozott koltséghatékonnya vald decentralizalt energiatermelést,
az energiaértékesitést és a centralizalt rendszerekre is tdmaszkodod fogyasztast. A decentralizalt
energiafogyasztds és energiatermelés menetrendezhetd Osszhangjanak biztositasa sziikséges
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feltétel, igy a fotovillamos rendszerek menetrendi periddusokra vonatkozo, adott peridduson
beliili atlagteljesitmény elérejelzésre is igény van. A kisteljesitményti fotovillamos rendszereknél
azonban erre nincs a termelt energia értékét tekintve aranyos koltségli elorejelzési megoldas, igy
indokolt volt a kutatasi feladataim kozott azt célként meghatdroznom.

A telepiilési szinten, elszortan, kiilonféle tipusu és helyzetli napelemekbdl allo kisteljesitményii
rendszerek egylittes energiateljesitményének révid iddszaki eldrejelzése tekinthetd a legkevésbé
megoldottnak. A nagy fotovillamos erémiivek esetében bevalni latszo elérejelzési megoldasok az
eltéré tipusu, helyzetli és kivitelezésli napelemes rendszerek egyiittes teljesitményére nem
koltséghatékonyak, mig a megfizethetd, kozvetlen elérejelzési modszerek megbizhatosdga nem
kielégitd. Egy aggregator feladatai ko6zé tartozik ugyanakkor a fotovillamos rendszerek
energiatermelésének  eldrejelzése, ehhez kapcsolodd iddjaras figyeld  szolgéltatasok
megrendelésével menetrendek kialakitasa, tervezése. Sziikség van ezért a rovid idétava
elorejelzési technikak innovacidjara nem csak az egyedi rendszerek, hanem virtualis
rendszercsoportok esetében is. Megoldando tudomanyos feladatként azonositottam ezért egy
olyan megfizethet6 és elfogadhatoan pontos eldrejelzési modszer kialakitasat, amelyek alkalmas

a fotovillamos virtualis csoportok egyiittes teljesitményének rovid idejli elérejelezhetdségére.

A fotovillamos rendszerek koéziizemi halozatba integralhatosaga korlatozott. Ez a korlat a halozat
befogadoképességének fiiggvénye, azonban az is akadaly, hogy jellemzéen a rendszerszintii
hasznosithatosagi szempontok figyelembevétele nélkiili torténik a napelemes rendszerek
tervezése, létesitése és ezek a szempontok a rendszerek milkddtetésénél sem elvarasok. A
megtermelt, de nem hasznosithatd villamosenergia tehat nem csak az autondém rendszereknél
értelmezhet6, hanem minden fotovillamos rendszer esetében. Ez a kiterjesztett értelmezés és
értékelés ma alapvetden hidnyzik az 6sztonzd és szabalyozé intézkedéseknél. ami rendszerszintii
torzuldsokat, és varhatéan altalanos, korlatozasokat is okoz még a miik6dd rendszerek esetében
is. A nemzetkozi kutatasok egy része mar keresi az olyan jo példakat és megoldasokat melyekkel
a minél nagyobb hélozatra termelés és a minél nagyobb fotovillamos technologiaval eldallitott
villamosenergia részarany elérheté, de a gyakorlatban igazolt piaci mintak valdjaban még
hianyoznak. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy sziikség van egy olyan értékelési, mindsitési
rendszer modszerszintii kifejlesztésére, ami segiti a rendszerszinten kedvezd 1étesitési
megoldasokat €s eldsegiti a decentralizalt és centralizalt rendszerek hatékony egyiittmiikodését.

A megtjuld energiatermelésre irdnyuld célok és elképzelések mar 1éteznek, de ezek jellemzden
nem a tarsadalmi és kornyezeti elonyok és hatranyok objektiv értékelésén alapszanak. Sziikséges
a klimavédelmi intézkedések multiplikativ hatasainak feltarasa és ezek fejlesztési prioritasokban
valo figyelembevétele a globalis, nemzeti és regionalis dontések esetében egyarant. Olyan hiteles
¢és objektiv fejlesztési célokra van sziikség a megjuld energia hasznositas teriiletén, amely
alkalmas a minél nagyobb egyetértés ¢és Osszefogds megteremtésére, mert ez a fejlddeés
biztositasdnak kulcseleme. Ez motivalt egy numerikus dontéstamogato rendszer kifejlesztésére.

A rovid idotartamu eldrejelzés megoldatlansdga, a virtudlis fotovillamos erOdmivek
koltséghatékony eldre jelezhetdségének a hidnya, a kiilonféle napelemes telepitési megoldasok
komplex értékelhetdségének hidnya és a kiilonbozé megujuld technologidk tarsadalmi, gazdasagi
hatasok szerinti objektiv értékelhetdsége valodi kihivast jelent a tudoményos élet, a gazdasag
megerdsitése és a technologia irant elkotelezett mérnoki tarsadalom szamara. A fenti hidnyok
feltarasa segitett a dolgozat célkitizésének pontositdsdban €s a vallalt kutatasi feladatim
id6szeriiségének biztositasaban.
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A fejezet célja a kutatasi eredményeimet megalapoz6 kisérleti mérések, a vizsgalatba bevont
rendszerek és fobb jellemzoik ismertetése, valamint a célok eléréséhez alkalmazott modszertani
ismeretek Osszefoglalasa. A kutatas eredményeként 1étrejovo és tesztelt elOrejelzési és értékelési
komplex médszerek a 4. Eredmények fejezetben kertilnek dsszességében ismertetésre, de az ezek
kidolgozasanal alkalmazott meghatarozd6 mérndki-tudomanyos modszereket ebben a fejezetben
ismertetem.

3.1. A vizsgalatok helyszinei

A kutatasom soran lehetdséget kaptam, hogy a Budapesti Tavhdszolgaltatdo Zrt. (Fotav Zrt.)
székhelyén léteslil6 napelemes rendszert, valamint a cég altal lakotelepi hazgyari lakoépiiletek
tetején létrehozo rendszereket megismerjem ¢és miikddésiiket megfeleldé mérési gyakorisagok
mellett nyomon kovethessem. A napelem hasznos kiadhato teljesitményének rovid tava eldre
jelezhet6ségéhez kapcsolodd kutatasaim ezekhez a mérésekhez kapcsolodnak. A vacratoti
napelemes rendszer tervezéi koncepcidjanak kialakitdsaban is részt vettem, ami igy lehetové
tette, hogy a kutatasi célokhoz illeszkedd elrendezésti rendszer j6jjon 1étre. Ebben a pontban a
rendszerek telepitési helyeit ismertetem.

3.1.1. Fotav napelemes rendszereinek telephelyei

A vizsgalatba bevont fotovillamos kiserémiivek elhelyezkedését a 3.1. abra szemlélteti.

F
jeno @
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o i /
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%+ |

3.1 abra: Fétav Zrt. kisérleti fotovillamos rendszerek helyszinei

A méréseket foként a Fétav Zrt. Budapest Kalotaszeg utca 31. szamu székhelyén a D épiiletre
telepitett fotovillamos rendszeren végeztem. A rendszer 6+2 inverteres erdmi, melynél minden
egyes inverterhez 2-2 db string csatlakozik. Azonos tajolasu és azonos délésszog mellett hat
esetben 19 db illetve kett6 esetben 18 db napelem energiatermelése tartozik egy-egy inverterhez.
A FOTAV Zrt. ezeken kiviil 4 lakotelepi panel épiilet tetején is rendelkezett a mérési idészakban
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mas kisebb rendszerekkel, melyek elérheté adatai az elemzés soran felhasznalhatok voltak. A
kisebb rendszerek a Hadrianusz u. 7., a Leibstiick Maria u. 50., a Rakos ut 10. és a Nyirpalota
utca 13. cim alatt talalhatok. Az értékelés soran a kivalasztott iddszakban a kell6 mindségii
mérési adatok a Hadridnusz utcai illetve a Leibstiick Maria utcai rendszerek esetében alltak
rendelkezésre, igy a Kalotaszeg utcai rendszer mellett még ezek mérési adataira
tamaszkodhattam. A fotovillamos rendszerek telephelyei egy 10 km-es sugaru korben
helyezkednek el. A telephelyek kozott mért legnagyobb tavolsag 18 km.

3.1.2. Vacratot botanikus kert latogatokozponti napelemes rendszer

A vacratoti Magyar Tudomanyos Akadémia MTA OK Okologiai és Botanikai Intézete a Norvég
Finanszirozasi Mechanizmus keretei kozott valdsitott meg egy komplex meglijuld energetikai —
energiahatékonysagi beruhazast (http://www.geoterm-vacratot.hu). A fejlesztés része volt egy
Uj, passziv haz elvek szerint épiilé latogaté kozpont épitése gy, hogy az épiilet éves
villamosenergia fogyasztasanak 80-100%-at naperdmii rendszer allitsa el6. A rendszer
tervkoncepcidjanak kialakitasa jo lehetdséget teremtett, a rendszerbarat telepitési lehetéségek

atgondolasara illetve kisérleti modellezésére 1s. A megvalosuld rendszer tervezoi
koncepcidjanak kialakitasaval segitettem a rendszer megvalosulasat. A latogatokdzpont
latvanytervét a 3.2. dbra mutatja.

3.2. dbra: A vacratoti MTA latogatd kdzpont latvanyterve

A vécratoti rendszer Osszehasonlitd értékelésére tovabba egy Szentendrén telepitett, szabad
hozzaférésti adatgyiijtési rendszerrel rendelkez6 napelemes rendszer adatait is felhasznaltam.

3.1. A vizsgalt rendszerek és jellemzéik

Ebben a pontban az el6z6ekben bemutatott rendszerek f6bb miiszaki adatait ismertetem.

3.2.1.Fotav napelemes rendszerek jellemzoi

A telephely (Budapest Kalotaszeg utca 31.) kdzpinti irodaépiiletének (igynevezett D épiiletének)
a tetejére 150 db 250 Wy névleges teljesitménnyel rendelkezé napelem keriilt telepitésre. A
telepités soran 16 db stringet hoztak létre, melyek kettesével parhuzamosan kapcsolva 8 db
inverteren keresztiil kapcsolodnak a koziizemi haldozatra. Az inverter és a modul adatok
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figyelembe vételével az 5 kW-0s inverterekre 6 esetben egy 10 napelembdl allo és egy 9
napelembdl all6 parhuzamos string csatlakozik, illetve 2 esetben két darab 9 napelembdl alld
string csatlakozik 3.1. tablazat szerint. Az inverteres mérési adatok alapjan igy 8 db fliggetlennek
tekinthetd rendszer esetében tudtam Osszehasonlitd vizsgalatokat végezni. A telepités fobb
technoldgiai adatai a kovetkezok. Koordinatak: Szélességi fok: 47,4584°, Hosszusagi fok:
19,0450°. A modulok tipusai: AS-60P 250 W ECO polikristalyos szilicium napelemek. Egy
modul névleges teljesitménye 250 W,. A telepitett modulok szdma: 150 db. A telepités
iranyszoge (tajolas): +10,7 fok (DDNY) (térkép alapjan sajat méréssel megallapitva),
dolésszoge: 20 fok. Az inverterek szama 8 db. A névleges csatlakozasi teljesitménye: 40 kW. A
FOTAYV fotovillamos rendszerek dsszehasonlité adatait a 3.2. tablazat foglalja 6ssze.

3.1. tdblazat: Kalotaszeg utcai naperémi DC termelési adatai

10-es string 9-es string
Minimum DC fesziiltség 259V DC 233V DC
Maximum DC fesziiltség 438V DC 395V DC
Tipikus DC fesziiltség (25C) 284V DC 255V DC
Maximum DC aram 8 A 8 A
Maximum DC roévidzar aram 85A 85A
3.2. tablazat: A Fotav Zrt. lizemeltetett napelem rendszerei 2014-ben
Naperémiivek Kalotaszeg | Hadrianusz | Leibstiick | Rakos Gt | Nyirpalota
utca 31 u. 7. Maria u. 10. utca 13
50.
Szélességi fok 47,4582° 47,6037 47,5626 47,5589 47,5391
Hossztsagi fok 19,0461° 19,0651 19,0926 19,1211 19,1378
A szilicium AS-60P 250 | ET SOLAR ET Hymon AS-60PR-
ziend W ECO ET- SOLAR | 250W-60P 240
polikristalyos P660240 ET.
napelemek tipusai P660240
A modulok névieges 250 240 240 250 240
teljesitménye, Wp
A telepitett
napelemek szama, db 150 9 9 8 10
Iranyszog, fok +10,7 0 0 0 0
' (DDNY) (D) (D) (D) (D)
D6lésszog, fok 20 35 35 33,5 30
Inverterek szama, db 8 1 1 1 1
Stringek szama, db 15 1 1 1 1
Eré6mu csatlakozasi
teljesitménye, KW 40 2 2 2 2

3.2.2. Vacratot botanikus kert latogatokozponti napelemes rendszer jellemzoi

A létrehozott rendszer érdekessége, hogy a létesitést tobb olyan koriilmény befolyasolta, ami az
idedlisnak tartott napelem elhelyezéstdl eltérd moda és dsszetételll telepitést tett indokoltta:

1. A tetofeliilet nagy részén zold tetd létesiilt, igy csak egy keskeny, enyhe dodléssel
rendelkez0 két tetérész maradt az arnyékmentes beépitésre.
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2. A beépithet6 tetok tajolasa délkeleti illetve délnyugati iranyultsagu. A tetére szerelt
napelemek déli tajolasa nem biztosithato.

3. A tetésikbol valo kiemelés miuszakilag megoldhatd lett volna, de a kapcsolodo
tervezdi modellezések szerint 30 fokos dolésszog minddsszesen csak 2% tobblet
villamosenergia termelést tudott volna biztositani. Ennek legfébb oka az volt, hogy a
DNY-i tajoltsag mértéke jelentds, kozel 70 fokos iranyszogi, igy a nappalok egy
részében a tetdsikbol kiemelt modulokat hatulrdl siitdtte volna a nap, ezért a
kedvezobb dolésszoggel elérhetd nyereség nagyobb része elveszett volna.

4. A latogatd kozpont két oldalrol egybe épiilt a botanikus kert hazhoz kapcsolodd
iiveghazaival. A DK-i tetdre tervezett két napelem sor alsé sordra ez kiilondsen téli
id6szakban jelentds arnyékhatést gyakorol.

A bemutatott problémak mellett nem jellemz6, hogy fotovillamos rendszer épitésére keriil sor. A
projekthez elért magas tdmogatési arany és a létesiilo latogatd kozponttol megkovetelt passziv
épiiletelvarasok viszont lehet6vé tették a kutatashoz kapcsolddd innovativ célu létesitést. A
megvalosult Osszesen 7,75 KW, névleges teljesitményli napelemes rendszer villamosenergia
termelé képessége igy bar elmarad egy rendszerint optimalisnak tartott telepitési azonos
névleges teljesitményli rendszer villamosenergia termeld képességétol, viszont 0sszességében a
koziizemi haldzathoz sokkal kevesebb problémat okozva csatlakozik, amivel elésegiti a
halézathoz csatlakoztathatd megujulé energiatermeld rendszerek teljesitményének novelését.

A napelemes halozatra taplald rendszer 3 kiilonallo Gsszedllitds eredménye. Az egységekbdl
kett6 a délkeleti tet6feliileten, egy pedig a délnyugati tet6feliileten kapott helyet, igy:

l.a) D-K-i tetd, felsé sor, Osszesen 2 kW, polikristilyos napelem modul (200 W,
egységmodulokbdl),

I.b) D-K-itetd, alsé sor, dsszesen 1 kW, amorf napelem modul (100 W, egységmodulokbol),

I.c) D-Ny-itetd, dsszesen 4 kW, polikristalyos napelem modul. (200 W, egységmodulokbol).

A létrejott rendszer a halozati egyensulyra vald kihatds szempontjabdl a telepitéskori
varakozasom szerint igazolhatd6 moddon kedvezObb egy hagyomanyos, az éves maximalis
energiatermelésre optimalizalt rendszer valtozathoz képest. Ennek a ,rendszerbarat stilusa”
telepitésnek az okai a telepités harom f6 sajatossagabol erednek:

1. APV mezd egyszerre tartalmaz DK-i illetve DNY-i tajolassal telepitett napelemeket,
igy Osszességében a leadott teljesitmény napi lefutasa eltér a hagyomanyos modon
telepitett rendszerek kumuldlodd haranggorbéitdl, igy egy adott kisfesziiltségi
halézati hasznositas szempontjabol kedvezd, hogy a napi teljesitmény csucsértéke
kevésbe kiemelkedd (csucslevagas).

2. A napelemek épiiletintegralt stilusban, az épiiletsikbol nem kiemelve épiiltek, igy a
villamosenergia termelés jelleggdrbéje emiatt is eltér azon mas rendszerekétdl, mint
amik a jellemzd délésszdgek szerint épiiltek. Osszességében ez az eltérd jelleg
szintén a cstcsingadozasok csokkentését segiti elo.

3. A rendszer nem csak a direkt sugarzast nagyobb hatasfokkal hasznositani képes
polikristalyos modulokbol épiil fel, hanem a szort sugarzasnal kedvezdbb, arnyékolo
hatasra jelentdsen kevésbé érzékeny amorf sziliciumos rendszer is része a mikro
erdmiinek.

Az integralhatosag szempontjabol kedvezd hatdas még tovabb lett volna erdsithetd, ha a
homlokzaton vékony rétegli (vagy éppen organikus) napelem rendszer is megjelenhetett volna,
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de arnyékmentesen csak az EK-i illetve ENY-i rész johetett volna szamitasba, aminek a
homlokzati beépitését ésszertitlennek tekintettiik. A helyszin feliilnézeti vazlatat a 3.3. abran
mellékelem.

3.3. 4bra: Tervezdi feliilnézeti vazlat
(zoldtetd + a napelem rendszer 1étesitésére rendelkezésre 4llo tertilet)

Az 6sszehasonlito vizsgalatoknal referencia rendszerként valasztott szentendrei rendszer 30 kW,
névleges teljesitményiit SANYO gyartmanyt napelemekbdl all. A napelemek altal termelt aramot
3db SMA 7000HV és 3db 2100TL inverter juttatja a halézatra. A szentendrei Conference-center
eromiivét a www.sunnyportal.com nyilvanosan elérhetd adatbazisbol a vacratéti rendszerhez,
mint foldrajzilag kozeli telepitésii rendszert valasztottam Osszevetésre alkalmas rendszerként.

3.2. A vizsgalatok médszerei

Ebben a pontban a kutatasaim soran felhasznalt modszertani elemeket ismertetem. Ez a pont hat
részbol all. Az els6 négy rész a fotovillamos rendszerek teljesitményének elore jelezhetéségével
kapcsolatos kutatdsi eredményeimhez hasznositott modszertani alapokat ismerteti. Az 6todik
rész a napelem rendszerek telepitésének értékelésére eredményként kidolgozott modszertan
alapjait tartalmazza. A hatodik rész a megujuld energetikai technologiak azon kdltség-haszon
szempontu értékelésének modszertani alapjait ismerteti, melyre a kapcsoldodd eredményeimet
¢épithettem.
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3.3.1. 4 varhato idojarasi koriilmények szerinti teljesitmény

A haztartasi méretii napelemes rendszerek varhato teljesitményének koézel valos ideji
elorejelzése a komplex haztartasi energia menedzsment rendszerekhez illetve okos halozati
rendszerekhez kothetd prediktiv szabalyozasi technikdk szdmdéra sziikséges. A prediktiv
elorejelzés itt vagy részletes adatgyijtésen alapuld fizikai alapi modszerekre vagy a
sztochasztikus folyamatokra ¢épiil, meghatarozoéan numerikus modellezési technikakra
épitheték. A haztartasi méreti mikro rendszerek, vagy akar a néhany szdz kilowattos kis
rendszerek esetében jelentOs koltségii, piaci viszonyok kozott vallalhatatlan megoldas a fizikai
alapti megkozelitéshez sziikséges széleskorii mérés, adatgytlijtés €s valos idejii adatfeldolgozas
kiépitése. A gyakorlatban igy a sztochasztikus megkozelitésit modellezéseknek van
l1étjogosultsdga. Fontos azonban visszautalni arra, hogy a fotovillamos energiatermelés
valtozékonysaga, ellentétben a szélenergiaval, nem kovet jol leirhato elosztast. A normal vagy
mas eloszlasra épiilé sztochasztikus modellezések igy a tobb oras, vagy leginkabb a napos, vagy
még hosszabb idészakra vonatkoz6 atlagos elorejelzések esetén Dbiztositanak elfogadott
pontossagu eldrejelzést.

A szakirodalmi feldolgozas soran korabbam emlitett egy 2016-ban publikalt kutatas szerint a
neuralis halozatos modellezésre ¢épiild prediktiv szabalyozas kialakitasara van tapasztalat,
melynek bemend paraméterei az atlagos koriilmények kozott vart (tapasztalt) villamosenergia
termelés, valamint a hdmérsékleti viszonyok egy napos meteorologiai elérejelzési adatai.

A kutatasom sordn azonban nem a neuralis halos megkozelités mellett dontottem, tekintve hogy
egy folyamatosan valtozd okos haldzati rendszerben, vagy egy folyamatosan degradalodd
napelem esetében is a neuralis halés megkdzelités folyamatos korrigalasra, illetve rendszeres
Ujra tanitasokra szorul. Tovabba nem feltétleniil elegendé az atlagos homérséklet viszonyok
ismerete, hiszen egy fotovillamos rendszer hatasfokat egyéb kiilsé koriilmények (pld. a
fénysugarzas spektralis viszonyai, a felhdk atmeneti arnyékold hatdsai, stb.) illetve az adott
rendszer egyéb jellemzdi is meghatarozzak. Ezek pontos és ismétlddd felmérése nagy
koltségigényli a kis rendszerek esetében, elhanyagoldsuk esetén viszont a szabalyozas
megbizhatosaga gyengebb, sot a megbizhatosag iddben valtozo értékii is lehet

A fentiek miatt a napelemes eldrejelzések soran mar elfogadott médon alkalmazott genetikus
algoritmus modszerét alkalmaztam tjszerti megkdozelités mellett. A modszer elméleti alapjait
John Holland 1975-ben dolgozta ki, de mint energetikai problémamegold6 eszkoz csak 1989-ben
kertilt gyakorlati alkalmazésra egy disszertdcioban gazszallitasi folyamatok szabalyozasara. A
genetikus algoritmus megkozelités alkalmazasanak a f6bb elényei a kovetkezok (Haupt, 2004,
Sharma and Siddhartha, 2012):

a. Nem csak diszkréten valtozo értékek esetében alkalmazhato;

b. Nem igényel analitikus 0sszefliggésekbdl szarmaztatott derivativ informaciokat;

c. Egyidejiileg széles tartomanyban lehet optimalizacios feladatokat végezni, igy alkalmas a
lokalis minimum értékek elkeriilésére;

d. Nagyszamu valtozok kezelésére alkalmas;

e. A modszer kompatibilis a numerikusan generalt adatok, a tapasztalati adatok és az fizikali
alapt modellezési funkciok komplex alkalmazasaval;

f. Nem csak egy megoldast ad, hanem az egyes lehetséges megoldasokat valoszinliség
alapon képes értékelni.
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A genetikus algoritmus megkozelités a genetikai populdcidkra vonatkozé megfigyelt
szabalyszeriségek matematikai alkalmazasat jelenti. Ezek szerint egy kiinduld helyzet
elemzésével a megfigyelhetd adottsdgok ismeretében a valoszinliségi tér minden egyes
lehetséges pontjara egy adott valdsziniiségi érték hatdrozhatd meg. A napelem teljesitmény
elorejelzésénél igy egy fizikailag és technikailag pontosan behatarolt és definialhato lehetdségek
adott halmazan beliil meghatarozhat6 a legnagyobb valdsziniiséggel rendelkez6 érték.

Az eredmények fejezetben bemutatott G moddszertani megkozelités alapelgondolasa, hogy a
kozelmult tapasztalati (mért mintavételezési idészak) értékei alapjan, a mért teljesitmény értékek
kodolasaval a kodolt értékek minimum és maximalis értéktartomanya alapjan a valosziniliségi tér
meghatarozato. Hirtelen megjelend extrém iddjarasi valtozasokra vald esély igy elhanyagolt
akkor, ha a mintavételi idészakban nem tortént hasonld extrém valtozas. Viszont a hosszabb
mintavételezési idészak egy hatdron tul bar noveli a valoszinliségi tér meghatarozasanak
teljességét, de rontja az eldrejelzés pontossagat. A lehatarolast kovetden a kodolt értékek alapjan
azok eloszlasat feltételezve és tesztelve hataroztam meg a legvaldsziniibb teljesitmény értéket, de
ezen kiviil értelemszertien a lesziikitett valoszinliségi téren beliil minden egyes ponthoz egy
valoszinliségi érték is illeszthetd, ha sziikséges.

A mintavételi idoszakban a teljesitményérték kodolasat illetve az elére jelzett idopontokban a
dekodolast az egy-egy adott pillanatban tipikusan varhatd és a mért értékek kozotti eltérések
alapjan végeztem. A kutatasom soran kidolgozott eldrejelzési modszertan meghatarozd részét
képezi tehat a napelem varhato tipikus teljesitményértékeinek az eldrejelzése. Ennek
meghatarozasara ismert és viszonylag kevés informdcio alapjan alkalmazhat6 6sszefiiggéseket €s
ingyen elérhetd adatokat alkalmaztam. Az eredményként kapott, az év minden egyes percére
meghatarozott varhato értékek meghatarozasa igy reprodukalhatok mas rendszerek esetében is.
Ebben a pontban a tipikus teljesitménykészlet meghatarozasara alkalmazott modszert ismertetem
részleteiben.

A fizikai modell felépitése soran célom volt, hogy a tipikus teljesitményérték a kisérleti idoszak
minden egyes mért percére meg hatarozhat6 legyen. A szdmitdsokhoz sziikséges napgeometriai
adatok: napkelte id6pontja, napnyugta idépontja a vizsgalt napra és helyre vonatkoztatva,
valamint az drasz0g, napmagassag €s az iranyszdg (azimuth) perces értékeinek meghatarozasa. A
fenti értékek kozvetleniil szdmolhatok a korabban bemutatott egyenletekkel, de ezt szdmos
ingyenesen elérhetd szoftver is biztositja GPS koordinatak megadasa esetén. Ezek kozil az
elemzéshez a Sunerthtools szoftvert hasznaltam a fenti adatok meghatarozasdhoz
(http://www.sunearthtools.com/) az odraszog kivételével, melyet kozvetleniil szamoltam. Az
oraszog meghatarozasanal illetve a program alkalmazasanal is figyelemmel kellett lenni a nyari

1dészamitasra, amely miatt a szamolt napgeometriai hatdsok 1 o6ras elcsuszassal jelentkeztek. A
szamitas a kovetkezd tovabbiakban részletezett fobb 1épésekbdl tevddik dssze:

a. Egységnyi vizszintes feliiletre érkezé globalsugarzas perces intenzitas értékeinek
meghatarozasa,

b. Direkt sugarzas és diffiiz sugarzas varhato aranyanak meghatarozasa;

c. Direkt sugarzas hatdsos komponensének meghatarozdsa a napelem orientacidja és
dolésszoge ismeretében;

d. A varhato cellahatasfok és egyéb veszteségek felmérésével a varhato perces atlagos
teljesitmények modellezése;

e. Az adott teljesitmények varhat6 értékeit kifejezé ekvivalens draszam perces értékeinek
meghatarozasa.
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a) Globalsugarzas perces intenzitas érté¢keinek meghatarozasa

Barmely id6pontban a 1égkor hatasat figyelmen kiviil hagyva a (3.1) egyenlet alapjan az Iy
napallando, a zenit szog (a nap as a horizont kozott aktudlisan bezart sz6g) és az adott nap (éven
beliili sorszdma) ismeretében meghatarozhato a vizszintes feliiletre érkezé napsugarzas
(globalsugarzas) mennyisége (Bartha, 2009).

360d
365

A fenti egyenlet aprilis 1-re példaul a kovetkezOképpen irhatd fel a napmagassag (2.4) egyenlet
szerint meghatarozhat6 ismeretében (3.2) a egyenlettel.

360x91
365

Egy négyzetméterre id6egység alatt jutd teljes napsugarzas energiamennyiség az adott napra
jellemz6 napfénytartam és a csillagaszatilag lehetséges adott napi legnagyobb napfénytartam
(No) hanyadosaval az Angstrom - Dobosi formula (Szasz G., 1997) alapjan szamolhato a (3.3)
egyenlet szerint.

40 (t) =1,(1+0,033cos( 1))cos O, (t). (3.2)

INOE 1353% (1+0,033cos( ))€0s(90° — e (1)). (3.2)

l,(d,,t)= Igo(dn,t)><(0,28+0,72(—N (d,) : (3.3)

NO(dn)
A napsiitéses Orak jellemzO tapasztalati értékének N(d,) megallapitasahoz a Wetteronline
(www.wetteronline.de) nyilvanosan elérhetd adatbazisat hasznaltam, ahol tobb Budapestre
vonatkozo havi szintli atlagos meteorologiai adat is kereshetd évekre visszamendlegesen. Az

atlagértékeket a 3.3. tdblazat Gsszesiti.

A fenti szamitassal adodo érték nyilvan sztochasztikus jellegii hibaval terhelt egy adott pillanat
esetében, ami csOkkenthetd lehet a globalsugarzas folyamatos mérésével, pontosabb napi szintii
eldrejelzésével. Erre tobb elfogadott megoldas is létezik. Azonban a tipikus év varhatd
értékeinek meghatarozasanal elvbdl keriiltem, hogy ezek az értékek folyamatos mérés
eredményeképpen legyenek eldallithatok az aktualis idSpontra és helyre. Igy az alkalmazott
megoldassal az év minden percére elére meghatarozott referencia adatsort tudtam felallitani, ami
a kodolasi feladathoz kielégitd referencia adatot biztosit.

b) Direkt sugarzas és diffiz sugarzas varhato aranyanak meghatarozasa

A globalsugarzas direkt ¢és diffuz sugarzas kozotti megoszlas jellemzd  értékének
meghatarozasahoz az ingyen elérhetd meteorologiai statisztikai adatokra tamaszkodtam.
Budapestre vonatkozdan rendelkeziink olyan publikalt adatsorral, amely a globalsugéarzas két
Osszetevdjének (direkt és diffuz sugarzas) megoszlasat havi atlag szintjén értékeli a 3.4. tablazat
szerint.
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3.3. tablazat: Atlagos napsiitotte 6rak szama Budapesten (2015. augusztus 15-ei allapot szerint)

Ev Aprilis Majus Janius Julius Augusztus

[ora] [ora] [ora] [ora] [ora]
2015 9,7 8,2 9,3 10,2 11,2
2014 6,2 7.9 10,5 9,5 8,8
2013 8,6 8,6 9,4 12,3 9,7
2012 7.9 9,1 10,8 10,3 11,4
2011 7.8 10,3 8,8 8,3 11,0
2010 6,9 5,2 8,3 9,9 9,1
2009 9,7 9,4 8,3 11,5 8,9
2008 7,0 9,5 9,2 8,9 11,0
2007 10,6 9,2 10,5 11,1 8,9
2006 6,4 7,6 9,7 11,2 7,3
2005 7,0 9,9 9,9 9,1 6,3
2004 45 8,0 8,0 9,0 10,3
2003 6,6 9,6 10,8 9,4 10,8
2002 6,5 8,3 9,3 9,2 6,6
2001 6,7 9,8 8,1 8,4 9,8
2000 7,2 11,0 12,3 8,5 10,2
1999 6,5 8,7 73 9,2 8,9
1998 5,3 8,4 9,4 9,4 10,2
1997 7.6 9,1 9,1 8,1 8,9
Atlag 7,3 8,8 9,4 9,7 9,4

3.4. tablazat: A globalsugarzas két 0sszetevdjének atlagos szazalékos megoszlasi aranyai, atlagos
borultsagi viszonyok mellett.

[%] I . L[ V. [ Ve [ VL[ VIL [ vl | IX | X | XL | XL | Ev
Direkt (ry) 27 35 39 42 | 44 | 47 48 48 | 46 | 46 26 29 44
Diffuz (rg) 73 65 61 58 56 53 52 52 54 54 74 71 56

(http://wwwz2.sci.u-szeged.hu, 2015. 08.16)

A direkt (lgir) és a diffuz (lgix) sugarzasi intenzitasok (egységnyi feliiletre jutod teljesitmény)
szamitasara alkalmazott 6sszefliggéseket a (3.4) és (3.5) egyenlet szemlélteti.

i (dy, 1) = 1 (d,,, ) x 1, (dy).

i (s 1) = Ig (d,, ) x@-r,(d,)).

c) Direkt sugarzas hatasos komponensének a meghatarozasa

(3.4)

(3.5)

A deltol eltérd tajolassal telepitett napelemek esetében a tdjolas sikjaba esé direkt sugdrzas
intenzitasa (Bartha, 2009) a (3.6) egyenlet szerint szamithat6 a napelem sikjara huzott merdleges
¢és a déli irany kozotti a iranyszog fliggvényében.
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lgir, (d ) = 1, (d,, t) xCOS cx. (3.6)
A napnak a kiilonb6z6 nappalya helyzeteit az @ Oraszog segitségével felvazolva lgir o

meghatarozasara a kovetkezo 0sszefliggéseket hataroztam meg a 3.5. tablazatban.

3.5. tablazat: Direkt sugdrzas orientaciora merdleges komponense meghatdrozasa (nyugati
tajolas)

Szogek Oraszog lair o [W/mz]
viszonya elojele
1. | A direkt napsugar a modul hatat éri w<(-90%+a | ® <0 0

2. | A direkt napsugar mar éri a modulokat, de a a<(-m)<0 % <0 lair SiN (90%+w-01)
nap még nem érte el a horizontot

3. | A nap a horizonton van =0 @ =0 lgir COS @

4.| A nap a horizontot elhagyta, de a tajolasra 0>w>0 % >0 lair COS (0-t0)
merdleges irdnyt még nem érte el

5. | A nap merdleges helyzetben van a napelem ©=a % >0 lair
tajolasara

6. | A nap tilhaladt a merdleges helyzeten W > © >0 lgir COS (w-a1)

A napelem sikjara mer6leges kozvetlen és szort napsugarzas egyiittes fajlagos intenzitasa a
tajolas sikjaba es¢ direkt sugarzas komponense (lgir,) ismeretében a Nemzetk6zi Napenergia
Tarsasag (ISES) zsebkonyv kiadvanyaban rogzitettek szerint a (3.7) egyenlettel hataroztam meg
(Martin, 2005).

Gpy = Rlgirg, + Ly Cosz(g) + (L + Idir)pSinz(g)' (3.7)

dira
Az egyenlet elsd tagjaban szerepld R dolési tényezd segitségével meghatarozhatdé a napelem
dolésének fliggvényében a napelem feliiletet elérd kozvetlen sugdrzas feliiletre merdleges
komponense. Az egyenlet masodik eleme az égboltozaton szorodo diffuz fénynek a hatasos
Osszetevojét adja. A harmadik tényezd a napelem kdrnyezetében 1évo feliileteken szorodo és a
napelemre hatasos fényosszetevét becsiili, ahol a reflektiv tényezd a kornyezet fliggvénye szerint
tablazatbol valaszthatd érték. A modellezésnél a vizsgalt helyszinnek megfelelé bitumenes
tet6feliiletre ajanlott 0,13 értéket vettem figyelembe reflektiv tényezoként (Martin, 2015).

A napelem R délési tényezé a kovetkez6 szogfiiggvény szerint szamolhato a telepités helyének
szélességi kore, a napelem dolési szoge, az oraszog és a deklinacio fliggvényében a (3.8)
egyenlet alkalmazasaval:

_ cos(d,, — p)cosdsinw+ wsin(®,,, — F)sino

R _ - - (3.8)
cos®,, cososinw+ wsin®d,, sino
Az egyenletben a deklinacios szog a (3.9) egyenlet szerint adodik.
5 =23,45° 5320284+ dy)y (3.9)

365°
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d) A cellahatasfok és egyéb veszteségek becslése €s a varhatd perces teljesitmények modellezése

A varhatd hatasos sugarzasi teljesitmények fizikai alapi meghatarozasa mellett a
villamosenergia termelés hatékonysaganak, a rendszer hatasfokanak kozelité becslése is
sziikséges. A cellahatasfok a napelem névleges modul hatasfok és a napelem teljesitményének
hémérsékleti egyiitthatdjabol szamithato. A Kalotaszeg utcai fotovillamos rendszer AS-60P 250
W ECO napelemekbdl all, melynek jellemzd adatai: 7w=15,53%, Pnpp=-0,427 %/°C.

A cellamodul hémérséklete tehat meghatarozo a cellahatasfok szempontjabol. Mivel viszont a
varhato referencia értékeket kellett 1étrehozni, igy az aktualis mérési adatokra nem épithettem. A
varhat6 cellahémérsékletre igy egy olyan egyszertien kozelit6 fliggvényt alkalmaztam, amelyet
egy adott honapra jellemzonek tekintettem. A kozelitdé fiiggvény helyességét utdlagosan a
napelemének mért jellemzé homérsékleteivel Osszevetve utdlagosan ellendriztem. A 3.4. abra
szemlélteti a mért cellahOmérsékletek és a modellezett cellahdmérséklet kiillonbozoségét, mig a
3.5. ébra ennek hatdsat a modulhatasfokra az els§ vizsgalati napon, az 1. szdmu string esetében.
Lathato, hogy jellegében az alkalmazott fliggvény egy napsiitéses nap viszonyait jol kozeliti.

17,00%

napelem cellahatasfok [%]

= vart cellahatasfok

napelem modulh8mérséklet [Celsius fok]
. N @ @ IS

1350% = Cella homé alapjan
szamolt

3.4. abra: Cellahdmérséklet 2014, 04 O01. 3.5. dbra: Modellezett és mér hdmérsékletbdl
mérés és modellezés - 1. string szamolt cellahatasfok adatok kiilonbségei

A cellahatasfok mellett a halozatra kiadhatd egyenaram (DC), illetve valtoaram (AC) tipikus
teljesitményeinek meghatarozasahoz a rendszer egyéb veszteségeit is sziikséges értékelni. A
Green Rhino Energy illetve Photovoltaic Software weblapok értékeléseit alapul véve a 3.6.
tablazat szerinti veszteségeket vettem figyelembe varhato értékként a Gpy fliggvényében.

A telepités bizonytalansagai nem csak a rendszerelemek esetleg nem tokéletes mindségébol,
hanem példaul a napelemek elhelyezésénél elkovetett kisebb pontatlansagokbol is eredhetnek.
Az inverterek halozatrdl valod biztonsagi okbol torténd automatikus id6szakos lekapcsolodasa
Magyarorszagon még nem olyan gyakori jelenség, mint ott, ahol mar a haztartdsi méretii
kiserdmiiveknek nagyobb az el6forduldsa, de mar jelenleg is érdemes a lekapcsolas esélyét
veszteségi tényezOként megjelentetni. Az inverter veszteségei a méretezési teljesitmények és a
valos igények Osszefiiggéseire megadhatd tipikus jelleggorbébdl becsiilheték. Tovabbi
megbecsiilhetd veszteségek a vezetékrendszeren, a kapcsolokon, a tdltésszabalyozon illetve
mérdberendezésen is keletkeznek.

A veszteségek modellezésénél olyan 4altalanosithaté értékek megallapitasara torekedtem,
amelyek mas rendszerek esetében is kozelitden feltételezheték. Lathato a mar hivatkozott
tablazatbol, hogy a becsiilt tipikus teljesitménytényezd (performance ratio) a hatdsos sugarzas
mértékétdl fliggve jellemzéen 72,4% és 84,5% kozott valtozhat. fgy a fentiek szerint egyenaram
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eléallitasanal 8-17% kozotti veszteségeket, mig a halozatra termelt valtakozo aram esetében
15,5-27,6% kozotti veszteségeket vettem szamitasba a varhatd, minden egyes percre egyedileg
meghatarozott AC varhato teljesitmény értékek meghatarozasanal.

3.6. tablazat: Veszteségek illetve teljesitménytényezd értékei a hatdsos sugarzas fliggvényében

Hatésos Egyen-aram rendszer (DC Telepités PR tényezo
sugarzas, W/m? | kor + MPP) veszteség, % bizonytalansagai, % egyendaram rész, %
>500 6% 2% 92%
240 — 499 9% 2% 89%
120 — 239 12% 2% 86%
<119 15% 2% 83%
Hatdsos Inverter Fjgyéb Véltak(?z() Inverte’r hél('?zgti ’PR tén)’/e’zé'
sugirzds, W/m? | veszteség, % aram Voeszteseg, szabaly9za31 valtalfozo daram
% veszteség, % rész, %
>500 5% 3% 0,5% 92%
240 — 499 4% 3% 0,5% 93%
120 — 239 6% 3% 0,5% 90%
<119 9% 3% 0,5% 87%
Hatésos PR tényezo egyen-aram PR tényezé valtakozo Teljesitmény
sugarzas, W/m? rész, % daram rész, % tényezo (PR)
>500 92% 92% 84%
240 — 499 89% 93% 83%
120 — 239 86% 90% 77%
<119 83% 87% 72%

A vizsgalt napelemek hatasos feliiletei (PV mez06k) ismeretében a teljes rendszerre vonatkozo
DC és AC perces energiatermelési és atlagteljesitmény adatokat eldallitottam. Egy inverter
mogotti string a vizsgalatban 6nallé PV generatort képezett. Példaul az egyes szamu vizsgalt
rendszer esetében a kovetkezd adatok alltak rendelkezésre: 1 cella hatasos feliilete: 0,024336 m2,
1 modul hatasos feliilete: 1,46016 m?, modulszdm: 19 db, PV mezo6: 27,74304 m?, névleges
teljesitmény: 4,75 kW,,.

A fajlagos sugarzasi és a jellemz0 veszteségek értékei a fentiek szerint tehat minden egyes percre
eléallithatok, EQy MS Excel programozas segitségével a vizsgalt napok minden egyes percére
elkészitettem a tipikus energiatermelés varhato teljesitményértékeit, melyeket az inverterre jutéd
egyenaramra és halozatra kiadhato valtakozo aramra iS meghataroztam adott rendszerek
esetében.

A kapott eredményeket tekintve két nehézség adodott. Egyrészt a napelemes rendszer egyes
veszteségeit nem folyamatos gorbesereggel irtam le, hanem a hatdsos sugarzas fliggvényében
kiilonbozd diszkrét értékekkel. Emiatt a nap sordn varhatdé modellezett teljesitményadatok
gorbéje nem lett folyamatos, hanem torésekkel terhelt. Masrészt az adatsor fizikai alapu
fiiggvénnyel valo leirdsa nem volt biztositott. A fentiek kikiiszobdlése érdekében a vart DC és
AC perces teljesitmény gorbéket 4 fokozati polinommal koézelitve allitottam eld a vizsgalt
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napokra jellemzd vart teljesitményértékeket. A polinom készitéséhez a GRAPH nevi
figgvényelemzd programot hasznéaltam. A percenkénti teljesitmény adatokbol negyedoras
atlagokat készitve a varhatdé menetrendi teljesitményadatok is konnyen eldallithatok voltak. A
modellezés polinom nélkiili eredményét a 3.6. abra, mig a polinommal eldallitott eredményeket a
3.7. dbra szemlélteti.

ljesitmény [W]
g
itmény [W/m2]

hatas

.-

g 8

/
telj

N
/

5588853838538 88582888528885d28888%§4d

3.6. dbra: DC és AC véarhato perces 3.7. abra: Modellezett varhat6 fajlagos
teljesitmény 2014.04.01. teljesitményadatok 2014.04.01. mérés és
modellezés

e) Az adott teljesitményekre jellemz0 ekvivalens oraszam perces értékeinek meghatarozasa.

Az elozbek szerint megallapitott varhatod perces teljesitmény értékek és a mért adatok kozotti
hiba adja azt a kodolt informacidtartalmat, amire az eldrejelzési modszertan épiil. Az egyes
napelem mérettdl fiiggd [kW] dimenzidju teljesitmény helyett olyan egyenértékii megfeleld
formulat kellett talalnom, amelyek kielégitik az alabbi szempontokat:

= olyan relativ értéket kifejez6 szam legyen, amivel kiillonb6z6 névleges teljesitményti
rendszerek Osszehasonlitasa is megoldhato;

= olyan relativ érték legyen, amelynek nevezd €s hanyados értékei az év adott iddszak
viszonyait és a kiilonb6zd rendszereket dsszevethetdé modon egyszeri atlathatésaggal
jellemzi.

A legegyszerlibb lehetdség a relativ teljesitmények kiilonbsége ¢és a vart teljesitmény
hanyadosaként képezni egy jellemzd relativ hiba faktort, azonban a szdmlalo és nevezd értékek
ekkor egyszerli ranézésre semmit sem mondanak a rendszer kihasznaltsagarol. Szakirodalmi
and Tiwari, 2011), mely egy adott idGpontra jellemz6 teljesitményjellegli cstcskihasznalas
értéket jelent. [gy hasznalatival az aktualis teljesitmény a rendszer kihasznaltsagahoz
viszonyitva szemléltethetd.

Egy t idépontban az atlagos vart teljesitményadatok meghatarozasaval jellemezheté egy adott
pillanat tizemallapota. A pillanatnyi teljesitményt egyenértékii ekvivalens csucskihasznalasi
oraszamban kifejezve a varhato érték a (3.10) egyenlet szerint irhato fel:

h,(t) = (Gey (t)éﬂ(t) xA) (3.10)

Az ekvivalens csucskihasznaldsi 6raszam tehat a fotovillamos rendszer hatasfokatdl, hatasos

feliilletétél és a hatdsos sugarzasi intenzitdstol fliggd aktudlis teljesitmény és a névleges

teljesitmény hanyadosa. Az elézéek szerint eldallitott perces atlagteljesitmény adatokbol a
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(3.11) és (3.12) egyenletek alapjan az ekvivalens csucskihasznalasi 6raszam percenkénti értékei
az egyes szamu rendszerként kezelt inverter mogotti 4,75 kW, névleges napelemes rendszer
teljesitményre egyen €s valtoaramra egyarant eldallithatok voltak a kovetkezdk szerint:

Mo ) = 2= <g760[h] (3.11)
4,75[kW]x1000]
kW

Na,ac () = Pac 1) W - x8760[h}] (3.12)
4,75[kW]»1000| ——
kW

Az ¢év minden egyes percére varhatdo ekvivalens csucskihaszndldsi Oraszam értékek
meghatarozasaval ismert fizikal alapti modszertani elemek felhasznalasaval eldallitottam azt a
referencia adatbazist, amelyekhez egy megel6z6 mintavételezési periddusban teljesitmény
mérés alapjan megallapitott valds ekvivalens cslcskihasznalasi oraszamokat viszonyitani
tudtam. gy a genetikus algoritmusra épiilé eldrejelzés szempontjabol fontos, az adott
viszonyok vartndl eltéré jellegét megjelenitd kodolt informdciok eldallitasat meg tudtam
alapozni.

3.3.2. Kisteljesitményti napelemes rendszer perces teljesitményének elérejelzése

Ebben a pontban a napelem rovid periodust teljesitmény elérejelzése kidolgozasahoz
kapcsolodd méréseimet ismertetem. Az eldrejelzési modszertant megalapozd méréseket
részletesen a korabban bemutatott Budapest Kalotaszeg utcai naperdmi rendszer invertereibol
halézatra kiadott teljesitményekre végeztem. Az inverter a kovetkezd mérési adatokat
rogzitette: haldzati frekvencia, termelt valtakoz6 dram aramerdssége €s fesziiltsége, a napi, heti,
havi és éves termelt villamosenergia mennyiségek, a két string esetében kiilon-kiilon a
napelemek altal termelt egyendram aramerdsseége, fesziiltsége €s teljesitménye.

A mért adatok a folyamatos adatgyiijtéssel, percenkénti adatrogzitéssel keriiltek tarolasra,
melyekhez kutatasi célra a Fotav Zrt. engedélyével hozzaférhettem. Az atadott adatok tobb
honap mért értékeit tartalmaztak, igy lehetdségem volt arra, hogy az eldrejelzési szamitasokat
és a modell tesztelését tobb kivalasztott napon, eltérd iddjarasi koriilmények kozott is
elvégezzem. Ennek koszonhetden az elérejelzés megbizhatosagara is lehetséges volt értékelést
késziteni. Az eldrejelzési modszertan ellendrzeését hét kiilonbozd, véletlenszerlien kivalasztott
nap adatai alapjan végeztem. Az egyes napok fobb adatait a 3.7. tablazat ismerteti.

Az elbrejelzésekhez az egyes napokon eltéré szamu adat allt a rendelkezésre, de egy-egy napi
adatsor legkevesebb 695 db és legtobb 815 darab olyan perces adatbdl allt, amikor tartésan
mérhetd kiadott villamosenergia termelési értékek jelentkeztek. Mivel a kidolgozott és a
kovetkezé pontban bemutatott dinamikus elérejelzési modszer az 5-10 perccel korabbi mérési
adatokat hasznalja, igy 6t darabbal kevesebb eldrejelzési adat volt eldallithaté minden esetben.
Ezek koziil az els6 elorejelzési adatot nem értékeltem, mivel az csak egy darab 0-t6l eltérd
mérési adat figyelembevételével volt eldallithatdo. Tehat az egyes egész napra vonatkozo
elorejelzés tesztelése soran 689-809 db/nap teljesitmény elbrejelzési adatot allitottam eld
ekvivalens csucskihasznalasi oraszamban kifejezve.
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3.7. tablazat: Az eldrejelzési modszer tesztelésére kivalasztott napok €s ezek jellemzoi

Sor | Elemzés | Anap | Napkelte | Napnyugta | Iranyszég | Iranyszog | Lehetséges

sz. | id6épontjai | sor- (SRT) (SST) nap- nap- napfény-
2014-ben | szama | (GT+1) (GT+1) keltekor | nyugatakor | tartam (No)

(dn) (AZlsrt) | (AllssT) [h]

1. V. 1. 91 6:23:09 19:13:13 -97,58° 97,89° 12,84

2. V. 20. 110 5:46:32 19:39:56 | -108,07° 108,37° 13,89

3. V. 1 121 5:27:32 19:55:15 | -113,55° 113,89° 14,16

4. V. 20. 140 5:01:25 20:20:01 | -121,36° 121,58° 15,31

5. VI. 1. 152 4:50:58 20:32:51 | -124,80° 124,96° 15,69

6. VI. 14. 165 4:46:12 20:42:09 | -126,86° 126,91° 15,93

7. V1. 20. 201 5:07:10 20:32:34 | -122,58° 122,38° 15:42

A mérések kiértékelésénél az egy egész napra vonatkozo értékelések mellett kiilon kezeltem a
jellemzéen intenzivebb napsugarzas idészakat, igy a 10:00-16:00 ora kozott vizsgalati
naponként 360 darab perces ekvivalens oraszam elorejelzési adatot allitottam elé. Adathiba,
adatvesztés a mérések soran minimalis esetben fordult eld, 6sszesen 0 és 3 db kozotti esetekben
egy-egy napot tekintve. Ezekben az esetekben az megel6z0 és a kovetd perces értékek
atlagaibol képeztem azokat a ,,kvazi” mért adatokat, amelyeket mért adatként kezeltem.

3.3.3. Kisteljesitményii napelemes rendszer menetrendzartasanak elérejelzése

Az adott pillanatokra érvényes teljesitmény elOrejelzések mellett az adott idészakra
(menetrendi periddusra) szo6lo eldrejelzési sorozatokat is elkészitettem. A menetrendtartas
elérejelzés lehetdségeinek vizsgalatat kiilon pontként kezelem az eredmények kozott, igy az
el6z06 ponttol valo eltéréseket itt foglalom 6ssze.

A menetrend tartasi elOrejelzés alapjat értelemszeriien az el6z8 pont szerinti teljesitmény,
illetve ekvivalens csucskihasznaldsi oOraszam eldrejelzések adjdk. A tesztelés soran az
eldrejelzést 5 perccel készitettem el a 15 perces szakaszok vége eldtt. Egy eldrejelzési
folyamatnal jelentds holtidot is betervezve csupdn 6t darab mért teljesitmény értéket és tiz
darab a genetikus algoritmust alkalmazé fentiek szerint eldre jelzett teljesitmény értéket
alkalmaztam. Egy 15 perces szakasz energiatermelése igy a 15 rendelkezésre allo percenkénti
teljesitményadatbol lett eldallithatd. A mérési helyszin, a tesztelésre kivalasztott napok és a
felhasznalt mérési adatok is megegyeznek a 3.7. tablazatban ismertetettekkel. Az egyes
tesztelési napokon a legelsé elérejelzést az elsé olyan negyedoras periodusra készitettem el,
amelynek minden egyes percében volt mért energiatermelés. gy az egyes napokon napi 45 db
¢és 52 db kozotti negyedoras menetrendtartasi elorejelzést készitettem el.

3.3.4. Kisteljesitményii virtualis napelem meérlegkor egyiittes teljesitmények eldre jelezhetdosége

Az el6z6 pontok szerinti eldrejelzéseket egyedi kis teljesitményii rendszerekre alkalmazhatéan
készitettem el. Jelent6s azonban az innovaciés igény a kisteljesitmény(i naperdmii rendszerek
virtualis vagy valos Osszekapcsolasaval képzett csoportok egyiittes varhato teljesitményének
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elorejelzésére. A mérési helyszin adottsdgainak koszonhetéen, valamint a FOTAV Zrt. mas-
mas épiileteken telepitett naperémii rendszerek adatainak koszonhetéen lehetéségem volt
csoport szintii eldrejelzésre kiterjeszteni a fenti elorejelzéseket:

1. Adott kisfesziiltségli halozati vezetékre csatlakoz6 Gsszes naperdmi kovetkezd perces,
vagy akar még rovidebb idészak mulva varhat6 egyiittes halozatra adott teljesitménye
(kiegyensulyozasi tevékenység érdekében torténd elérejelzés);

2. Egy adott ellatasi région Dbelil képzett virtudlis mérlegkér 15 perces
atlagteljesitményének eldrejelzése (kereskedelmi menetrend adott tolerancia melletti
tartasanak eldrejelzése érdekében)

A csoportszintl eldrejelzés alapja nem az, hogy minden egyes mikro erdmi kozel valds idében
elérheté mérési adatot szolgaltasson. A kisérletek soran egyetlen rendszer mérési adataira
alapozott egyiittes teljesitmény eldrejelzés elégségességét is teszteltem. A minden egyes
rendszerre kiterjedé kozel vald idejii monitoring csak jelentds koltségekkel és megfeleld
jogszabalyi kornyezet mellett képzelhet6 el elviekben. Az okos mérés kiépitésének miiszaki
lehetdsége adott, de az adatok folyamatos kezelése, tovabbitds és az adatok azonnali
feldolgozdsa nagyszamii mikro er6émi rendszer esetében nehezen és feleslegesen nagy
koltségekkel valdsithatd meg. Példaul a magyarorszagi elosztok altal szervezett okos mérés
lehet6ségét vizsgald kisérleteknél is a méréberendezésekben gyiijtott adatok napi egyszeri
tomoritett adatcsomagként valo kigyiijtése volt a jellemzé gyakorisag bizonyos valtozo aranyu
adatvesztések mellet.

Egy virtualis mérlegkor iizemeltetd szamara ugyanakkor valds idejii eldrejelzésekre van
sziikség, amelyekre példaul fogyasztdsoldali intézkedésekkel azonnal lehetséges reagalni. Az
informéciok értékére az adatok rendelkezésre allasdnak a gyorsasiga meghataroz6. A tobb
kiilonboz6 tipust, tdjolast, dolésszogli és névleges teljesitményli fotovillamos erémiivekbol
allo egyiittes teljesitmény eldre jelezhetdsége azonban referencia erdmii bazison is alapulhat.
Ebben a pontban tobb PV generator alkotta csoport egyiittes teljesitményére szolgald
eldrejelzéssel kapcsolatos mérési tevékenységemet foglalom Ossze.

Az eldrejelzéseket két kiilonbozo, eltérd valtozati osszedllitdsu PV generator csoport esetében
végeztem el. A valds idejii méréssel nyomon kovetett PV generator (mint referencia rendszer)
minden esetben az elézdek szerint részletesen vizsgalt FOTAV Kalotaszeg utcai fotovillamos
rendszerének 1. szamu inverter mogotti rendszere Volt. A vizsgalatnal Homogén csoportnak a
Kalotaszeg utcai fotovillamos rendszer egészét tekintettem gy, mint amit 8 6nallo egységnek
tekintett PV generator alkot. Heterogén csoportnak egy olyan PV generatorokbol allé rendszer
egylittesét tekintettem, amely a Kalotaszegi utcai rendszer 1. szamu, 3. szdmu ¢és 7. szamu
inverteréhez kapcsolodo, fliggetlen kiserémiinek tekintett 3 darab rendszer mellett a Hadrianus
utcai, valamint a Leibstiick utcai haztartasi méret(i kiserémii rendszereket is tartalmazta.

A Homogén csoportot azonos tipusu, azonos telepitésii, egyéb eszkozoket tekintve is
azonosnak tekinthetd fotovillamos panelekbdl felépiild kiserOmiivek alkottak, igy azonos
viselkedésti rendszerek alkotjadk. A Heterogén csoport esetén viszont kdzel 24%-ban eltérd
tipusu, eltérd telephelyt, s6t eltérd dolésszogli (35 fok) és eltérd tajolasu rendszereket vettem
figyelembe, ami miatt részben ez eltérd viselkedésti PV rendszerekbdl all. A kizardlagos valos
idejli méréssel modellezett referencia rendszert minden esetben a csoport részének tekintettem,
igy teljesitményét a teljes csoportszintii teljesitményekbe beleszamitottam.
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A Kalotaszeg utcai rendszer esetében a mérés és adatgyiijtés megegyezett a korabban az egyedi
rendszer esetében mar bemutatottakkal. A Hadridnusz utcai és a Leibstiick utcai rendszer
esetében az a PV generatorok egyendramu teljesitményei ¢és fesziiltségei és az inverteren
kiadott valtakozé aramu teljesitmények és fesziiltségek keriiltek rogzitésre. Hatraltatta az
elemzést, hogy itt csak 5 perces mérési adatok keriiltek tarolasra, igy az elérejelzés pontossaga
a Heterogén csoport esetében csak nagyobb bizonytalansagok mellett volt ellendrizhetd.

A méréseket és az elorejelzés Kiértékelését négy, jellegében eltérd, véletlenszertien kivalasztott
napi adatok alapjan végeztem el 2014-ben (aprilis 1-én, majus 20-an, junius 1-én és julius 20-
an). A napokat a 3.7. tablazatban bemutatottak koziil ugy valasztottam, hogy egy erdsen
valtozékony, egy kevésbé valtozékony illetve két kedvezbének tiiné nap legyen kivalasztva. A
csoportok Gsszeallitasat a 3.8-as tdblazatban foglaltam Gssze.

3.8. tablazat: A Homogén csoport és a Heterogén csoport 0sszetétele

Homogén Helyszin Névleges Heterogén Helyszin Névleges
csoport teljesitmény Csoport teljesitmény

Inv. 1 Kalotaszeg u. 4750 Wp Inv. 1 Kalotaszeg u. 4750 Wp
Inv. 2 Kalotaszeg u. 4750 Wp Inv. 3 Kalotaszeg u. 4750 Wp
Inv. 3 Kalotaszeg u. 4750 Wp Inv. 7 Kalotaszeg u. 4500 Wp
Inv. 4 Kalotaszeg u. 4750 Whp HADR | Hadrianusz u. 2160 Wp
Inv. 5 Kalotaszeg u. 4750 Wp LEIB Leibstiick u. 2160 Wp
Inv. 6 Kalotaszeg u. 4750 Wp
Inv. 7 Kalotaszeg u. 4500 Wp
Inv. 8 Kalotaszeg u. 4500 Wp

Osszes teljesitmény 37 500 Wp Osszes teljesitmény 18 320 Wp

3.3.5. Mikro napelemes rendszerek hdlozat integralhatosdgi mindsitésének kisérleti adatali

Az egyes fotovillamos rendszerek eltérd telepitési megoldasainak a koziizemi haldzathoz
torténd integralhatosagi szempontbodl torténd mindsitésének megalkotott lehetségét Kisérleti
mérésekkel, vizsgalattal szintén teszteltem. Az elsé részben a kiindulé megfontolasokat, a
masodik részben a méréssel kapcsolatos informacidkat foglalom 6ssze,

a) Kiindulé megfontolasok

A napelem telepités megfeleldségének jellemzd paramétere a teljesitménytényezd (performance
ratio). A PR érték meghatarozasanal azonban nem tekintik, nem veszik figyelembe az
integraldsi nehézségek miatti megtermelt, de nem hasznositott villamos energiat. Az esetleges
halézati problémak kezelésének sok moddja ismert, akar az inverterek letiltdsa, vagy egyéb
inverter funkciok szabdlyozdsa (mint a hatdsos aram medddévé alakitasa), vagy a halozatra
kiadott, de fogyasztdssal le nem fedett villamosenergia halozati veszteséggé alakitdsa. A
megtermelt, de nem hasznositott energia az autoném rendszerek esetében fontos paraméter, de
a haldzatra csatlakozo rendszerek esetében jelenleg jellemzdéen sajnos még nem értékelt.
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A fenti okbdl bevezettem a netto teljesitménytényez6t, melynek meghatarozasi modjat a (3.13)
egyenlet tartalmazza:

(E,,-E;+Ew—E.—Ei—E,)

PR — pr grl grw ow

net
E

us

(3.13)

Az egyenletben a napelemek altal kozvetleniil megtermelt E,  villamosenergiat, a
teljesitménytényezé hagyomanyos meghatarozasanal figyelembe vett fotovillamos rendszer
veszteségeit (Es,), a centralizalt termeléskivaltassal elért halozati veszteségesokkentést (Egrw)
figyelembe vettem. Tovabba tarold esetén a tarolasi veszteségeket (Es), az inverter egyes
halézatvédelmi funkcidi miatti esetleges veszteségeket (Ep)) és a kdzlizemi haldzati szabalyozas
kozben okozott halozati veszteségnovekedést (Egnw) is figyelembe vettem. Az egyenletben Eys a
valoban hasznositasra, elfogyasztasra keriil6 villamosenergia és nem a halozatra kiadott, vagy
megtermelt statisztikailag konnyen mérhet6 villamosenergia. Az elemzés soran egy olyan
egyszeriien értékelhetd értékelési rendszer megalapozasara térekedtem, ami a javulo, javithato
PRyet értékével 6sszhangban van. A fentiek szerint tehat a bevezetett netté teljesitménytényezd
¢és a megszokott teljesitménytényezd kozotti kiilonbség foként a halozati tulterhelések kezelése
miatti halozati veszteségek, valamint a termelt villamosenergia halozatra juttatasanak részleges
vagy teljes kiviilr6l vezérelt tilalmabol ered, de egyéb hatasok is figyelembe vehetok.

Ahhoz, hogy a varhato hatasokat modellezni, értékelni lehessen olyan értékelési mintara van
sziikség, amely a napelemek telepitését kovetden a tervezési-létesitési szempontok szerint is
képes elobb-utobb szabvanyositott osztalyokba sorolas szerinti mindsitésre. Az értékelés soran
az osztalyba sorolas lehetséges fobb mutatdit vizsgaltam meg részletesen nyilvdnosan elérhetd
monitoring adatok alapjan.

b) Rendszerbarat értékeléshez kapcsolodd mérések és adatkezelések

Az integralhatosag szempontjabol kedvezébbnek tervezett, Vacratoton 1étrejové rendszert a
3.1.2 ¢és 3.2.2 pontokban ismertettem. A 7,75 KW, névleges teljesitményii napelemes rendszert
Kis részben ott, ahol az épiilet mellé telepitett tiveghaz idonként learnyékol, amorf sziliciumos
vékony réteg napelem alkotja, mig nagyobb részt polikristalyos napelemek keriiltek telepitésre.
délkeleti és délnyugati iranyokkal. A rendszer miikddése az orankénti teljesitmények és a napi
villamosenergia-termelések rogzitésével a Sunnyportal adatbazisaban nyomon kovetheto:
https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?page=b8393fee-4834-

41f4-bdf9-10bb79430e8a&plant=5099749d-1fa4-496f-b6d3-5d15b2f7958f&splang=en-US

Az Osszehasonlitashoz nem fizikai alapi modellezésekkel, hanem a valés napi mért
rendszerjellemz6k Osszehasonlitd kiértékelésére épitettem. Itt ehhez egy az adott régidban
hagyomanyos elvek szerinti optimalis éves energiatermelésre méretezett, ismert és elismert
kivitelez6 altal telepitett referencia rendszer biztositotta a kisérleti 6sszehasonlithatosadgot. A
nyilvanosan elérhetd adatokkal rendelkezd, Solart-System Kft. altal telepitett 30 kW,
polikristalyos sziliciumos referencia rendszer Szentendrén, egy konferencia kdzpont tetején
talalhato. Az 6rankénti teljesitmény adatok illetve napi energiatermelési adatok a Sunnyportal
kovetkezo feliiletén érhetdk el:
https://www.sunnyportal.com/Templates/PublicPageOverview.aspx?plant=995f6afc-07b2-
477f-achd-30714ba674e9&splang=hu-HU
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A vacratoti és a szentendrei rendszer haranggorbe jellegii karakterisztikai kozotti kiilonbségeket
a 3.8-3.15. abrakkal szemléltetem. Itt megfigyelhet6, hogy mig a szentendrei rendszeren tiszta
id6ben tipikus haranggorbe lathatd, addig a vacratoti rendszer esetében a haranggdérbe némileg

lelapitott.

from 5/12/2015

Napiteljesitmény from 5/12/2015
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3.14. abra: Vacratoti PV rendszer Oras
teljesitmények (2015. augusztus.14.)

3.15. 4bra: Szentendrei PV rendszer Oras
teljesitmények (2015. augusztus 14.)

A 2014-15-6s évek majustol augusztusig tartdé id6szak adatait vizsgalva az elemzésre olyan
napokat valasztottam ki, amelyekre teljesiilt az, hogy a 10-16 o6ra kozott mért 7 db oras
teljesitmény adatai minden esetben meghaladjak az adott honap azonos 6raiban mért legnagyobb
teljesitményének 75%-at. Ennek a feltételnek megfeleld napokat olyan deriilt napoknak

tekintettem,

amelyek alkalmasak a halozati

terhelésekre

leginkdbb kritikus hatasok
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Osszehasonlitd értékeléseire, igy az ezeken a napon mért értékeket vizsgaltam meg
részletesebben. A kivalasztott napi adatokbol az integralhatosdgot négy ujonnan létrehozott
komplex értékelésre alkalmas indikator alkalmazasaval értékeltem.

3.3.6. Tdrsadalmi, kornyezeti, gazdasagi érték szerinti numerikus dontéstamogatdsi rendszer

A 2010-ben kidolgozott Nemzeti Megtjuld Energiahasznositasi Cselekvési Terv (tovabbiakban
NMCS) elfogatott stratégiai dokumentum volt az elmult években. A kidolgozott célérték
legnagyobb ¢és jogos birdlata az iddjarast kovetd meghjuld energiatermeld rendszerek
alulértékelése jelentette, amelynek f6 oka az integralhatosagi korlatok kezdetleges felmérése
volt, kiilonésen napenergia esetében. A cselekvési tervhez egy szakértk bevonasaval
Osszeallitott adatbazisra ¢épiilé numerikus optimumkeresési modellezést készitettem egyedi
modszertan megalkotdsaval és alkalmazasaval. Tul a halozathoz kapcsolhatd iddéjarasfiiggd
rendszerek szabdlyozhatosag szempontjabdl kezelhetd aranyanak alulbecslésén a szakértdi
munkaval kialakitott moddszertan a doktori kutatasi tevékenységem részét is képezi. Az
optimalizacios értékelés alapja a piacképes megujuld energia technoldgidk fobb energetikai,
gazdasagi ¢és tarsadalmi jellemzdinek feltérképezése és sorba rendezése. Alapvetéen harom
kiilonb6z6 szempont szerinti rangsor feléllitasa jelenti a kiindulast:

A.  az elballitott meghjuld energia alap végsd energia teljes fajlagos koltsége alapjan
képzett rangsorolas;

B.  akedvezd tarsadalmi hatasok (f6ként helyi munkahelyteremtés, jovedelem régidban
tartas) értékelése alapjan képezett energiatermelés egységére képzett fajlagos
indikator érték alapjan torténd rangsorolas;

C.  kornyezetvédelmi szemponta értékelés (technologidhoz kapcsolodd iiveghazhatasu

gazok csokkentése szempontjabol, vizfelhasznalds csokkentése, stb.) alapjan
képzett energiatermelés mennyiségére vetitett fajlagos értékelés alapjan.

A megujuld energiahasznalat novekedésére eldirt célok (teriileti, orszagos illetve nemzetkozi
szinten egyarant) alapvetden elvart megujuld energia alapu hé, villamosenergia és ilizemanyag
mennyiségek formaban keriilnek meghatarozasra. A harom extrém valtozat a legkisebb
koltséggel eldallitott energia, a legkedvezébb tarsadalmi hatasok illetve a legjobb
kornyezetvédelmi hatasok alapjan a legjobb sziikséges megoldasok halmazat tartalmazza a
kiindulasként megjelolt célérték elérése érdekében. A célok altal megjelenitett korlatok kozott a
harom szempont szerint harom sz¢lséséges megkdzelitésli valtozat ugyanakkor alkalmas arra,
hogy az optimalizalas mar elvégezhetd legyen.

Az NMCS kialakitasa soran 2010-ben 38 db megujuld energiat hasznosité technoldgia keriilt
részletes szakértéi értékelésre. Napelem hasznositassal kapcsolatosan 3-3 kategoria keriilt
kialakitasra a halozathoz integralt rendszerek (20 KW, alatti, jellemzden épiileteken létrehozott
rendszerek, 20 kW, - 1 MW, kozétti rendszerek és az 1 MW, folotti rendszerek) illetve az
autonom rendszerek esetében (kis teljesitményli igényre, Onellatd haztartdsokra illetve
gazdalkodasi igényeket is kielégitd sz¢l - pv hibrid rendszer). A fenti technologiak tobb szakértd
bevonasaval készitett elemzésébdl modellezéssel allitottam eld a harom extrém alapvaltozatot,
amelybdl a 2.11. abra a legkisebb koltség szerinti valtozatot szemléltette, mig a 3.16. abra a
munkahelyteremtés szerinti rangsorolast szemlélteteti.
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3.16. abra: Legtobb munkahelyteremtés (tdrsadalmi hatas) extrém alapvaltozat értékelése

A technologidk koltségének az értékelése a Bécsi Egyetem altal vezetett és az Europai Bizottsag
Kutatasi Féigazgatosaga (DG Research) 4ltal tdimogatott konzorcium altal kifejlesztet GREEN-X
modszer szerint tortént. A moddszer leirdsa és kapcsoldodo tanulmanyai a http://www.green-X.at
honlapon elérhetdk. A technologiakra lebontott legjobb javaslatok meghatarozasahoz a harom

crer

eredményindikatorok szerinti stlyozott értékelésével jutottam el.
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A kutatas soran kidolgoztam egy eldrejelzési modszert, amely alkalmas a kisteljesitményti
fotovillamos rendszerek néhany perces eldrejelzésére (dinamikus hibajel vezérelt elérejelzés). A
kidolgozott elérejelzési modszer a genetikus algoritmus modszerek kozé. sorolhato. lgazoltam e
modszer megbizhatésagat €s megvizsgaltam hasznalhatésaganak korlatait. A prediktiv
szabalyozasi feladatok ellatasara is alkalmazhaté modszer alapjat a fotovillamos rendszerek és
kornyezeti rendszerek komplex fizikai Osszefliggései €s ezen Osszefiiggések sztochasztikus
jellegli folyamatai biztositjak.

E fejezetben a kidolgozott teljesitmény elorejelzés modszerét ismertetem. Ismertetem tovabba a
kidolgozott modszertan kisérleti tesztelésének és kiértékelésének eredményeit. A teljesitmény
elérejelzés modszert alapelemként hasznalva az egy adott peridduson beliili menetrendtartasi
célu eldrejelzés lehetéségét is vizsgaltam, értékeltem. A kutatasom soran felmeriilt, hogy a
hasonl6 tulajdonsagi és egymds kozelében fekvd rendszerek adott teljesitményei és egy a
rendszerek eltéréseit nagyrészt mar figyelembe vevé modellezett teljesitményérték kozotti
kiilonbség kozott erds korrelacidos kapcsolatok lehetnek. A kisérletet igy olyan napelem
csoportszintii teljesitmény elérejelzésekre is kiterjesztettem, amiknek az alapja a csak egyetlen
valés idOben mért rendszer mérési adatai alapjan képzett teljesitmény eldrejelzés. Az egyéni
fotovillamos rendszerre képzett genetikus kodok csoportszintii  alkalmazhatosaganak
vizsgalataval kapcsolatos eredményeimet szintén e fejezetben ismertetem.

Kidolgoztam ¢és teszteltem tovabba egy olyan értékelési rendszert, amely a kiilonb6z6 elvek
mellett 1étesitett fotovillamos rendszereket képes Gsszehasonlithatd modon jellemezni a halozati
integralhatdsdg szempontjabol. Az értékelési modszertan igy alkalmas az egyes jellemzd
tervezési megoldasok objektiv értékelésére €s hatékonysaguk mérésére.

A Nemzeti Megujuldo Energiahasznositasi Cselekvési Terv kidolgozasaban kozremiikodve a
kiilonb6zé megujuld energetikai rendszerek kozotti stlyozott kivalasztas eldsegitésére egy, a
gazdasagossag mellett az egyéb tarsadalmi, kornyezetvédelmi szempontokat 6tvozo, uj
numerikus dontéstdmogatd rendszert hoztam Iétre. A moddszer elénye, hogy egyarant
alkalmazhaté a kiilonb6z6 szinti (telepiilési, megyei, regionalis, orszagos, globalis)
tervezéseknél ¢és alkalmas objektiv modon a dontési sulyok érvényesitésével optimalis
megoldasokat ajanlani a nagyszamu, szamitdsba vehetd atalakitasi technologidk optimalis
aranyainak meghatarozésara.

4.1. Napelemes rendszerek dinamikus teljesitmény elérejelzési modszere

Ebben a pontban a kutatasi célként meghatarozott elérejelzési modszertant, a modszertan
tesztelésének eredményeit, a tovabbi javithatosag felismerheté Ilehetdségeit, a modszer
megbizhatosagat valamint a megbizhatosdgnak a valtozékony sugdrzasi viszonyoktol vald
igazolt szignifikans fliggését ismertetem. Az eldrejelzések kozvetleniil —ekvivalens
cstucskihasznalasi oraszamban torténtek, amibdl azonban a névleges teljesitmények ismeretében
a villamosenergia termelés teljesitménye egyértelmiien adodik. Az ekvivalens csticskihasznalas
szerinti értékeléssel a PV generator nagysagatol fiiggetleniil Osszehasonlithaté és igy
altalanosithato eredmények sziilettek.
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A genetikus algoritmusok soran alkalmazott kodkészlet egyik fO eleme tehat a fizikai alap
modellezéssel megallapitott varhato ekvivalens csucskihasznalasi 6raszam. A kodolashoz viszont
az adott és valtozékony kiilsé koriilmények hatasara jellemzo, igy a modszer megbizhatosaganak
értékelésére alkalmas paramétert kellett megalkotnom, amit ebben a pontban ismertetek. Az
elorejelzés javithatosagadnak modellezésére kialakitott almodszert, amit egyszerti felhd
monitoring rendszernek neveztem el, e ponthoz is kapcsolodoan az M.3. Mellékletben
részletezem.

4.1.1. A dinamikus teljesitmény elorejelzési modszer meghatarozadsa

A 3.3.1. pont szerinti fizikai alapon kiszamolt varhato teljesitmény Gnmagaban nyilvanvaléan
pontatlan. A kialakitott dinamikus, folyamatos mérési adatokra is épitd elOrejelzésnél (data
driven determination) viszont ezt az elérejelzést vezérjelként kell hasznalni. Az elérejelzés soran
igy egy t, idépontra érvényes fizikai alapon elére jelzett teljesitményt (ekvivalens
csucskihasznaldsi oraszamban meghatdrozva) a At;, Aty, ... Aty, valés 1dében valtozd
mintavételezési idopontokban rogzitett mérési (monitoring) adatsor értékein alapuld szamitassal
dinamikusan sziikséges modositani.

Ennek a folyamatos modositasnak az alapja az a kodolt adattartalom, amely kifejezi a
mintavételi idészak mitkodésére csak aktualisan hat6 egyedi hatasok ereddjét. Egy kialakitando
kodrendszer igy alkalmas arra, hogy egy adott mintavételezési id6szak adataira genetikusan
értelmezhetéen rogzitse a varhatotol eltéré viselkedéseket, mint az adott id6szakra jellemzo
tulajdonsagokat. Ennek a sztochasztikus fizikai folyamatok altal meghatarozott tulajdonsaggal is
értelmezhetd, hogy a tényleges teljesitményérték eltér a fizikai alapu megkozelités alapjan, az
egy tipikus esetben varhato teljesitményértéktdl. A tulajdonsagok kodrendszer segitségével
torténd definialasaival, a mintavételi idGszakban rogzitett tulajdonsagokat mintegy sziildi
génalloméanynak tekintve, statisztikai alapon meghatdrozhat6 az a legvalosziniibb kéd, ami egy
kovetkezd iddpontban érvényesnek tekinthetd.

Ennél a megkozelitésnél van szamithatd valosziniisége a mintavételi idészakban kodokkal
rogzitett tulajdonsadgok altal kijelolt tartomanyon beliili barmely érték jboli megjelenésének,
tehat lehetové valik, hogy a kiilonb6z6é mértéki teljesitmény elérejelzésekhez kiilonbozo
valoszinliségeket lehessen tarsitani. Az energiatermelésre meghatarozo iddjarasi viszonyok
sz€ls6séges megvaltozasara mindig van esély. Ezek hatasa genetikai értelemben a mutacio. A
mutacioé itt azt jelenti, hogy az elbre jelzett idopontban olyan teljesitmény-eltérés valosul meg,
amelynek a valoszinlisége a mintavételi idoszakot genetikai allomanyként értékelve nulla. A
mintavételi iddszak hossza, az iddszak és az eldrejelzési iddszak kozotti idGtartam, az id6jarasi
viszonyok aktualis valtozékonysaga ebben a megkdzelitésben nyilvan sszefiigghet e mutaciok
gyakorisagaival és a mértékeivel.

A fenti elvek szerinti megkozelitéssel dolgoztam kis a napelem eldre jelzésének 1j modszerét,
mely sordn az energiatermelés nem megjosolhatod valtozékonysagara a genetikus algoritmuskeént
rogzitett valtozékonysagra vald aktudlis hajlandosagot tekintettem. A szamitas illetve a kodolas
alapja a Aty, Aty ... At, idészakokra korabban fizikai alapon meghatarozott vart ekvivalens
csticskihasznalasi oraszamok, illetve a mérés alapjan megallapitott tényleges értékek kozotti
kiilonbségek, melyek a fizikai alapu elérejelzés hibainak is tekintheték. Valojaban azonban az
aktualis valtozékonyagi hajlanddsagot jelzé kodok. Ezen hibak értékeibdl (hibasorbodl) a tp
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idopontra kozvetleniil a fizikai alapt eldrejelzés varhato hibajara kell képezni az elérejelzést, ami
gyakorlatilag igy egy mérési adatok szerint vezérelt pontositott elérejelzést jelent. Az adatok
folyamatos rendelkezésre allasaval tp, id6pontot kovetden is folyamatosan elkészithetok az
elorejelzések, aminek koszonhetdéen egy At; idotartammal elére folyamatosan készithetd
elérejelzés, példaul prediktiv szabalyozasi feladatok szamaéra.

A fentiek a kovetkezékben irhatok fel. Egy t-n multbeli idépontra a varhaté ekvivalens
csucskihasznaléasi draszam (h*i) a fizikai alapu elemzés €s modellezés alapjan meghatarozott. A
fotovillamos rendszer mért teljesitmény értéke alapjan a multbeli tényleges ekvivalens
csticskihasznalasi oraszam (h;) szamolt érték. A két érték kozotti eltérés a fizikai alapa
elérejelzés hibaja. A mar ismert hibaértékbdl fajlagos hiba (H;) a (4.1) egyenlet alapjan allithatd
eld. A fajlagos hibanak a nagysaga és eldjele adja meg azt a kodolt értéket, ami az eldrejelzési
modszer szamara az iranyadd genetikailag tovabbadhatd tulajdonsagot jeloli. Az egyenletben a
fajlagos hiba ugyanakkor nem relativ hiba, mivel a hiba értékét nem a mért adatokra, hanem a
vart értékre vetitem. Ennek oka az, hogy az eldre jelzett idopontra csak a fizikai modellbdl vart
ekvivalens csucskihaszndldsi 6raszam az ismert, €s a valodi adat még ismeretlen.

h (©)
Definialhat6 tovabba (4.2) egyenletnek megfelelden a fajlagos hibdknak egy olyan sorozata a t
id6pontnal kordbbi n és m idépont kozotti mintavételi idészakban, ami alapjan a fajlagos hiba

értékének az atlagos dH/dt valtozasa meghatarozhat6. Az egyenletben az n és m idépont k6zotti
id6tartam ST mértékrendszer szerint masodpercben szerepel.

% ~ AHl — 60[ S ] (HI — Hi—l) + (Hifl — Hi—z) +"'_'_(Hm+l + Hm) ’ (42)
dt At min At
Az egyenlet feltétele, hogy a Hi ... Hy sorozat tagjaira vonatkozé id6pontok kozott az
idotartamok (4.3) egyenlet szerint megegyeznek.
L=ty =t —t, ==t~ (4.3)

A fentiek ismeretében a varhatd érték és a tényleges érték kozotti fajlagos hiba t idépontban
prognosztizalt elérejelzésére a (4.4) egyenletet hataroztam meg.

Ati_p Ati_p

dH dH. : AH. 04 :
H=H .(1+—) ~ H. (1+ —1)%%s/mnl & H (1+ i 60[s/min] ’ 4.4
t e d'[) i( at ) (. At ) (4.4)

Az elbrejelzés szamitdogépes vizsgalata soran a (4.4) egyenletben szerepld iddtartam kitevénél
0,4-szeres szorzOt alkalmazasat talaltam jellemzden a kedvezdbbnek. Az egyenlet alkalmazasa
azt jelenti, hogy a mintavételi idészakban rogzitett H fajlagos hiba adatok nem tekinthetk
egymastol teljesen fliggetlennek, igy a mintavételi iddszakban a fajlagos hiba értékek valtozéasai
mogott sztochasztikus folyamatok is feltételezhetok. A tort iddtartam kitevoként vald
alkalmazasanak oka, hogy a varhato érték és a mért érték kozotti fajlagos hibak n és m id6szak
kozotti percenkénti valtozasait csak kisebb részben, illetve csak esetenként okozza olyan
természeti hatas, amely a t-n (mért adat nélkiili) idészakban is hasonlé iitemben jelentkezik. Igy
a kidolgozott eldrejelzésnél az utolsdé mért és figyelembe vett relativ hiba értéke nagyobb sullyal
meghatarozo, mint a relativ hibaértékek ezt megel6z6 iddszakban jellemzd kis mértékben
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figyelembe vett atlagos valtozasa. A fentiek ismeretében (4.5) egyenlet szerint irhato fel az egy
aktualis t iddpontra vonatkozo korrigalt, n idOpontban elkészithetd & dinamikus eldrejelzés a
dinamikus adatvezérléssel pontositott ekvivalens csticskihasznalasi éraszdmra.

Kt:ht*+HtXht*:ht*X(1+ H,). (4.5)

A vizsgalat soran a fenti elérejelzési modell teszteléséhez a meghatdroz6 idétartamokat pontosan
rogzitettem. Ezek alapjan kisérletileg olyan elképzelt esetet vizsgaltam, amikor t idGpontra
vonatkozoan elegendd 5 perccel az iddpontot megeldzden teljesitmény elorejelzési adatot
eldallitani. A mintavételi periodusnak a kisérlet soran az eldrejelzés idépontjat 5 €s 15 perccel
megel6z6 idétartamot jelltem ki. A kitevOk értékekeit a 4.1. tablazat foglalja dssze.

4.1. tablazat: A bemutatott mddszer tesztelésénél alkalmazott f6bb paraméterek

Paraméterek | A dinamikus | Adinamikus | Az el6rejelzés adas A fajlagos hiba
elorejelzés elorejelzés ¢s a vonatkozo értekek
gyakorisadga, | érvényessége, idépont kozotti valtozasanak
id6tartam, figyelembevétele
[s] [s] Aty [S] Atn.m, [S]
Ertékek 60 60 300 600

4.1.2. A valtozékonysagi tényezo

Az elbzbek szerinti elérejelzési modszer megbizhatosagat rontja a mintavételezési szakasz és az
elérejelzési idOpont iddszakdban a szort sugarzas ardnyanak, a hatdsos sugarzas intenzitasanak és
spektrumdnak elére nem kiszamithatd gyakorisagi jelentdés valtozasai. Az eldrejelzés
megbizhatdsaganak értékeléséhez ezért olyan paraméter indikatort képeztem, amely az id6jarasi
viszonyok eltérd jellegének kifejezésére gy alkalmas, hogy kozben korrelal az elérejelzési
adatok atlagos relativ hibajaval. A paraméter indikator mérhetdsége igy lehetové teszi azt, hogy

az eldrejelzés soran az eldrejelzés megbizhatdsaga is meghatarozhato legyen.

A tesztelést hét véletleniil kivalasztott, tobbnyire eltérd iddjarasviszonyokkal jellemezhetd napon
végeztem. A vizsgalt napok eltérd jellegét szemlélteti a 4.2. tablazat, amely a percenként mért
ekvivalens 6raszamok jellemzd értékeit (atlagértékek, napi maximum érték, 10 és 16 6ra kozotti
minimum érték) szemlélteti. Az egyes napokra vonatkozd eldrejelzések megbizhatosaganak
matematikai értékeléséhez kidolgoztam egy indikatort, amely alkalmas az el6rejelzés
megbizhatosaga és a kiilonb6z0 napok valtozékonysaga kozotti korrelacid vizsgalatdra. Az
indikéator részben a nap illetve a napszak hosszan, részben a nap vagy a napszak soran
bekovetkezett ugrasszeriien nagy (eldz6 perchez képest) teljesitményvaltozasok szaman alapuld
altalam bevezetett valtozékonysagi tényezd értékén alapul. A valtozékonysagi tényezd
meghatarozasat a 4.3. tablazat szemlélteti.

Az eldrejelzés relativ hibdjanak értékelésekor kiilon kezelem az intenzivebb sugarzasi
idészakokat, hiszen a reggeli és késé délutani id6szakban a nagyobb relativ hibaértékek
mennyiségileg jelentdsen kisebb eltéréseket jelentenek. A 10:00 és 16:00 kozotti idészakon beliil
a relativ hiba kisebb értéke ugyanakkor mar nagyobb mennyiségii eltérést jelent, amiért ebben az
1d6szakban nagyobb jelentdséget kap az elérejelzés relativ megbizhatdsaga.
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4.2. tablazat: Az elemzési napokra jellemz0 ekvivalens csucskihasznalasi 6raszam értékek.

Az Egész energiatermelési 10 ora és 16 6ra kozotti Fényviszonyok
elemzett id6szak idészak szovegszeru
napok Ekvivalens Ekvivalens Ekvivalens Ekvivalens jellemzése
2014 csucskihasz- csucskihasz- csucskihasz- csucskihasz-
nalasi nalasi 6raszam | nalasi 6raszam | nalasi draszam
Oraszam legnagyobb atlaga legkisebb
atlaga értéke érteke
h h h h
deriilt, enyhén
IV.01. 3889 6766 5633 3427 felhds, stabil
fényviszonyok
valtozé¢konyan
1V.20. 3047 9360 4245 1187 felhds, ritkan derilt
kozel egyenletesen
V.01 2604 8310 4609 1522 felhds, de idonként
dertilt
valtozoan felhds és
V.20. 4227 7679 6348 802 derilt, gyorsan
valtoz6 fény-
viszonyok
valtozékony,
VI1.01. 2717 9528 4606 761 jellemzden felhds,
ritkan dertilt
erds gyakorisadggal
VI.14. 4032 9089 5515 757 valtozoan felhds és
deriilt
dertilt, ritkan
VII.20. 4252 7031 6261 1557 felhdatvonulas, de
kiilonben stabil

4.3. tablazat: Valtozékonysagi tényez0 meghatarozasanak eredményei egyes napokra

AC perces atlagteljesitmény 1 perc alatti valtozasa, db/nap Valtozékony-
Csokkenés Novekedés Ségi\t/ényeZé
550 | 35%- | 15%- | 5%- | 55% | 35%- | 15%- | 5%- [db ,:f;p]
feletti 55% 35% 15% feletti 55% 35% 15%
kozott | kozott | kozott kozott | kozott | kozott
2014. a1 a az as b, b, bs b4 Nappal
IV.01. 0 1 2 55 0 0 9 51 131
IV.20. 8 40 71 16 11 40 76 460
V.01 6 21 68 5 4 19 65 271
V.20. 11 6 10 47 19 10 34 268
VI1.01. 3 7 34 108 12 38 106 466
VI.14. 20 19 29 61 35 10 29 54 538
VIL20 | 2 0 7 26 3 0 6 23 95
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A valtozékonysagi tényezé meghatdrozasanak eredményeit a csucsiddszaki napszak egészére

nézve a 4.4 tablazatban szemléltetem. A tablazatokban szereplé fajlagos tényezOk
meghatarozasat a (4.6) és (4.7) egyenletek mutatjak:

Viap =43, +3a, +23; +a, +4b, +30b, +2b, +D,. (4.6)

V., =4a, +3a, +2a, +a, +4b, +3b, +2b, +b,.. 4.7

4.4. tablazat: Valtozékonysagi tényez0 meghatarozasanak eredményei egyes napszakokra

AC perces atlagteljesitmény 1 perc alatti valtozasa, db/ napszak Valtozékony-
Csokkenés Novekedés sagi tényezd
55% | 35%- | 15%- | 5%- | 55% | 35%- | 15%- | 5%- Visz
feletti | 55% | 35% | 15% | feletti | 55% | 35% | 15% [db/
kozott | kozott | kozott kozott | kozott | kozott | Napszak]
2014. ap dy’ dz’ dq’ bl’ bz’ b3’ b4’ 10:00 —
16:00
kozott
IV.01. 0 1 1 17 0 0 2 18 44
1\V.20. 5 3 15 21 9 4 17 24 186
V.01. 2 6 12 22 5 3 10 28 149
V.20. 7 4 2 5 12 1 2 8 112
VI1.01. 2 6 23 54 9 8 21 61 289
VI1.14. 19 18 13 28 32 6 9 22 370
VI11.20. 2 0 1 8 3 0 1 8 40

A becslési modszertan megbizhatésaganak értékeléséhez a bevezetett fajlagos valtozékonysagi
tényezOt hasznaltam, ami a fenti tdblazatok szerint definialt valtozékonysagi tényezd egy Orara
vetitett atlagértékét jelenti. fgy a fajlagos valtozékonysagi tényezé alkalmas a kiilonbozd
hosszusagl nappalokon torténd Gsszehasonlitdsra. Az indikdtor meghatdrozasat az egész napra
vonatkozoan a 4.5. tablazat, mig az intenziv napszak esetében a 4.6. tablazat szemlélteti.

4.5. tablazat: Fajlagos valtozékonysagi tényez0 indikatorok meghatarozéasa egész napra

Valtozékonysagi Nappal hossza Fajlagos
tényez0 valtozékonysagi
tényezd
2014, Vap Atnap= SRT - SST, Vnap = Vnap | Atnap,
[db/ nap] [h] [db/h]
IV.01. 131 12,84 10,20
IV.20. 460 13,89 33,12
V.01 271 14,46 18,75
V.20. 268 15,31 17,51
VI.01. 466 15,69 29,71
VI1.14. 538 15,93 33,78
V11.20. 95 15,42 6,16
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4.6. tablazat: Fajlagos valtozékonysagi tényezd indikatorok a csticstermelési idoszakra

Valtozékonysagi Nappal hossza Fajlagos
tényezo valtozékonysagi
tényezo
2014. Vhsz Atys»=16:00 - 10:00, Visz = Vinsz | Alngz,
[db/ napszak] [h] [db/h]
IV.01. 44 6 7,33
IV.20. 186 6 31,00
V.01 149 6 24,83
V.20. 112 6 18,67
VI1.01. 289 6 48,17
VI.14. 370 6 61,67
VI11.20. 40 6 6,67

A fajlagos valtozékonysagi indikatorokbol latszik, hogy erdsen eltérd valtozékonysagt napokra
torténtek az értékelések, melyek sordn stabil fényviszonyok, szélséségek ¢és atmenetek is
eléfordulnak. Az elemzés soran igy 7 minta, 6 szabadsagi fok mellett tudtam a kialakitott
elérejelzési modszert értékelni és a megbizhatosagot meghatarozni. Mint az eredmények tovabbi
ismertetésébdl latszani fog a valasztott indikator és az eldrejelzés atlagos relativ hibaértékei
kozott az erés korrelaciot sikeriilt kimutatnom, igy példaul a 15 perces menetrend tarthatosagara
vonatkozo eldrejelzés relativ  hibaértékének indikator fiiggésére a linearis kozelités is
szignifikans eredményt hozott az elvart 95%-0s megbizhatosagi szinten.

4.1.3. Az elbrejelzés jellemzd hibai

A 4.1. tdblazat szerinti paraméterekkel elvégzett tesztelési eredményeimet a kovetkezd két dbran
szemléltetem. A kiadott teljesitmény, illetve vele egyenértékii ekvivalens cstcskihasznalasi
oraszamra sz616 dinamikus elérejelzési modszer elfogadhatosaga megitéléséhez a hibanak mind
a relativ nagysaga, mind a hiba numerikus abszolut értéke meghatarozo jellemzo.

A 2014. aprilis 1-i nap a hét vizsgalt nap kozil a masodik legkisebb fajlagos valtozékonysagi
tényezdvel jelzett iddszak volt, melyet enyhén felhds, alapvetden dertilt id6 és viszonylag stabil
fényviszonyok jellemeztek. Elore jelezhet6ség szempontjabol nehézség, hogy az ilyen
idészakban mar nem rajzolodik ki tisztan a haranggorbe jelleg és 10-20%-os eltérések is
eléfordulhatnak az elézetesen modellezett vart értékekhez képest. Ugyanakkor a fényviszonyok
valtozasai kevésbé voltak dinamikusak. Ez a genetikus megkozelités jobb megbizhatosagara
kedvezd. A légkor szlird hatasa, a direkt és a diffuz fénysugar aranya is kevésbé dinamikusan
valtozott, de mivel nem tisztan derilt id6szakrol van sz0, ez eltéré mértékl eltéréseket okoz a
varhato értékektdl. A 4.1. dbra a dinamikusan 5 perccel eldre jelzett kiadott teljesitményre
konnyen atszamithatdo ekvivalens csticskihasznalasi oOraszam eldrejelzésének relativ hibait
mutatja. A relativ hiba az elére modellezett teljesitménybdl illetve e teljesitménymérés alapjan
szdmolt ,,mért érték” eltérésének és a ,,mért értéknek™ a hanyadosa.
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4.1. abra: Ot perces dinamikus kiadott AC teljesitmény ekvivalens 6raszam formaban torténd
eldrejelzésének relativ hibai, 2014. aprilis 1-én

A fenti abran lathatd, hogy aranyait tekintve az eldrejelzés relativ hibaértéke gyakran 10% feletti,
esetenként 20% feletti érték is lehet. Ugyanakkor feltind, hogy az intenzivebb napsiitéses 9 és 15
ora kozotti idoszakaban a relativ hiba jellemzden 5%-akatt marad. Tovabba megéllapitottam,
hogy egy rovid életi hatasu dinamikus valtozas altal okozott nagyobb hibaérték beépiil az
adatvezérelt elorejelzésbe késobb ellentétes eldjelii nagyobb hibat okoz. Ugyanakkor ennek a
lengésnek a dinamikaja a hirtelen nagyobb hibat okozé valtozas hatdsdnak hosszatol (példaul
nagyobb és teltebb felhd elvonuldsa) és a dinamikus eldrejelzés soran figyelembe vett
mintavételi idészak hosszatol is fiigg. Osszességében az eredmények alapjan igazoltam, hogy
technikailag viszonylag egyszeriien és alacsonyabb koltséggel kiépithetd 5 perces eldrejelzések
tobbnyire elfogadhaté eredményre vezetnek, még enyhén valtozékony kornyezeti koriilmények
esetén is.

A dinamikus el6rejelzés relativ hibaértéke mellett a hiba numerikus értéke, az abszolut hibaja is
fontos, ugyanis az abszolut hiba alapjan jellemezhet6 igazan, hogy egy PV rendszer mekkora
kockézatot és nehézséget jelent a halozat stabilitdsara. A 4.2. abran az Osszehasonlithatosag
érdekében a perces mért teljesitményértékekbdl képzett, mért ekvivalens cslicskihasznalasi
oraszam értékeit is feltliintetem. Lathatd, hogy 6000 és 7000 ora kozotti ekvivalens
csucskihasznalasi oraszam volt jellemzd a csucstermelési iddszakban. A legnagyobb mért érték
6766 6ra volt. A dinamikus elérejelzés hibaja a legtobb esetben 500 ora alatt maradt és csak egy
esetben fordult el6 egy 200 orat meghaladd negativ, majd ezt kovetdé pozitiv hibabol allo
lengéspar. A hibakban meglévd lengések itt is jol megfigyelhetok.
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4.2. abra: Ot perces dinamikus kiadott AC teljesitmény ekvivalens 6raszam formaban torténd
eldrejelzésének abszolut hibai és a mérés alapjan szdmitott értékek, 2014. 4prilis 1-én

A legnagyobb intenzitasti iddszakban megfigyelt kdzel 2000 6ranyi kiilonbséget is elérd hirtelen
ingadozas ellenére a dinamikus el6rejelzés hibaja a legtobb esetben 500 oOra alatti értéken maradt.
Tekintve, hogy itt adott pillanatban mért teljesitmény és nem egy menetrendezhetd iddszak alatti
teljesitmény elérejelzésérdl van szo, ez a varakozast felilmild eredmény. A szemléltetett hibak
valtakozoan pozitiv ¢és negativ eldjele eldrejelzi, hogy egy-egy periodusra jellemzo
atlagteljesitmény illetve atlag ekvivalens csucskihaszndldsi oraszam eldrejelzés pontossaga
nagyon kedvezé érték lehet. Osszességben megéllapithatd, hogy a kidolgozott dinamikus 5
perces eldrejelzés valoban alkalmazhato a kisteljesitményii fotovillamos rendszerek esetében. A
kiilonbozd valtozékonysagli napokon végzett eldrejelzések Osszehasonlitasat és a kidolgozott
modszer megbizhatosagénak vizsgalatat a 4.2.3 pont tartalmazza.

Az M.3. mellékletben részletesen ismertetett egyszerisitett felhdvaltozasi monitoring
bevezetésével és alkalmazasdval modelleztem egy olyan elméleti kisegitd rendszer hatésat,
amely a sugarzasi viszonyok jelentésebb mértékii hirtelen valtozasat elére lenne képes jelezni.
Genetikus megkozelités szerint a fenti monitoring rendszer célja, hogy a mutacid lehetdségére €s
tipusara felhivja a figyelmet és az eldrejelzés tovabbi pontositasat megkisérelje. Az
egyszerusitett felhdvaltozasi monitoring hatasat a 4.3. abra szemlélteti. A jelzett nap a 7 vizsgalt
nap kozil az egyik leginkabb valtozékony, felhdsodéssel és deriiltebb iddszakkal volt
jellemezhetd. Kiilondsen az éabrazolt 10 és 16 o6ra kozotti idészakban volt megfigyelhetd
nagyszamu ¢és nagymértékii dinamikus ingadozéas, aminek a hatisa a mért teljesitményekben is
jelentkezett. Osszességében tehat az abrazolt 2014. jinius 1 az olyan napok kozé tartozik, amikor
a teljesitmények elorejelzése a legnehezebb, igy alkalmas arra, hogy legjobban szemléltesse a
kialakitott dinamikus adatvezérelt elérejelzés megbizhatdsagat.
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4.3. bra: Ot perces AC ekvivalens csucskihaszndlasi 6raszam eldrejelzések hibai és a mért
értékek, 2014. janius 1-én

A 4.3. abra tehat az 10 - 16 ora kozotti napenergia termelés szempontjabdl ,,csucsidészaknak”
tekintheté idOszak eldre jelezhetOségét szemlélteti egy olyan napon, amikor jelentGsen
valtozékony viszonyok voltak a jellemzOk és gyakran sirii ingadozasok fordultak elé az
energiatermelésben. Latszik, hogy a bevezetett egyszerii felhdvaltozasi monitoring, olyan
1d6északban bizonyult hatékonynak, amikor erés felhdzottség mellett a napsugarzas
intenzitdsanak valtozasai nem kovetik a varhato trendeket és a nagyon gyors ilitemi, sirii
valtozasok kevésbé jellemzdek. Olyan iddszakban, amikor a trendek érvényesiilése mellett
hirtelen és gyors rovid iddszaki valtozasok torténtek jellemzden nem jart jelentdsebb eldnnyel az
alkalmazasa, sét egyes esetekben még rontotta is a pontossdgot. De a 14:00 és 15:30 kozotti
szakasz azt jelzi, lehetnek idészakok, amikor a felvazolt egyszeriibb felhdvaltozasi monitoring
eldrejelzés hasznos kisegitd alkalmazas lehet akar mar a modellezett formaban is.

A 4.3. abran a hibak itt is megfigyelhet6 ingadozasa jelentésebb, mint az el6z6 abrakon, de ez itt
i1s annak koszonhetd, hogy a jelentds hibat okoz6 dinamikus hatdsok gyorsan jonnek létre és
gyorsan sziinnek meg, viszont a kidolgozott dinamikus elérejelzésbe a rovid élettartamu hatasok
is beépiilnek. A lengés oka, hogy a hirtelen intenzitasvaltozast kivaltd ok megsziintét kdvetden
ezek figyelembevétele bar indokolatlan lenne, de a kisérlet soran nem alkalmaztam erre sziir6
algoritmust.

4.1.4. Az ot perces dinamikus hibajel vezérelt elorejelzés megbizhatosdaga

Az 5 perces eldrejelzések jellemz6 hibaadatainak abszolut értékeit Gsszesitem a 4.7. tablazatban.
Az atlaghiba a csucstermelési idészakban mutatott nagyobb szorast. Itt az eldrejelzés legkisebb
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napi atlagos abszolut hibaja 175 ora volt, mig a legnagyobb 1880 ora. Az eldrejelzések
minddsszesen 50%-aban sikeriilt az abszolut értékii napi hibaatlagokat 100 ora ald vinni, bar

kedvezd6 napokon a 82%-os arany elérése is sikeriilt.

4.7. tablazat: Az 5 perces dinamikus hibajel vezérelt elérejelzés atlagos abszolut értéki hibai

Napiteljes | g0 hiba, | 200 Orafelettiek | 100-200 10, 60 o attiak
energiatermelési h megoszlasa, kozottiek megoszlasa, %
iddszak % megoszlasa, % i
2014.1V.01. 180 28,30 20,03 51,67
2014.1V.20. 690 50,54 14,67 34,78
2014.V.01. 367 28,44 16,49 55,06
2014.V.20. 536 24,97 14,54 60,49
2014.V1.01. 678 52,26 17,24 30,51
2014.V1.14. 972 46,48 17,18 36,34
2014.VI11.20. 104 5,84 11,68 82,49
Atlag 504 34 16 50
200 ora felettiek 100 - 200
10 és 16 o6ra atlag hiba, megoszlasa, kozottiek 100 ora alattiak
kozotti idészak h % megoszlasa, % | megoszlasa, %
2014.1V.01. 235 37,95 20,22 41,83
2014.1V.20. 885 55,68 13,85 30,47
2014.V.01. 693 55,40 24,38 20,22
2014.V.20. 798 29,64 17,73 52,63
2014.V1.01. 1203 80,33 9,97 9,70
2014.V1.14. 1 880 72,58 13,02 14,40
2014.VI11.20. 175 12,19 16,90 70,91
Atlag 838 49 17 34

Az eldrejelzés relativ hibdit a 4.8. tablazat mutatja. Az atlagosan 18,6%, illetve a cstcstermelési
id6szak alatt kialakult 23,6% tul magas érték. De az el6zdekben felismert lengés jelenség miatt,
amit az okoz, hogy egy hirtelen és rovid idészakig hato kiils¢ hatis beépiil a dinamikus
elérejelzésbe, ezek az értékek még javithatok lehetnek. Raadasul mivel a lengéseknél a pozitiv és
negativ elOrejelzésti hibak valtakozva jelennek meg, egy hosszabb periddusra vonatkozo
elorejelzés jelentdsen kisebb relativ hibat ad. Az egyszerti felhdmonitoring modellezett
alkalmazaséaval gyakorlatilag ennek a lebegéshatasnak a némi csillapitasaval atlagosan 15%-ra,
sikeriilt az atlagos el6rejelzési pontossagot javitani, ami az ilyen megoldasok alkalmazhatdsagat
igazolja.

A kutatasom kapcsolodd eredménye annak igazolasa, hogy ha a dinamikus hibajel vezérelt
elérejelzésben ingadozo ellentétes eldjelli hibat okozo lengéshatéast és ezen a hatasnak a hosszat
ismernénk, akkor az eldrejelzés kissé koltségesebbé valna, de a hibak lengését talan csillapitani,
az elbrejelzéseket pontosabba lehetne tenni. A lengés megsziintetéséhez vagy csillapitasahoz
tehat elegendd lehet az 1ddjarasi viszonyok (fényviszonyok, szélviszonyok, spektralis viszonyok)
valos 1ideji mérése ¢€és a jelentds sugarzasi viszonyok megvaltozasat okozd hatasok
¢lettartaméanak a rogzitése. A paraméterek dinamikus valtozésanak irdnya és e valtozasok
nagysagrendje mar elegendd a megbizhatobb elérejelzések készitéséhez.

70



10.14751/SZIE.2017.030

4. Eredmények

4.8. tablazat: Az 5 perces dinamikus hibajel vezérelt eldrejelzés abszolut értékii relativ hibai

L . 15%-nal 10%- 15% 5%-10% .
g | abwolit | MWD | Womsti | ki | SR
termelési értéke relativ-hiba relativohiba relativ-hiba ayakorisdga,
idészak atlaga, % gyak(());olsaga, gyak(c);olsaga, gyak(;'olsaga, %
2014.1V.01. 6,22 10,60 9,58 18,72 61,10
2014.1V.20. 23,30 40,63 14,54 14,54 30,30
2014.Vv.01. 12,83 21,90 13,47 25,99 38,64
2014.V.20. 28,35 21,62 3,47 7,21 67,70
2014.V1.01. 23,96 48,35 16,67 17,36 17,63
2014.VI1.14. 31,48 35,11 5,93 12,36 46,60
2014.V11.20. 4,03 5,96 3,81 4,95 85,28
Atlag 18,6 26 10 14 50
A 15%-nal 10%- 15% 5%-10% o .
10 és 16 6ra rez:?)tslzvoill'i?a nagyobb kozotti kozotti rgl:;iilig)la
Kézotti idészak érteke relativ hiba | relativ hiba | relativ hiba ayakorisiga
. gyakorisaga, | gyakorisaga, | gyakorisaga, ’
atlaga, % % % % %
2014.1V.01. 4,34 4,43 5,26 19,11 71,19
2014.1V.20. 20,68 30,47 13,02 16,07 40,44
2014.Vv.01. 17,18 26,59 12,47 22,71 38,23
2014.V.20. 34,56 15,51 0,55 4,16 79,78
2014.VI1.01. 28,74 54,85 12,19 13,57 19,39
2014.VI1.14. 55,75 47,92 5,54 12,47 34,07
2014.V11.20. 3,87 3,60 1,39 4,99 90,03
Atlag 23,6 26 7 13 53

4.2. Napelemes rendszerek idészakon beliili atlagteljesitményének elorejelezhetésége

A menetrendtartasra vonatkozo elérejelzéseket periddusonként 5 percenkénti mérési adat és 10
eléz6 pont szerinti percenkénti dinamikus alkalmazasaval késztettem. A
periodusonkénti 15 db igy eldallitott adat dsszesitésével igy 5 perccel az adott 15 perces periodus
lezarasa el6tt készitettem atlagteljesitmény elérejelzéseket. Ebben a pontban az el6rejelzés
kidolgozott modszertanat és a modszertani kisérletek eredményeit attekinté modon ismertetem,
majd az eldrejelzés pontossagat, megbizhatdsagat értékelem. A pontossagot és megbizhatdsagat
a 4.1.2. pontban bemutatott idGjarasfiiggd fajlagos valtozékonysagi paraméter fliggvényében
értékelem Student-T proba segitségével.

eldrejelzés

4.2.1. Menetrendtartasi elorejelzés dinamikus hibajelvezérelt modszere

Az eldzbekben leirtak szerint minden egyes percre rendelkezésre allnak a fizikai alapu elemzés
szerint vart ekvivalens cstcskihasznaldsi Oraszam hy, valamint ennek mérés alapjan
dinamikusan modositott aktualis értéke xi, mely eldrejelzés a vizsgalat paraméterei szerint 5
perccel t idopont el6tt (n idépontban) is ismert. Ez megadja a lehetdséget arra, hogy 5 perccel a
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negyedoras elszamolasi periddus lezardsa elétt egy-egy 15 perces atlagteljesitményre is egy
varhat6 illetve dinamikusan modositott ekvivalens cstcskihasznalasi oOraszam értékeket
meghatarozzak, mely alapjan a teljes 15 perces szakasz varhato és a kereskedelmi elszamolas
alapjat képez6 menetrendi atlagteljesitmény elore jelezhetové valik.

Bar az n=5 perccel a menetrendi szakasz lezarasat megel6z6 id6pontban elméletileg mar 10
perces mérési adatok is rendelkezésre allhatnak az adott idészakban és csak a kovetkezd 5 perc
adatainal lenne sziikség a varhatd értékek meghatarozéasara, a feltételezett holtiddk illetve az
elemzési modszer hatarainak keresése miatt az elérejelzési modszer tesztelésénél csak az elsé 6t
percnek 6t mérési adata alapjan meghatarozott mért ekvivalens cstucskihasznalasi oraszam
értéket vettem figyelembe. A fennmaradd id6észak tiz adatat az el6z6 pont szerinti teljesitmény
elorejelzéssel allitottam eld. A 15 perces menetrendhez a periddusra vonatkozd xy(t) értéke
alkalmazott meghatarozasanak a modjat a (4.8), (4.9) és (4.10) egyenletek tartalmazzak.

hql = h(t—14) + h(t—lS) + h(t—lz) + h(t—ll) + h(tflO) . (4-8)

hqZ = Koy + Kg) T Kiiry T Kioe) + Kooy T Kieay + Kiog) T Koy + Ky T 5 - (4.9
h,(@t)+h,(t

K, (1) = %5‘12() ) (4.10)

A hgr mért és a hy, eldre jelzéssel meghatarozott teljesitményérték kozos szamtani atlaga tehat a
15 perces szakasz iy(t) atlagteljesitményére ad elérejelzést. Igy egy menetrendtartast biztosito
prediktiv szabalyozas szdmara a szilikséges érték eldallithato.

4.2.2. A menetrendtartas ot perces elérejelzésének lehetdségel

Tehat a kisérleti tesztelés soran a menetrendi elérejelzés egyharmad részt mért adatokon,
kétharmad részt dinamikusan elére jelzett adatokon alapult. Az eredményeket a 2014. aprilis 1.
¢és 2014, junius 1. napokra szemléltetem. A 4.4. abra a 15 perces atlag teljesitményre, illetve
egyenértékli ekvivalens csucskihasznaldsi oOraszdmra vonatoz6 eldrejelzés relativ  hibait
szemléltetem 2014. aprilis 1-én. Lathatd, hogy a 10-16 6ra kozotti idészakban csak egyetlen
esetben fordult el 5%-nal nagyobb mértékii hiba. A negyedoras ekvivalens csucskihasznalasi
oraszam értékeket és a dinamikus eldrejelzés ora mértékegységben kifejezett hibait a 4.5. abra
mutatja. Az eldrejelzés hibai abszolat értékben az egész nap soran 500 ora alatt maradtak, ami a
kedvezd iddjarasi viszonyok kdzotti megbizhatd eldrejelzés tényét igazolja.

A tesztelés soran a kevésbé kiszamithato id6jarasi koriilmények kozott is elfogadhatd pontossagu
becslés készitésének a lehetdségei is 1ényegesek. A valtoz6 idszakra torténd eldrejelzés abszolut
értékben kifejezett elérhetd pontossagat a 4.6. dbra szemlélteti. Az eldrejelzési modszer
alkalmazhatdsagat igazolja, hogy a negyedoras szakaszok eldrejelzésének relativ hibaja egy
erdsen valtozékony kornyezetben is atlagosan 9% volt. A legnagyobb mért hiba abszolut értéke
bar megkdzelitette a 2000 o6ra ekvivalens cstcskihasznalasi oraszamot, de ritka kivételtdl
eltekintve a hiba abszolut értéke 500 ora alatt maradt.
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4.4. dbra: Dinamikus eldrejelzés a menetrendtartas pontossagara 5 mérési adat és 10 dinamikus
elorejelzés altal eléallitott adat alapjan (2014.04.01.)
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4.5. abra: Menetrendtartasra vonatkoz6 dinamikus elérejelzés hibai (2014.04.01.)
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4.6. dbra: Menetrendtartasra vonatkoz6 dinamikus eldrejelzés hibai 5 perc mért és 10 perc eldre
jelzett perces teljesitményadatok alapjan (2014.06.01.)

A 4.6. abran lathato tesztelés a hét vizsgalt nap koziil a legnagyobb atlagos abszolut értéken
atlagolt relativ hiba értéket adta. Ez a 9,0% relativ hiba 242 6ra atlagos abszolut eldrejelzési
hibat jelentett, aminél viszont mas napon nagyobb érték is el6fordult (352 6ra). A kidolgozott
elorejelzés jelent6ségét igazolja, hogy alkalmazasaval a menetrendtartas szempontjabol fontos
fogyasztasoldali valaszintézkedések olyan elérejelzési informaciok alapjan biztosithatok,
amelyek 9%-nal nem nagyobb relativ hibaval még egy kiemelkedéen variabilis nap atlagaban is
elkészithetok.

Az egyszerli felhdvaltozasi monitoring korabban bevezetett alkalmazasaval az egész napra
vonatkozo atlagos abszolut értékli relativ hiba 9% értékrél 5,7%-ra volt csokkentheté. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy megbizhaté menetrendtartasi elérejelzés készitheto.

4.2.3. Az ot perces dinamikus hibajelvezérelt menetrendtartasi elorejelzés értekelése

A kidolgozott menetrendtartasi célu eldrejelzés megbizhatdsaga jelentdsen jobb anndl, mint amit
az elézéleg mar ismertetett teljesitmény eldrejelzés soran tapasztaltam. Ennek egyik oka az,
hogy a tesztelt eldrejelzési modszer egyharmad részben mar ismert mért értékeket hasznal és
csak kétharmad részben alapszik egyedi elorejelzéseken. Masrészt, mint lathattuk az egyedi
elorejelzési adatok esetén a rovid ideig hatd intenziv valtozasok beépiilnek a dinamikus
elorejelzésbe és a hatas elmultaval ellentétes iranya hibat okoznak, azonban egy periddus
atlagteljesitményének eldrejelzése esetén ezek a hibalebegések kevésbé okoznak nagy hibat. Az
ekvivalens csucskihasznélasi draszamban kifejezett hiba atlagos értéke a hét kivalasztott mérési
nap esetében atlagosan 183 ora volt, illetve a 10-16 6ra kozotti csticstermelési iddszakban is 300

oOra alatt maradt. A legjobb elért napi atlagos abszolut értékii eldrejelzési hiba minddsszesen 35
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ora volt. A menetrendi atlagteljesitményre vonatkozo eldrejelzési értékek atlagban 63%-0S
eséllyel maradtak 100 ora alatt. A mérési eredményeket a 4.9. tablazat foglalja ssze. Ezek az
elérejelzési hibaértékek mar egy elfogadhatoan alacsony értéket jelentenek.

A jobb attekinthetéség érdekében az ekvivalens cstcskihasznalasi oraszamban képzett
menetrendtartasi célu elOrejelzések abszolut értékti hibai napi atlagainak és az abszolut értékii
relativ hibak napi atlagainak eloszlasat az alabbi kategoriak kozott értékeltem:

1) abszolut értékii hibaatlagok: 200 ora/év feletti, 100-200 ora/év kozotti, 100 ora/év alatti
értékek,

2) relativ hiba: 15%-nal nagyobb, 10-15% kozotti, 5-10% kozotti hibak aranya, 5% alatti
értékek.

4.9. tablazat: Az 6t perces dinamikus menetrendtartasi eldrejelzés abszolut érték atlaghibai

Napi Feljes atlag hiba, 200 éra fel? tiek 190.._ 2.00 100 éra alattiak
energiater- h megoszlasa, kozottiek mesoszldsa. %
melési idészak % megoszlasa, % g > e
2014.1V.01. 73 8,89 17,78 73,33
2014.1V.20. 244 31,25 20,83 47,92
2014.V.01. 144 22,00 14,00 64,00
2014.V.20. 189 19,61 11,76 68,63
2014.V1.01. 242 33,33 22,92 43,75
2014.V1.14. 352 39,62 9,43 50,94
2014.VI11.20. 35 3,85 1,92 94,23
Atlag 183 23 14 63
106s166ra | atlaghiba, | 00 o2 Telettiek] 290 200 1 100 6ra atastiak
kozotti idoszak h meg(:;zlasa, kOZOttle o megoszlasa, %
0 megoszlasa, %
2014.1V.01. 87 12,50 25,00 62,50
2014.1V.20. 302 37,50 16,67 45,83
2014.V.01. 256 37,50 29,17 33,33
2014.V.20. 260 29,17 8,33 62,50
2014.V1.01. 397 58,33 20,83 20,83
2014.V1.14. 694 75,00 8,33 16,67
2014.VI11.20. 56 8,33 4,17 87,50
Atlag 293 37 16 47

Az elbrejelzés relativ hibai abszolut értékeinek napi atlagait a 4.10. tablazat ismerteti. Lathato,
hogy az eldre jelzés atlagos relativ hiba értéke 6% alatt maradt. A hétbdl harom vizsgalati nap
esetében az Osszes tizendt perces menetrendi idoszakra adott eldrejelzés esetén teljesiilt, hogy a
10-16 ora kozotti idészakban a relativ hiba 10% alatt maradtak, sét 65%-os valoszinliséggel
teljesiilt, hogy az eldrejelzés hibaja 5% alatt maradt.

Az egyszerli felhémonitoring mellékletben ismertetett alkalmazasdval a 4.9. tablazatban
feltiintetett 183 ora atlagos hibat 145 orara sikeriilt csokkenteni. Tovabba a legkedvezdbb napi
atlagos relativ hiba értékét 1,25%-ra sikeriilt csokkenteni, de legmagasabb napi atlagos relativ
hiba is csak 6,54% volt. Osszességében teljesiilt az egyszeri felhémonitoring alkalmazasaval,
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hogy atlagosan 70%-ban 5%-o0s hiba alatti maradt egyes elorejelzések relativ hibaja. A részletes

Osszefoglald adatok a mellékletben megtekinthetdk.

4.10. tablazat: Az 6t perces dinamikus menetrendtartasi elorejelzés relativ hibai

A 15%-nal 10% - 15% 5% - 10% .
Napi teljes re;abtslzvoill;lt)a nagyobb kozotti kozotti rgloﬁiilitiga
energiaterme |, ", relativ hiba | relativ hiba | relativ hiba . .
lési idoszak ertek%/atlaga, gyakorisaga, | gyakorisaga, | gyakorisaga, gyak(:;saga,
° % % % °
2014.1V.01. 2,64 0,00 4,44 11,11 84,44
2014.1V.20. 8,22 18,75 4,17 29,17 47,92
2014.V.01. 5,09 6,00 12,00 20,00 62,00
2014.V.20. 5,26 7,84 15,69 3,92 72,55
2014.V1.01. 9,00 20,83 12,50 31,25 35,42
2014.V1.14. 7,90 22,64 5,66 13,21 58,49
2014.V11.20. 1,36 0,00 1,92 5,77 92,31
Atlag 5,64 11 8 16 65
;e 15%-nal 10% - 15% 5% - 10% .
10616 6ra | "IROV DA | nagyonh Kozotti Kozotti rffﬁii'ﬁga
kozotti értéke atlaga relativ hiba | relativ hiba | relativ hiba ayakorisiga
idészak % "| gyakorisaga, | gyakorisaga, | gyakorisaga, % ’
% % %
2014.1V.01. 1,55 0,00 0,00 4,17 95,83
2014.1V.20. 6,63 12,50 0,00 29,17 58,33
2014.V.01. 5,92 12,50 8,33 25,00 54,17
2014.V.20. 4,36 8,33 8,33 4,17 79,17
2014.V1.01. 9,29 20,83 12,50 20,83 45,83
2014.V1.14. 13,09 37,50 12,50 16,67 33,33
2014.V11.20. 0,93 0,00 0,00 8,33 91,67
Atlag 5,97 13 6 15 65

A menetrendtartasra vonatkozd eldrejelzés megbizhatosaganak tovabbi javitasara tehat van
lehetdsége, igy kevésbé valtozékony iddjarasi viszonyok esetén (ami nem feltétleniil deriilt id6t
jelent) az 1% alatti atlagos relativ hiba szintje sem elérhetetlen.

4.2.4. Az ot perces dinamikus menetrendtartasi elorejelzés megbizhatosagi vizsgalata

A korabbi pontokban a genetikus algoritmusra €pit0 teljesitmény eldrejelzést ismertettem. Ehhez
definidltam a fizikai alaptl varhato teljesitmény értékeit, majd ezek alapjan a mintavételi idészak
teljesitményértékeit kodoltam. A kodolt minta értékeinek mintavételi iddszakban torténd
valtozasaiban felismerhetd sztochasztikus folyamatokat is figyelembe véve numerikusan
allitottam el az eldrejelzés teljesitményértékének megfelelé kodot, amit az eldrejelzés
pillanatdban ismert fizikai alapu vart teljesitmény segitségével dekddoltam. A létrejott
teljesitmény eldrejelzési adatokat felhasznalva adott menetrendi atlagteljesitmény értékekre az
adott perioduson beliil numerikusan készitettem eldrejelzéseket (menetrendtartasi eldrejelzés).
Az elorejelzéseket teszteltem és a megbizhatosagukra vonatkozé eredményeket 6sszefoglaltam.
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Kordbban az el6zéek mellett fogalmilag és matematikailag meghataroztam a fajlagos
valtozékonysagi tényezdt, melynek adott értékeit a tesztek soran mérés alapjan kiszamoltam. Az
altalam feltalalt és bevezetett 0j indikator alkalmas az id6éjarasi viszonyok valtozékonysaganak
matematikai kifejezésére.

Ebben a pontban a menetrendtartasi elérejelzés megbizhatosagat az adott id6jarasi viszonyok
valtozékonysaganak fliggvényében vizsgalom. Bemutatom a fajlagos valtozékonysagi tényezd és
az eldrejelzés relativ hibdja kozotti korrelaciot. A megallapitott korrelacid ismeretében 1Uj
matematikai Osszefiiggést allitottam fel, mely sordn az 5% és 10% carhato relativ hiba értékéhez
tartozo fajlagos valtozékonysagi tényezt meghataroztam. Ertékeltem tovabba, hogy a korabban
ismertetett egyszerti felhOvaltozasi monitoring alkalmazasdval milyen tovabbi javitasi
lehetdséget igazoltam.

A menetrendtartas esetén mindig a hivatalos negyedéras menetrendi idészakokat értem, ezeket
vizsgaltam. Az egyes korabban ismertetett tesztelési napokon 45-52 darab/map elérejelzés
készitettem az atlagteljesitményekre, melyet ekvivalens cstcskihasznalasi oraszamban
hataroztam meg. A dinamikus elérejelzéssel, 6t perccel a menetrend vége elott készitett (xy) és a
szintén ekvivalens csucskihasznalasi 6raszamban kifejezett mért teljesitményadatok (hg) kozotti
eltéréseket eldrejelzési hibaként kezeltem. A mérési adatokat itt elfogadtam helyes értéknek, igy
az esetleges mérési hibakbol eredd hatdsokat elhanyagoltam. Ez az elhanyagolas megfelel a
kereskedelmi gyakorlatnak. Az elérejelzés megfelelosségének kiértékeléséhez tehat a Ahg atlagos
abszolut értékdi hibat (4.11) egyenlet, a h, relativ hibat (4.12) egyenlet alkalmazasaval
hataroztam meg:

Ah, =|h, - x| (4.12)
Ah
h, =100x——=. (4.12)

q
Kizardlag a napi relativ hibak vagy kizardlag a hibaatlagok értékelése annyiban torzit, hogy a
kisebb napsugarzasi intenzitast idészakokban mért kis hibaértékek jelentdségét felnagyitja, mig
a nagyobb napsugarzasi intenzitasu idészakok kisebb relativ hiba esetén is nagyobb eltéréseket
okoznak. Osszességében az elérejelzési modszer megfeleléségének értékelését a nemzetkdzi
gyakorlattal 6sszhangban a relativ hibak napi atlagai szerint értékelve végeztem.

Az értékelés soran kapott relativ atlagos hibaértékeket és a 4.1.2. pont szerinti fajlagos
valtozékonysagi tényez0 kozotti Osszefliggést, az értékek kozotti korrelacids egylitthatd értékét
MS Excel programban meghataroztam. Az Osszefiiggésekre a szignifikancia vizsgalatokat
egymintds Student-féle t-proba alapjan végeztem, amihez feltételeztem, hogy a két vizsgalt
valtoz6 érték normalis eloszlast kovet. Ebben az esetben a (4.13) egyenlet szerint képzett t érték
n-2 szabadsagfoku t elosztast kovet:
n-2

t=R R (4.13)
A két valtozo kozti 95%-os biztonsaggal igazoltan szignifikans kapcsolat van, ha teljesiil, hogy t
abszolut értéke, nagyobb, mint a tabladzat alapjan (az n-2 szabadsagi fok és a 95%-0s
megbizhatosagi szint fliggvényében) adodo t, érték. (tpo975=2,57). A vizsgalt esetekben
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(elérejelzés egyszerli felhémonitoring alkalmazéasa nélkiil, illetve alkalmazasaval, valamint teljes
napra vonatkozoéan illetve 10-16 6ra kozotti idészakra vonatkozoan) minden esetben igazolodott,
hogy a fajlagos valtozékonysagi tényez6 és a tesztelt menetrendtartasi el6rejelzések atlagos
relativ hibaja 95%-0S megbizhatdésag mellett egymassal erds korrelacioban van. A Korrelacio
er6sége miatt linearis fliggvénykapcsolat is felirhatd volt. (Megjegyzem, hogy a teljesitmény
eldre jelzés és fajlagos valtozékonysag indikator kozott is igazolhatd a 95%-0s megbizhatdsagh
fiiggvénykapcsolatot, de a gyengébb korrelacid miatt itt masodfoka polinom illetve logaritmusos
figgvénykapcsolattal lehetett csak az 6sszefiiggéseket meghatarozni).

Az elemzés menetét a 10-16 ora kozotti atlagos menetrendi teljesitményre vonatkozo
elorejelzéssel szemléltetem. A mérési adatokat a regresszioval kapott fliggvény illetve mért
érékek Osszevetését a 4.11. tablazat szemlélteti.

4.11. tablazat: Foébb mérési adatok megbizhatosagi vizsgalathoz (10-16 oOra kozotti
menetrendtartasi elérejelzések)

Fajlagos Atlagos Szamitott értékek:
Meérés ideje | valtozékonysagi| relativ Probagorbe: f(x)=0.20677193*x+0.1084079;
tényez6 hiba R?=0.9854
10:00 - x;, db/h D% | exa)? | Y - Vi- )
16:00 6ra i Yiy i~Ratl ) Yi-y Yi-¥)
2014.V11.20. 6,667 0,926 469,44 1,487 -0,561 0,315
2014.1V.01. 7,333 1,555 441,00 1,625 -0,070 0,005
2014.V.20. 18,667 4,364 93,44 3,968 0,396 0,157
2014.v.01. 24,833 5,916 12,25 5,243 0,673 0,453
2014.1V.20. 31,000 6,631 7,11 6,518 0,113 0,013
2014.V1.01. 48,167 9,288 393,36 | 10,0685 -0,780 0,608
2014.V1.14. 61,667 13,088 | 1111,11 | 12,8595 0,228 0,052
Osszesen 198,334 41,769 |2527,722 1,602

A téblazat szerint lathato, hogy a préobafiiggvény értelmezési tartomanya [0,926%, 13,088%],
tehat mind az 5%, mind a 10% atlagos relativ hiba érték a probafiiggvény altal vizsgalhato. A
vizsgalat soran f6 volt kérdés annak a tisztazasa volt, hogy a 95%-0s megbizhatosagi szinten
mért konfidencia intervallum nem halad-e meg egy vallalhato értéket (Y (x=23,7) = 5%).

Egyedi Y értékhez tartozo 1-a valdsziniiségi szinthez tartozo konfidencia intervallum a (4.14)
egyenlet alapjan szamolhat6 (Korpas, 1997).

. 1 (X, —X.y)?
Sio= Vo tly g5, [ =+ 11 . 4.14
yo0 Yo Tloo7s e\/n Z(X_Xéﬂ)z ( )
Ahol a standard hiba (4.15) egyenlet szerint szamolhato érték:
S, = LZ(y.—y)z =\/ ! x1,602 = 0,566 . (4.15)
* \n-2 o 7-2

¢és ahol a Student-féle t-eloszlas tablazat alapjan n-2 szabadsagi fok és a 95%-0s megbizhatdsagi
szinten (0,975 szignifikanciaval) vett t érték 2,57. A vizsgalt esetben meghatarozott konfidencia
intervallumot tehat a (4.16) és (4.17) egyenletekkel hataroztam meg.
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_ 2
S, oy =5+ 257x0,566x | =+ Z305-283Y 1 5,146, (4.16)
y 77 250772
_ 2
S, 10, =10+ 2,57x0566x |~ + H8=2833) 1151147, 4.17)
’ 7 2527,72

A fentiek mintdjara az egyedi X értékhez tartoz6 1-a valdsziniiségi szinthez tartoz6 konfidencia
intervallumot is meghataroztam. A kiindulo értékeket a 4.12. tdblazat szemlélteti illetve az adott
esetre vonatkozoan a (4.18) és (4.19) egyenletek mutatjak az intervallum meghatarozasat.

4.12. tablazat: Fobb felcserélt mérési adatok megbizhatosagi vizsgalathoz

Atlagos Fajlagos e
Mérés ideje rela%iv Véltozék(?nységi e S’Zamlt’o tt értekek:
hiba tenvezs Probagorbe: f(x’)= (x’-0.1084079)/ 0.20677193
Y

OO e | yidbh x| v | vy | -9
2014.VI11.20.| 0,926% 6,667 751,17 | 3,954 2,713 7,361
2014.1V.01. | 1,555% 7,333 717,09 | 6,995 0,339 0,115
2014.V.20. | 4,364% 18,667 574,51 | 20,583 -1,916 3,672
2014.V.01. | 5,916% 24,833 502,53 | 28,088 -3,254 10,591
2014.1V.20. | 6,631% 31,000 470,97 | 31,547 -0,547 0,299
2014.V1.01. | 9,288% 48,167 362,71 | 44,396 3,770 14,215
2014.V1.14. | 13,088% 61,667 232,43 | 62,771 -1,104 1,219

Osszesen | 41,769% 198,334 3611,414 37,472

A konfidencia intervallum a 95%-os megbizhatosagi szinten tehat:

_ 2
S, o = 237+257x2,738x | =+ O 1 5374704 (4.18)
7 3611414
_ 2
s, ., —479+257x2738x |2+ $0=99" 4 4794728 . (4.19)
7 3611441

A fentiek szerint a konfidencia intervallumokat meghataroztam ¢és a 4.13. tablazatban foglalom
Ossze. Az atlagos relativ hibanak az értelmezési tartomanya a pozitiv szdmok halmaza. A
fajlagos valtozékonysagi tényezd értelmezési tartomanya a [0, 240] intervallum, tekintve, hogy
egy ora alatt elméletileg maximum 60 esetben fordulhat eld, hogy egy adott percben kiadott
teljesitmény legalabb 55%-kal eltér a megel6z6 perc teljesitményétdl. Ebben a szélsdséges
esetben az indikator értéke 4 x 60 = 240 db/6ra maximalis értéket vehet fel.

4.13. tablazat: Az el6rejelzés kritikus értékeihez tartozo hibahatarok 95%-0s szinten

Fajlagos valtozékonysagi tényez6 (X;) | Atlagos relativ hiba (Y;) [%]
[db/6ra]
23,65 5+ 1,46 =[3,54; 6,46]
47,85 10+ 1,47 =[8,53; 11,47]
23,65+ 7,04 =[16,61; 30,69] 5
47,85 = 7,28 = [40,57; 55,13] 10

79



10.14751/SZIE.2017.030

4. Eredmények

A fentiek szerint bizonyitottam, hogy a kidolgozott menetrendtartasi elérejelzési modszer
alkalmazasaval a GT+1 szerinti 10-16 o6ra kozotti nyari idészamitas szerinti idészakban, amikor
a fajlagos valtozékonysagi tényezé 23,65 db/ora, 95%-0s megbizhatosagi szinten teljesiil, hogy
az eldrejelzés atlagos relativ hibdja 3,54-6,46% kozé esik.

Ugyanakkor az is latszik, hogy az elérejelzés 10%-os elvart atlagos relativ hibaja esetén a 10-16
ora kozotti fajlagos valtozékonysagi mutatonak 40,57 db/ora és 55,13 db/éra kozé kell esnie.
Tehat, ha a csucsiddszaki fajlagos valtozékonysagi tényezd értéke kisebb, mint 40,57 db/ora,
akkor 95%-o0s megbizhatosag mellett biztos, hogy az elérejelzés atlagos relativ hibaja kevesebb,
mint 10%. Tovabba, ha csucsiddszaki fajlagos valtozékonysagi tényezd értéke kisebb, mint
16,61 db/ora, 95%-0s biztonsaggal garantalhatd, hogy az atlagos relativ hiba alacsonyabb, mint
5%,

A tesztelt napokon a fajlagos valtozékonysagi tényez6 10-16 6ra kozotti atlagértéke 28,3 db/ora
volt, ami csak Kicsit nagyobb az 5%-os atlagos relativ hiba esetén legvalosziniibb 23,65 db/6ra
értéknél. Igy bizonyitottam, hogy az elérejelzés 5% alatti atlagos relativ hibaja egy adott évnek a
jelentés részében biztosithatd. Igazoltam tovabba, hogy a kidolgozott eldrejelzési modszer
alkalmazaséaval az 5-7% kozotti éves atlagos relativ hiba nagy valdszintiséggel elérhetd a 10-16
ora kozotti idészakban. A konfidencia vizsgalatokat tovabbéa az egyszerisitett felhdmonitoring
algoritmus alkalmazésaval is elvégeztem, melynek eredményeit a 4.14. tablazat 6sszegzi.

4.14. tablazat: Az eldrejelzés kritikus értékeihez tartozo hibahatarok 95%-0s megbizhat6sagi
szinten egyszerl felhdvaltozasi eldrejelzéssel

Fajlagos valtozékonysagi tényezd (X;) | Atlagos relativ hiba (Y;) [%]
[db/éra]
30,604 5+ 1,51 =[3,49; 6,51]
30,60 + 10,2 =[20,4; 40,8] 5

Lathato, hogy az egyszerli felh6valtozasi monitoring segitségével az 5%-alatti atlagos relativ
hiba érték nagy valoszinliséggel elérhetd, mivel a fajlagos valtozékonysagi tényez6 5%-os relativ
hibahoz tartozd kiiszobértéke nagyobb, mint a mérési iddszakokra jellemzd atlagos érték.
Tovéabba az 5% atlagos eldrejelzési hiba eléréséhez tartozd konfidencia intervalluma jelentésen
javult a [16,61; 30,69] érékrol a [20,4; 40,8] értékre. EbboOl kovetkezik, hogy még erdsen
valtozékony iddjaras esetén is esély van az 5% alatti atlagos relativ hiba melletti menetrendtartas
célu eldrejelzésre. A fentiek szerint igazol elére jelezhetéség nem csupan a modszer egyedi
alkalmazhatosagat bizonyitja, hanem ez a napelemes rendszerek lényegi tulajdonsagaibol és
sztochasztikus ~ fizikai folyamatok hatasainak torvényszeriiségeibdl adodik, ezért a
megallapitasok altalanos érvénytiek.

A méréseket ¢s az adatfeldolgozast egy-egy nap esetében mas inverter mogotti részrendszerek
esetében is megismételtem. Az eredmények kozotti eltérések minimalisak voltak, de ebben az is
kozrejatszott, hogy ugyanolyan tipusu, dolésszogli €s tdjolasu rendszereket vizsgalhattam
percenkénti adatrogzitéssel. Az eldrejelzési mdodszer megbizhatdosaganak indikatorfiiggdsége
illetve konfidencia intervalluma eltérd lehet a kiilonb6z6 rendszereknél, de ezen egyedi eltérések
mellett az eredmények altalanosithatok.
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4.3. Eromi alapu csoportszintii teljesitmény elorejelzés

Az elézéekben egyedi rendszerek egyedi teljesitmény elbjelzéseinek a lehetéségeit vizsgaltam,
mely soran 0j modszert irtam le és foglaltam Ossze a fobb kisérleti eredményeket. Az egyedi
elére jelezhetdség vizsgalatai mellett az egyetlen rendszer valds idejlii teljesitménymérésére
alapozott napelem csoport egylittes teljesitményére adhatd eldrejelzési lehetdségeket is
vizsgaltam két eltérd dsszetételti mikro erdmii csoport virtudlisan egyiittes teljesitményére.

Korabban a 3.8 tdblazatban ismertettem a Homogén ¢és a Heterogén fotovillamos virtualis
rendszer csoportok Osszetételeit. Ebben a fejezetben az el6z6ekben ismertetett eldrejelzési
modszer kismértékli  alakitasdval csoportszintli  teljesitmény elorejelzésre  alkalmas
tovabbfejlesztett modszerét ismertetem. Ezt kovetéen a kisérleti vizsgalatok eredményeit
szemléltetem, értékelem. A csoportszintli kisérleti mérések értékelés soran a csoport szintll 6t
perces teljesitmény eldre jelzés lehetéségét ismertetem, majd a menetrendtartasi céla virtualis
csoportszintli elérejelzésének lehetdségeit az egyedi rendszerekre el6zéekben bemutatottakhoz
hasonloan vizsgaltam a kovetkezékben.

4.3.1. A virtudlis mérlegkori hibajelvezérelt dinamikus elérejelzés

Az egyedi rendszer esetében ismertetett genetikus algoritmus megkozelitése szerint egy kordbbi
mintavételi i1d6szak alapjan mérheté ¢és kodolhatdé komplex tulajdonsdgok alkalmasak a
kozvetlen jovoben mérhetd adatok eldrejelzésére. Ezzel kapcsolatos eredményeimet korabban
mar ismertettem. A genetikus megkdzelitési csoportszintli alkalmazas soran azt vizsgaltam,
hogy egy kivalasztott napelemes rendszeren torténd mintavételi periddus mért adatainak
értékeibdl lehet-e hatékonyan és hasznosithatdo modon eldrejelzést késziteni a hasonld
technologiaji, egymas kozelében telepitett fotovillamos rendszerek egyiittes pillanatnyi
teljesitményére.

fgy hat az el6z pontokban ismertetett 1j dinamikus elérejelzési médszer megalapozta a
lehetdségét a csoportszintli eldrejelzés kidolgozasara. Egy PV generator csoport mindegyik
tagjara elkészithetd az egyedi jellemzdket figyelembe vevd fizikai alapu, de statikus elérejelzés.
Azonban a kisérletileg tesztelt ¢s modellezett helyzetben egyediil a referencia erémi rendelkezett
folyamatosan rogzitett és kis holtidokkel hozzaférheté mérési adatokkal, amellyel az el6zéekben
ismertetett modon eldallitottam a sajat rendszerre vonatkozo dinamikus elorejelzést. A
dinamikus eldrejelzés és a fizikai alapt eldrejelzés kozotti hiba, mint egy adott energiatermelési
lehetdséget kvézi tulajdonsagként jelold genetikus kod, jelentds részben olyan kiilsd fizikai
hatdsok eredménye, amelyek a hasonl6 tipusu, foldrajzilag kozel fekvé mas rendszereket kozel
azonos idészakban érintik. A csoportszintli eldrejelzési modszer alapja tehat az a kettds
meglétas, hogy egyrészt a viszonyitasi pontot ado (referencia) rendszer esetében megallapitott
multbeli elérejelzési hiba alkalmas rovid tava elérejelzésre, masrészt az, hogy ez a viszonyitasi
pontként szolgalo rendszernél a varhato értékhez képest eldre jelzett hibanak a meghatarozo okai
a hasonlo tipusu és kozeli rendszerek esetében is feltételezhetok adott pillanatban.

Természetesen mind az elérejelzésnek, mind a fizikai alapa eldrejelzés és a mért adatok kozti
hiba terjedésének meg vannak a korlatjai, de csoportszinten véarhatéan lényegesen nagyobb
pontossag érhetd el, mintha az egyes erdmiiveket oGnmagaban hasonlitanank 0ssze a viszonyitasi
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pontként valés iddben monitorozott erémii rendszerrel. Tehat az erémii alapu eldrejelzés alatt az
egyedi dinamikus hibajel vezérelt eclorejelzési rendszerre alapozott tobb rendszer egyiittes
termelésére kivetitett kumulalt elérejelzést értem.

A referencia erdmil analitikai modellezés alapjan t idOpontra a statikusan, fizikai alapt
modellezéssel eldallitott, varhatod ekvivalens csticskihasznalasi éraszama h™y, illetve & ennek a
mar korabban ismertetett modszer szerint dinamikus eldrejelzéssel pontositott értéke. Ezen
adatok ismeretében egy masik olyan rendszerre vonatkozdan is elGallithatd dinamikus
elérejelzés, amelyre a fizikai alapu modellezés szerinti varhaté ekvivalens csucskihasznalasi
oraszamok ismertek. Ez feltétele annak, hogy a kodolt informacié egy masik rendszer esetében
dekddolhato legyen. A vizsgalt 6sszefiiggést a (4.20) egyenlet foglalja 6ssze.

KO-NO _mO-KO _, K 4.20)

K (t) K (t) K (t) .

Az egyenletbdl a masodik rendszerre vonatkozo dinamikus csucskihasznaldsi oOraszam
elorejelzést kifejezve a (4.21) egyenlet szerinti Osszefiiggés adodik.

_ h@o
K, (t) = RO~ =k (4.21)

%, (1)

Lathato, hogy a fizikai alapon modellezett teljesitményértékeket, illetve a referencia rendszer
dinamikus modositas utani eldrejelzési értékeket kell ismerni. A referencia rendszer dinamikus
elorejelzéshez elegendd csak a referencia rendszer kdzelmultbeli mintavételi idészakban mért
teljesitmény adatit rogziteni, de nem sziikséges mérési adat a masodik rendszer esetében ahhoz,
hogy erre is dinamikus elérejelzést hozzunk 1étre.

A cél azonban a csoport kumulalt teljesitményének dinamikus el6rejelzése. Egy fotovillamos
rendszercsoport egészére vonatkozo eldrejelzést a (4.22) egyenlet adja meg. Az egyenletben K; a
csoport Osszesitett névleges teljesitménye €s az Osszesitett kiadott teljesitmény alapjan adott t
id6pontra szdmolhatd csoportszintli ekvivalens cstcskihasznalasi Oraszam értéke oOraban
kifejezve. A w darabszamu fotovillamos rendszerbdl allo csoport egészére vonatkozo ekvivalens
csucskihasznalési oraszamra vonatkozo dinamikus eldrejelzéshez tehat az egyes rendszerekre
vonatkozé dinamikus eldrejelzéseknek a névleges teljesitményértékiik szerinti sulyozasuk
aranyaban torténd Osszesitésre van sziikség.

K, (t) = poi (£) + 1oy () + 1ok () +.. 4 1oy i, (1) . (4.22)
t Log + Loy + 1oy +oot 1y,

A fenti egyenletekhez analég mddon csoportszintii eldrejelzés nem csak a perces elorejelzésre,
hanem egy fotovillamos rendszer xy: 15 perces menetrendi atlagteljesitmény értékeire is
eléallithato a dinamikus elérejelzés. A referencia erdmii 6t perces mérési €s 10 perces dinamikus
eldrejelzési adatain alapuld egész menetrendi iddintervallumra vonatkozd, korabban ismertetett
elorejelzés alapjan tehat a (4.23) egyenlet szerint adhatd dinamikus elérejelzés egy masodik
hasonlo ¢€s kozeli rendszer ekvivalens csucskihaszndldsi 6raszam értékeire.
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hy, ()
L Fa®=ha ()
K ()
A csoportszintli dinamikus mentrendtartasi céli eldrejelzés tehat az el6z6ek mintajara a (4.24)
egyenlet szerint hatarozhat6 meg.

Ky () ~ (4.23)

() + Doy (1) + 1o, (1) + 4 1oy i (1)
Lpg + 1oy + 1oy +oet I, '

Ik
K, (t) =— (4.24)
A kisérlet soran a fenti egyenletekkel mind a Homogén, mind a Heterogén csoport részére
elkészitettem a dinamikus elérejelzéseket. Azonban a Heterogén csoport esetében a perces
elérejelzések pontossagat az 5 perces adatgyiijtés miatt nem tudtam egyértelmiien tesztelni. A
Homogén csoport esetében mind a perces, mind a menetrend egészére vonatkozd dinamikus
elorejelzéseket el tudtam késziteni.

4.3.2. Napelemes rendszercsoport teljesitményének dinamikus hibajellel vezérelt becslése

Az ¢l6z0 pontban ismertetettem a csoportszintii teljesitmény elérejelzésre kidolgozott
modszertan alapjai. Ebben a pontban a referencia naperémtire kialakitott valds ideji monitoring
Uj lehetdségét ismertetem.

Nagy szamban kis rendszerek alkotta virtualis naperdmii csoport esetén a kiadott villamosenergia
teljesitmények valos idejii nyomon kovetése technologiailag ma mar megoldhato, de kiilonosen
nagyszami mikro rendszerek esetében koltséges folyamat, s6t a fogyasztasok mindene gyes
rendszer esetében nyomon kovetd valos idejii adatkezelés személyes biztonsagi kockazatokat is
felvet. Ezért alternativa lehet a referencia rendszer alapti valos idejii nyomon kovetés, ami nem
teszi feleslegessé az alapvetden elszamoldasi céli egyedi mérdeszkdzok telepitését. Ez azt jelenti,
hogy egy referencia rendszer valds 1iddben észlelt teljesitmény adatai alapjan kovetkeztetiink az
egesz csoport egylittes teljesitmény adataira és ezek alapjan idében valdsitunk meg olyan
azonnali intézkedéseket, amelyek a halozatbiztonsdg, vagy csoportszintli rendszerszintii
szolgaltatasok vallalasa esetén sziikségesek.

A referencia alapu nyomon kovetés lehetoségei kedvezébbek, mint az el6rejelzés esetén, mivel a
referencia erémil esetében nem csak dinamikus eldrejelzéssel, hanem valés mérési adatokkal
dolgozunk. A fizikai alapu eldrejelzés szerint megallapitott varhato érékek képezik tovabbra is a
viszonyitasi alapot, de a hiba értékeket mar a mért értékhez képest lehet és kell megallapitani.
Ezzel a kivétellel ugyanazok a megfontolasok érvényesek, mint az elbrejelzés esetén. fgy a
(4.21) egyenlet mintajara felirhato a (4.25) egyenlet, mely a referencia erdmii esetén a dinamikus
eldrejelzés értéke helyett mar a mért kiadott teljesitmény alapjan szadmolt ekvivalens
cstucskihasznalasi oraszam értéket veszi figyelembe. Az egyenlettel itt egy valds idében nem
észlelt naperdmi h; ekvivalens csticskihasznalasi oraszam értékét hataroztam meg a varhato
teljesitmény érték illetve a referencia erOmiire vonatkozo fizikai alapi modellezés szerinti
varhato érték és a mért valodi érték segitségével.
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. b
h () = h)- Tk (4.25)
h (t)

A naperédmi csoport egyiittes teljesitményére szintén az elézéekkel analég méodon felirtam a
csoport egészére vonatkozo ekvivalens cstucskihasznalasi oraszamot a (4.26) egyenlet szerint.

H, (1) = Ipohy (t) + Tpyhy (1) + 15,0, (1) +...+ 1, 0, (1) (4.26)
' Lo + 1oy + 1oy +ot 1y, ' '

A korabbi ismertetett megoldasokkal analdég modon szintén felirhatok a mentrendtartasi céla
referencia erémii alapti monitoring egyenletei, melyek lehetéséget adnak arra, hogy referencia
eromii menetrendi atlagteljesitmény adatai alapjan egy egész naperdmii csoport menetrendi
atlagteljesitményét jo kozelitéssel, valos idében meghatarozzuk.

4.3.3.. Referencia bazis alapu 6t perces teljesitmény elorejelzés lehetoségeinek értékelése

A csoportszintli elorejelzés kisérleti tesztelése soran tehat a Homogén és a Heterogén csoportra
vonatkozoan 4 eltérd jellegli nap adatait mértem és értékeltem. A csoportszintl teljesitmény
elérejelzés atlagos abszolut hiba és relativ hiba adatait a 4.15. tablazatban ismertetem. A tablazat
a napi tapasztalt villamosenergia termelési iddszak egészére illetve a 10-16 ora kozotti
csucstermelési iddszakra vonatkozodan elkiiloniilten mutatja be az eredményeket. Tovabba
viszonyitasképpen feltiintetem a referencia rendszerre Onmagara vonatkozo dinamikus
elérejelzés hibat is.

4.15. tablazat: Ot perces kiadott teljesitmény elérejelzések hibaadatai

Datum Ertékelt Eltérések abszolat értékeinek | Abszolut értékii relativ hibak
idoszak atlaga ekv. csucsk. orasz., h atlaga, %
2014 Referen- | Homo- Hete- | Referen- | Homo- Hete-
cia gén rogén cia gén rogén
IV 01 7:08-18:36 190 180 163 6,22 6,41 6,17
o 10:00-16:00 235 234 189 4,34 4,35 3,34
V.20 6:25-19:09 536 869 619 28,35 30,33 22,08
e 10:00-16:00 798 1284 901 34,56 35,98 21,65
V101 7:34-19:14 678 702 828 23,96 25,86 27,97
R 10:00-16:00 1203 1177 1299 28,74 28,29 29,05
VI1.20 6:32-19:14 104 116 230 4,03 3,71 6,66
e 10:00-16:00 175 188 348 3,87 4,25 6,42
Atlag 6:32-19:14 377 467 460 15,64 16,58 15,72
10:00-16:00 603 721 684 17,88 18,22 15,12

A referencia alapii csoportszintli eldrejelzés megbizhatosaga tobb esetben kedvezdbbnek
bizonyult, mint a referencia erémii csak sajat magara vonatkozo eldrejelzés megbizhatosaga. A
4.7. dbra a Homogén csoport esetében az eldrejelzés IV.01-i relativ hibaértékeit szemlélteti. Az
abran jol lathatd, hogy egy kevésbé valtozékony viszonyokkal jellemezheté napon a
csoportszintli elérejelzés megbizhatd adatokat képes szolgaltatni.
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4.7. dbra: Referencia erémii alapu eldrejelzés relativ hibai 5 perces eldrejelzésnél
(Homogén csoport, 2014.04.01.)

A kisérleti mérés és tesztelés soran kapott eredmények alapjan megallapitottam, hogy homogén
naperémi rendszerek alkotta csoport esetében a referencia erdmi bazist dinamikus elérejelzés
tiszta, stabil fényviszonyok esetén jellemzden pontosabb elérejelzést szolgaltat, mint a heterogén
rendszerek esetében. Azonban ha a fényviszonyok erdsen valtozékonyak, akkor ugy
tapasztaltam, hogy a homogén és heterogén csoportokra készitett dinamikus el6rejelzés
pontossaga hasonld. Ennek feltevésem szerint az oka, hogy a lokalis kiilonbségek tiszta idében
meghatarozoak, mig a fényviszonyok erds valtozékonysaga esetén a lokalis kiilonbségek kevésbé
meghatarozoak az elérejelzés megbizhatdsagara.

A referencia bazison torténd 6t perces teljesitmény eldrejelzések atlagosan napi 20%-os relativ
hibahataron beliil maradtak, viszont esetenként 5% alatti relativ hiba atlagokat is tapasztaltam
kiilondsen a 10 ora és 16 ora kozotti iddszakon beliili eldrejelzések hibainak atlagolasaval. Az
elérejelzésnél korabban bemutatott hibalengések itt is jelentkeznek, ezek kikiiszobolésével az
eldrejelzés javithato.

A 4.16. tablazatban a csoportszinti elOrejelzések pontossagat a referencia erOmii sajat
teljesitményére vonatkozo elérejelzéséhez viszonyitva ismertetem. A tablazatbol latszik, hogy
heterogén csoport esetében a relativ hiba napi atlagos értékei jelentésen megndhetnek, de az is
eléfordult, hogy kisebb hiba volt tapasztalhatd, mint a referencia rendszer sajat magara
vonatkozo eldrejelzése esetén. gy bar nagyobb szoras mellett, de kozel azonos mértékii atlagos
relativ hiba volt itt elérhetd. Homogén rendszercsoport esetén a csoportszintii elérejelzés atlagos
relativ hiba értékei sem pozitiv, Sem negativ iranyba nem tértek el 10%-nal nagyobb mértékben.
A referencia erdmii sajat magara vonatozd elorejelzésének pontossdga, mely kordbbi
bizonyitasom szerint korrelal a fényviszonyok nagymértékii intenziv  valtozasanak
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gyakorisagaval és nagysagéaval, igy meghataroz6 a naperémii csoport egyiittesére vonatkozo
elorejelzés megbizhatosagara is.

4.16. tablazat: 1 perces atlagteljesitmény eldrejelzések pontossaga a referencia erdmiire képezett
elorejelzés pontossagahoz viszonyitva

Datum Ertékelt id6szak Abszolut hiba atlagok Relativ hiba atlagok
SZorzo SZorzo

2014 Homogén Heterogén Homogén Heterogén
IV 01 Egész nappal 0,95 0,86 1,03 0,99
o 10:00 - 16.00 1,00 0,80 1,00 0,77
V.20 Egész nappal 1,62 1,15 1,07 0,78
T 10:00 - 16.00 1,61 1,13 1,04 0,63
V101 Egész nappal 1,04 1,22 1,08 1,17
o 10:00 - 16.00 0,98 1,08 0,98 1,01
VI1.20 Egész nappal 1,12 2,21 0,92 1,65
T 10:00 - 16.00 1,07 1,99 1,10 1,66
Atlag Egész nappal 1,18 1,36 1,03 1,15
10:00 — 16.00 1,16 1,25 1,03 1,02

4.3.4. Eromii alapu csoportszintii menetrendtartds elorejelzés lehetdségei

Ebben a pontban a referencia erémii bazisra alapozott csoportszintii menetrendtartasra vonatkozo
elorejelzés lehetdségeire vonatkozo kisérleti eredményeimet ismertetem. A vizsgalat soran egy
negyedoras periddus atlagteljesitményére vonatkozo dinamikus atlagteljesitmény becslését a
referencia erdmi 5 db mért adataibol, és 10 db dinamikus eldre jelzett adataibol allitottam eld. A
napelem csoportszintli elérejelzések igy 5 perccel az adott menetrendi szakasz vége elbtt
késziiltek el. Az elérejelzés hibaadatait a 4.17. tablazatban ismertetem. Az sszehasonlithatosag
érdekében a referencia rendszer sajat magara torténd eldrejelzési hibdjdhoz viszonyitott
csoportszintii eldrejelzés jellemzo hibait a 4.18. tablazatban ismertetem.

4.17. tablazat: Csoportszintli mentrendtartds eldrejelzés pontossaga 5 perccel a periddus vége
el6tt (referencia erémiire, a Homogén csoportra és a Heterogén csoportra)

Datum Ertékelt Eltérések abszolut értékeinek | Abszolut értékii relativ hibak
idoszak atlaga ekv. csucsk. orasz., h atlaga, %
2014 Referen- | Homo- Hete- | Referen- | Homo- Hete-
cia gén rogén cia gén rogén
T 7:08-18:36 73 79 89 2,64 3,01 3,42
o 10:00-16:00 87 90 102 1,55 1,60 1,77
V.20 6:25-19:09 189 473 331 5,26 9,78 9,51
e 10:00-16:00 260 665 466 4,36 9,65 7,67
V101 7:34-19:14 242 273 429 9,00 11,28 19,55
e 10:00-16:00 397 402 567 9,29 8,94 14,81
VI1.20. 6:32-19:14 104 61 161 4,03 1,86 4,78
10:00-16:00 175 80 214 3,87 1,31 3,47
Atlag Egész nappal 152 222 253 5,23 6,48 9,32
10:00-16:00 230 309 337 4,77 5,38 6,93
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4.18. tablazat: Virtualis mentrendtartas eldrejelzés pontossdga a referencia erOmiire képezett
elérejelzés pontossagahoz viszonyitva

Datum Ertékelt id6szak Abszolut hiba atlagok Relativ hiba atlagok
SZorz0 szorz0

2014 Homogén Heterogén Homogén Heterogén
IV 01 7:08 - 18:36 1,08 1,22 1,14 1,30
T 10:00 - 16.00 1,03 1,17 1,03 1,14
V.20 6:25 - 19:09 2,50 1,75 1,86 1,81
e 10:00 - 16.00 2,56 1,79 2,21 1,76
VIOL 7:34 -19:14 1,13 1,77 1,25 2,17
10:00 - 16.00 1,01 1,43 0,96 1,59
VI11.20. 6:32 -19:14 0,59 1,55 0,46 1,19
10:00 - 16.00 0,46 1,22 0,34 0,90
Atlag Egész nappal 1,46 1,57 1,24 1,62
10:00 — 16.00 1,34 1,40 1,13 1,35

Az eldrejelzés atlagos abszolut hibai egy kivétellel minden vizsgalt idészak esetében 500 ora
alatt maradt. A 10-16 o6ra kozotti idészakra vonatkozo relativ hibaatlagok egy kivétellel 10%
alatt, mig tiszta idében 5%-alatt maradtak. Atlagosan a heterogén naperdmii csoport esetében is a
10-16 ora kozotti idészakban 7% alatti atlagos relativ hiba volt elérhetd.

A mérési adatok szerint kedvezétlen idéjarasi koriilmények kozott a kiugrd hibak valdszinlisége
a heterogén csoportokndl nagyobb, mint a homogén csoportok esetében. Ebbdl az a
kovetkeztetés vonhat6 le, hogy a rendszerek valtozékonysaganak és egymastdl vald tdvolsaganak
novelésével a dinamikus eldre jelzés jellemzé hibai csak fokozatosan, kis mértékben romolnak,
azonban a jelentésebb durva eldrejelzési hibak valosziniisége ugrasszeriien novekszik.

A tobb erOmiire vonatkozd naperOmil csoportra vonatkozd eldrejelzés megbizhatosaga igy
részben a referencia erdmil sajat magan torténd és a kiils¢ koriilmények valtozékonysagi
paraméterekkel kordbban meghatarozott eldrejelzés pontossagatdl fligg, masrészt a csoportot
alkotd rendszerek homogenitasa is meghatarozo. Ez a csoportszintii homogenitas a rendszerek
telepitési tavolsagatol illetve a lokalis adottsagok kozotti kiilonbségekt6l, a fotovillamos
rendszerek tipusatdl és karakterisztikdjarol, az egyéb rendszereszk6zok hatékonysagatol és a
kapcsolodo veszteségektdl (kivitelezés egységes miiszaki szinvonala), illetve a telepités
koriilményeitdl (d61ésszog, tajolas) is fligghet.

4.3.5. Eromii alapu dinamikus hibajellel vezérelt valos idejii csoportszintii teljesitménybecslés

A 4.3.2. pontban ismertettem azokat a megallapitott Osszefiiggéseket, amelyek alkalmazéasaval
egy naperdmil csoportot egylittes teljesitményét valdos idében a referencia erdmi
teljesitményének kisérleti mérése soran meghataroztam. A valos ideji referencia erdmii alapa
teljesitménybecslése jellemz6 hiba adatait a 4.13. tablazatban ismertetem. Az atlagos relativ hiba
a Homogén csoport esetében minddsszesen 3,13% volt a 10-16 o6ra kozotti idészakban, mig a
Heterogén csoport esetében ennek kozel a dupldja, 6,29%. A Homogén csoport esetében a
legnagyobb atlagos relativ hiba barmely vizsgalt iddszakot tekintve is 10% alatt maradt, mig
Heterogén csoport esetében ez 17% volt.
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4.13. tablazat: Referencia erémi alapu csoportszintii teljesitménybecslés pontossaga

Datum Ertékelt idoszak Eltérések abszolut Abszolut értéki relativ
értékeinek atlaga ekv. hibak atlaga, %
csucskih. oraszam, h
2014 Homogén Heterogén Homogén Heterogén
7:08 - 18:36 30 76 1,36 3,27
1V.01.
10:00 - 16.00 32 83 0,58 1,45
V.20 6:25-19:09 421 270 8,76 9,72
T 10:00 - 16.00 629 370 9,12 7,72
V1,01 7:34 -19:14 65 369 455 16,73
o 10:00 - 16.00 102 464 1,95 12,61
6:32-19:14 50 160 2,01 4,96
VI1.20.
10:00 - 16.00 51 202 0,86 3,37
, Egész nappal 142 219 4,17 8,67
Atlag
10:00 — 16.00 204 280 3,13 6,29

A kisérlet soran igazoltam tehat, hogy a homogén naperémii csoport esetében 1-10% kortil
ingadozo atlagos relativ hibaval a valds idejii csoportszintli egylittes teljesitményre vonatkozo
becslés kizarolag referencia erdmil monitoring segitségével biztosithato.

Nem csak az adott teljesitményre, de a valds idejli menetrendi periddus atlagteljesitményére
vonatkozo dinamikus becslések kisérleti ellendrzését is elkészitettem referencia rendszer mérési
adatai alapjan. Ehhez a referencia erdmii menetrendi szakasz alatt mért atlagteljesitményébdl a
korabban bemutatott médon készitettem csoportszintii becslést. A 4.14. tablazatban ismertetem a
valds idejli menetrendi becslések tapasztalt jellemzé hibait mind a Homogén csoport, mind a
heterogén csoport vonatkozasaban:

4.14. tablazat: Valés idejli referencia erOdmii alapi menetrendi periddusra vonatkozd
csoportszintli becslés hibaadatai

Datum Ertékelt id6szak Eltérések abszolut Abszolut értékii relativ
értékeinek atlaga ekv. hibak atlaga, %
csucskih. oraszam, h
2014 Homogén Heterogén Homogén Heterogén
IV 0L 7:08 - 18:36 26 63 1,16 2,68
10:00 - 16.00 27 68 0,48 1,16
V.20 6:25 - 19:09 426 212 8,47 7,17
e 10:00 - 16.00 627 268 8,97 4,41
VI.OL 7:34-19:14 33 298 2,09 15,37
10:00 - 16.00 47 364 0,94 10,24
VI1.20 6:32-19:14 48 151 1,75 4,64
e 10:00 - 16.00 50 189 0,80 3,03
Atlag Egész nappal 133 181 3,37 7,47
10:00 — 16.00 188 222 2,80 4,71
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A Kkisérlet soran egyetlen naperdmi teljesitményének mérésével tehat a 10-16 ora kozotti
1dészakban a Homogén csoport esetében 2,8% relativ hibaval, mig az egész nappali iddszakra
3,4% relativ hibaval becsiiltem a csoportszintii egyiittes teljesitményt. A Heterogén csoport
esetében is 10-16 ora kozott atlagosan 5% alatti relativ hibaérték volt elérhetd. Igazoltam,
tovabba hogy kedvezd, de nem kiilondsen ritka iddjarasi koriilmények mellett a 10-16 6ra kozotti
idészakban Homogén rendszerek esetében 1% alatti atlagos relativ hiba érték is elérhetd, de
ennek mértéke még a kedvezodtlen iddjarasi koriilmények ellenére is 10% alatt tarthato.

Osszességében tehat erds annak a valdsziniisége, hogy egyes naperdmii csoportok menetrendi
periddus alatti atlagteljesitményének valds idejli meghatarozasara elegendd egyetlen referencia
eromi atlagteljesitményének valds idejii mérése, abban az esetben, ha valamilyen foku
homogenitas biztositott. Ennek a megallapitasnak a jelentésége, hogy a mikro naperémii
rendszerek valos idejli adatgytijtési és adatkezelési koltségigénye csokkenthetd. A csoportszintii
valos idejii menetrendi periddusra vonatkozo becslés megbizhatosagat a 4.8. abran szemléltetem.

15%

10%

5%

relativ hiba [%]
Q
X

18:00:00

I
ﬁ18:15:00

-5%

-10%
Lh, === Homogén csoport === Heterogén csoport

-15%

4.8. abra: Valos idejli referencia erdmii alapu menetrendi periodusra vonatkozo6 csoportszintli
becslés relativ hibaja (2014.04.01.)

4.4. Fotovillamos rendszerek halézatba integralhatosaganak mindsitése

A naperémii rendszerek halozati integralhatosaga javithatd a telepités miszaki-mérnoki
megoldasmodjanak tudatos megvalasztasaval. Jelenleg hidnyzik egy olyan értékelési rendszer,
amely ezen eltérd mérndki megoldasokat mindsiteni képes. Kutatdsom soran kidolgoztam erre
egy lehetséges megoldast és a kovetkezOkben eldszér a moddszertan indikatorainak részletes
elméleti meghatarozasat ismertetem, majd az értékelési szempontrendszert kidolgozasanak és
tesztelésének eredményeit szemléltetem.
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4.4.1. Ertékelési szempontrendszer meghatdrozdsa

A mindsité rendszer indikatorainak kialakitasahoz nyilvanosan és egyszertien elérheté adatok
felhasznalasara torekedtem. Alapvetden a rogzitett 6rankénti teljesitmény adatokra illetve a napi
villamosenergia termelés adataira épitettem a rendszerek névleges adatainak megismerhetdsége
mellett. A fentiek szerint a kdvetkezé mindsitd értékelési indikatorokat hataroztam meg:

i) Csucsiddszaki variabilitas: CsucsidOszaki (nyari idészamitas szerint 12:00 - 15:00 6ra
kozotti) orankénti mért teljesitmények atlagainak fajlagos szorasa, kW/kW,. Jelolés:
Fi.

il) Linearitas: Csucsidészaki (12:00 - 15:00 o6ra kozotti) orankénti mért teljesitmények
értekébol szamithato abszolut értékil fajlagos meredekség, KW/KWy/h. Jeldlés: Fy;

iii) Csticsmagassag: A teljesitmény-id6 diagram abrazolasanal értelmezhetd csucsszog
értekbol képzett fajlagos érték, KW/kW,,. Jelolés: Fs;

Iv) Csucslevagasi hatékonysag: A fajlagos atlagos napi villamosenergia termelés
KWh/d/kW, mennyiségébdl és a csucsmagassag indikatorbol képzett érték, amely
kifejezi, hogy 1 kW/kWp cstcsmagassag csokkentés esetén milyen mértéki
villamosenergia termelés csokkenés varhato egy referencia erémithez viszonyitva,
kWh/kW/d. Jelolés: F,.

A 4 értékelési indikator meghatdrozéasi modjat az alabbiakban részletesen kifejtem:

1) Cstcsiddszaki variabilitas

A nyari id6szamitas szerint 12, 13, 14 és 15 orakor mért Osszesen 4 darab AC
teljesitményadatbol a szérast értékét meghataroztam, majd az igy kapott szoras értéket az adott
naperémi rendszer névleges teljesitményével elosztva fajlagos értéket képeztem. Minél kisebb

az igy kapott érték a PV generator csucstermelési iddszaki karakterisztikdja anndl inkabb kozelit
az egyenletes (zsinor) villamosenergia termelésre. A meghatarozast a (4.27) egyenlet mutatja:

\/(Pm —P)? +(Pgy—P)? +(Pyy — P)? + (P, — P)?
Fl = 3 1 (427)

|P

ahol Pi2n, Pi3n, P1an, P1sh, az indexben jelolt orakor mért haldzatra kiadott AC teljesitmények,
ahol I, a naperémil néveleges teljesitménye. Tovabba (4.28) egyenlet szerint adodik:

Pon + Pan + P + RBsn
4

B

(4.28)

ii) Linearitas

A meredekség egy linearis regresszios egyenes meredekségét hatdrozza meg, amely az egyenes
tetszOleges két adatpontja kozotti fliggdleges és vizszintes tdvolsdgdnak a hanyadosa. A
szdmitasokhoz sziikséges regresszios egyenes esetében a vizszintes tengelyen a 4 db 6rankénti
mérési idOpont szerepel értékként, mig a fliggdleges tengelyen a mért fajlagos teljesitmény
értékek (a halozatra adott teljesitmény €s a névleges teljesitmény hanyadosai). Az alkalmazott
indikator meghatarozasat a (4.29) egyenlettel szemléltetem.
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NG
F,= i=1 : P P (4.29)
a0y

i=1

Az egyenletben a T(i) idépontok a [12, 13, 14, 15] 6rat jeldli a nyari idészamitas szerint rogzitve,
mig a P1(i) mért teljesitmények az el6zéekben bevezetett [P12n, Pisn, Pian, Pisn] értékeket. Minél
nagyobb F, paraméter értéke, annal inkabb jellemzd, hogy a haldzatra juttatott villamosenergia
csucsteljesitményének a maximuma mas idopontban jelentkezik, mint a jellemzé haranggdrbék
altal varhaté maximalis csucstermelések idOpontjai, igy a rendszer annal inkabb rendszerbarat.

iii) Csucsmagassag

Az F; indikator egy jellemz6 vizsgélati paramétertdl (csticsszogtol) fiigg, melyet a 4.9. dbra
szemléltet. A csticsszog alatt a legnagyobb aznapi mért teljesitmény, valamint az azt megel6z0 és
azt kovetd oOraban mért teljesitmény abrazolasaval képezhetd szogek értékeit értem, ahol a
legnagyobb mért teljesitmény az oras rogzitett adatokbol kertiil kivalasztasra. Tokéletest kozelitd
csticslevagas esetén a csucsszog a maximalis 180 fokot érné el.

5,100

5,050

5,000 H

kw

4,950 H

4,900

4,850

4.800 : '= >

13:00 14:00 15:00 ora
t - At t t+ AL

4.9. abra: Csucsszog meghatarozasanak szemléltetése

Az abran A, B és C pontok helye a mérési adatok (teljesitmény, iddpont) alapjan ismertek. B
pontot a nap legnagyobb mért teljesitménye €s annak idOpontja hatdrozza meg. Az abran a At
id6észak 1 ora iddstartamot jelol. A keresett jellemzd csuicsszoget a ¢ és ¢» Osszege adja,
amelyek a két ismert befogd hosszsaggal rendelkezd derékszogli hdromszogek (ABK és BCL
haromszdgek) ismeretében egyszerl szogfiiggvénnyel szamolhatok.

Az F3; paraméter meghatarozasahoz fontos csticsszog meghatarozashoz az abratol kissé eltéréen
az elézéekben bevezetett P/l egységnyi névleges teljesitményre jutd mért teljesitményeket
hasznaltam. A grafikai dbrazolashoz a kdvetkezd mértéket alkalmaztam: 1 6ra idOtartam abrazolt
hosszmértéke megegyezett 1 KW/KW, fajlagos teljesitmény éabrazolt hosszmértékével. Ha a
csucsszog értéke minél nagyobb, a fotovillamos rendszer integralhatésaga annal kedvezébb. Az
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Fs paramétert (fajlagos csucsmagassag) kifejezést a (4.30) egyenlet szerint hataroztam meg az
adott honap n db vizsgalati napjaira jellemz0 csucsszogek (¢4 és ¢) atlagai fiiggvényében.
ien -1
> (20 +0,0))
F, =| tan| = 5 . (4.30)

A bevezetett fajlagos cstcsmagassdg geometriai értelemben egy egyenld szara haromszog
magassaga. A haromszog alapja 24t hosszasagu, valamint az alappal szemben 1év6 szoge az
adott honapra meghatarozott atlagos cstcsszdggel egyenld egy olyan geometriai abrazolas
mellett, amelyben teljesiil, hogy a At 6ra dimenzioji x tengely iranyt egyégnyi hosszisag
megegyezik 1 kW/kW,, fajlagos csucsteljesitmény y irdnyu értékével. Tobb nap atlagos értékét
tekintve ez egy olyan az adott fotovillamos rendszer esetében értelmezhetd mutato, amely a napi
csucstermelések kiugrasanak mértékét jellemezni képes. Minél nagyobb ez az érték, annal
nagyobb mértékben korlatozott az elosztd haldézaton az 1Gjabb naperémii rendszerek
integralhatosdga. Ha értéke nulla, akkor a fotovillamos rendszer a csucstermelés 2At
idétartamaban zsinoraramot kozelitd termelést végez.

Iv) Csucslevagasi hatékonysag

A negyedik kidolgozott indikatorom meghatarozasahoz referencia erémiivi adatokhoz valo
viszonyitas sziikséges. A vizsgalati napokon a kiadott villamosenergia mennyiségek mért
értékeinek ismeretében mind az értékelt, mind a referencia erdmi esetében meghataroztam Epy
illetve Er névleges teljesitményre vetitett fajlagos napi villamosenergia termelést, Az atlagos
értékekbdl képzett kiilonbség a vizsgalt adott honapra a deriilt napokon jelentkezd eltérd
villamosenergia termelési képességeket jellemzi. Tovabba mind a két erémiire eléallitottam az
Fs fajlagos csucsmagassag értéket illetve ezek kiilonbségit. A két kiillonbség hanyadosa egy
olyan indikatort hataroz meg (F4), amely az éves maximalis villamosenergia termelésre tervezett
referencia erdmu karakterisztikajahoz képesti csticslevagas mértékében hatdrozza meg a dertilt
idészakokra jellemzd villamosenergia termelési képesség csokkentését. Igy gyakorlatilag az
egyes értékelendd és integraciot segitd telepitési, épitészeti megoldasok hatékonysagat jellemzé
Fs paraméter alkalmas a kiilonféle megoldasok hatékonysdg szempontjabdl torténd
Osszehasonlitdsara. hiszen az 1 kW/kWp csucslevagds miiszaki koltségét az eldallitott
villamosenergia termelés csokkenésben [kWh/kW/d] teszi kifejezhetévé. Az F, indikator
meghatarozasat a (4.31) egyenlet szemlélteti.

ER — EPv

Fo=
3R~ 3PV

(4.31)

4.4.2. Az értékelési szempontrendszer kisérleti vizsgalata

Az el6z6 pontban bemutatott értékelési modszertant a kordbban ismertetett vacratoti (MTA OKI)
napelemes rendszer eseti értékelésével szemléltetem. A kisérleti tesztelést egy feltételezésem
szerint maximalis éves termelésre méretezett szentendrei naperémii rendszerre is kiterjesztettem.
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1) Csucsiddszaki variabilitas

A naperOmi rendszer csucsiddszaki variabilitdsat jellemz6 F; indikator mérés alapjan
megallapitott értékekeit a 4.15. tablazat mutatja. Az adott honapok esetében csak a 75%-0s
feltételnek megfeleld, igy altalam deriilt napnak tekintett napokon rogzitett adatok keriiltek
kiértékelésre. E szerint csak olyan napok értékelhetok, melyekre teljesiil, hogy a 10-16 6ra kdzott
mért hét darab oras teljesitmény adatok mindegyike meghaladta az adott honap azonos draiban
mért legnagyobb teljesitményének 75%-at. A deriilt napokon elnevezést a tovabbiakban ennek
megfelelden hasznalom.

4.15. tablazat: F; indikator havi értékei a deriilt napokon

Fi: 12-15 6ra Minta rendszer Referencia rendszer
teljesitmények (Vacratot (Szentendre)

éftglgaag"’lj\j\f;’;\j‘\jp 2014. | 2015. Atlag 2014. | 2015. Atlag
Majus 0,037 0,034 0,036 0,060 0,073 0,067
Jnius 0,026 0,039 0,032 0,058 0,066 0,062
Jalius 0,045 0,031 0,038 0,046 0,148 0,097
Augusztus 0,037 0,031 0,034 0,053 0,051 0,052
ATLAG 0,036 0,034 0,035 0,054 0,085 0,069

Az adatokbol feltlind, hogy az F; variabilitasi indikator atlagosan 49,4%-kal kedvezébb értéket
mutat a minta rendszer esetében, mint ami a referencia rendszer esetében megfigyelhetd. Az 1
KWhp-re jutd jelentdsen kisebb szoras értékek az egyenletesebben, kisebb veszteségekkel
szabalyozhato halozatiizemeltetést valoszinlsiti. Az Osszevetés révén megallapitottam, hogy a
vacratoti rendszer integralhatdsaga ebbdl a szempontbol sokkal kedvezdbb.

ii) Linearitas
A naperémii rendszerek linearitasat jellemzo a F; indikator értékeit a 4.16. tablazat mutatja a két
vizsgalt rendszer esetére.

4.16. tablazat: F, indikator havi értékei a deriilt napokon

F,: Abszolut értéki Mintq repdgzer Referencia rendszer
fajlagos meredekség (Vacratot) , (Szentendre) :
atlaga, KW/KW,/h 2014. 2015. Atlag 2014. 2015. Atlag
Majus 0,018 0,011 0,014 0,030 0,027 0,029
Janius 0,007 0,016 0,011 0,028 0,027 0,028
Julius 0,023 0,009 0,016 0,020 0,028 0,024
Augusztus 0,010 0,013 0,011 0,021 0,022 0,022
ATLAG 0,014 0,012 0,013 0,025 0,026 0,025

A fajlagos meredekség értéke a minta rendszer esetében minden esetben jelentGsen kisebb
értekre adodik. Ez azt jelenti, hogy a vacratoti rendszer esetében nem tortént csucseltolodas.
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Az eredmény annyiban meglepd, hogy kétféle eltérd tajolassal lett telepitve ez a rendszer,
Osszességében viszont kiegyensulyozott maradt a villamosenergia termelés. Ez az elosztoi
haldzat szabalyozhatésaga szempontjabol kedvez6 is lehet, de Osszességében integralhatosag
szempontjabol kevésbé elonyds, hogy a haranggorbe karakterisztika egyik vagy masik iranyba
nem csuszik el. Linearitas szempontjabol tehat a minta rendszer nem tekintheté kedvezdbben
integralhat6 rendszernek.

Iii) Csucsmagassag

A naperdmili rendszer altal okozott halozati csucsterhelését az Fj3 indikator jellemzi.
Megallapitasahoz a korabban definialt csicssz0g meghatarozasa sziikséges, amit a 4.17. tablazat
szemléltet.

4.17. tablazat: Csucsszog adatok deriilt napokon

Minta rendszer Referencia rendszer
Csucsszog, fok (Vacratot) (Szentendre)

2014, 2015, Atlag 2014. 2015. Atlag
Majus 175,58 174,07 174,83 173,88 | 172,66 173,27
Junius 175,67 175,20 175,44 17450 | 172,64 | 173,57
Jalius 172,75 175,47 174,11 172,16 | 174,59 173,37
Augusztus 174,82 175,91 175,36 173,02 | 174,07 173,55
ATLAG 174,71 175,16 174,93 173,39 | 173,49 173,44

Az F; keresett indikator a csucsszog ismeretében szamolhatd. Az indikator értékét a 4.18.
tablazat mutatja mind a minta rendszer, mind a referencia rendszer esetében.

4.18. tablazat: F3 indikator havi értékei a deriilt napokon

E. Failagos Minta rendszer Referencia rendszer
3: FaJlagos (Vécratot) (Szentendre)
csucsmagassag
atlag, KW/KW, 2014. 2015. Atlag 2014. | 2015. Atlag
Majus 0,039 0,052 0,045 0,053 0,064 0,059
Janius 0,037 0,042 0,039 0,046 0,064 0,055
Julius 0,063 0,040 0,051 0,069 0,049 0,059
Augusztus 0,045 0,036 0,040 0,061 0,052 0,056
ATLAG 0,046 0,042 0,044 0,057 0,057 0,057

A csucslevagas mértékét az F3 értékek relativ kiilonbségei szemléltetik. A kisérlet soran vizsgalt
esetben ennek a kiilonbségnek a jellemz6 értéke 23%. Az F; indikator szerint a minta rendszeren
alkalmazott telepitési megoldas igy igazoltan alkalmas arra, hogy a napi legnagyobb mértéki
halézati terhelést jelentd idészakokban jelentdsen csdkkenjen a kiadott teljesitmények nagysaga.
Ennek készonhetden a feleslegesen termelt, csak a haldzati veszteséget noveld villamosenergia
mennyiségek csokkentése szempontjabol a minta rendszer igazoltan eldnyosebb.

iv) Csucslevagasi hatékonysag

Egy kivélasztott honapra vonatkozdan a részletes referencia rendszerrel vald Osszehasonlitd
szamitasokat az MS5. mellékletben részletezem. A szamitdsokbodl itt latszik, hogy 2015.
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majusban a vacratdti rendszer esetében az 1 kW AC csatlakozési teljesitmény cstcslevagasa
23,81 kWh/kW/nap AC kiadott villamosenergia termeléscsokkentést okozott a deriilt napokon.

A vizsgalatokat a mellékletben leirtakkal azonos szamitassal végeztem el a napldzott,
nyilvanosan eléretd mérési adatok alapjan janius, julius és augusztus honapokra is, valamint
2014 azonos idészakara (majus-augusztus honapokra). igy az eloszté haldzatok csucsterhelése
szempontjabol jellemzdéen relevansnak tekinthetd iddszakot teljes terjedelmében figyelembe
vettem.

A cstcslevagasi hatékonysag indikatora az elért F3 szerinti kedvezobb integralhatosag miatti
csokkent villamosenergia termelé képesség (potencial) mértékét jellemzi. Igy valdjaban a
rendszerszintli hasznok érdekében megvalositott csticslevagas egyedi koltségét hatarozza meg.
Az F, indikator fentiek szerinti meghatarozhatosaga érdekében a mért napi villamosenergia
termelési adatait kellet el6sz6r meghatarozni, melyeket a 4.19. tablazatban osszesitek.

4.19. tablazat: A két rendszer deriilt napokon jellemzé ¢és Osszességében jellemzo
energiatermelésének Osszehasonlitasa

EP_V ill. ER: _ Minta rendszer (Vécratot) Referencia rendszer
Fajlagos napi (Szentendre)
termelés,
KWh/d/kW, 2014, 2015, Atlag 2014. 2015. Atlag
Majus 5,23 4,89 5,06 5,42 5,18 5,30
Janius 5,19 4,97 5,08 5,30 5,06 5,18
Julius 5,03 4,87 4,95 5,10 511 5,10
Augusztus 4,51 4,11 4,31 5,07 4,79 4,93
4 havi ATLAG 4,99 4,71 4,85 5,22 5,03 5,13
2014 - 2015 2,32 2,70
éves atlag

A téblazatbol latszik, hogy a majus-julius deriilt napokon a névleges teljesitményre vetitett
fajlagos energiatermelés kiilonbsége a minta rendszer és a referencia rendszer kozott atlagosan
csupan 3,2% volt és mind a harom honap esetében 5% alatt maradt a nem idedlis t4jolas ellenére
is. A napmagassag csokkenése azonban a vacratoti rendszer tetdsikban torténd elhelyezés miatt,
valamint a latogatdo kozpont mellett kozvetleniil elhelyezkedd iiveghaz idénkénti arnyékolod
hatasa miatt, ezt a kiilonbséget az év egészére nézve noveli. Azonban mivel a deriilt napok szama
ekkor jellemzOen ritkabb illetve a napsiitéses idészak is rovidil, ez némileg csillapitja a
villamosenergia termeld képesség megfigyelheté névekedését.

Osszességében két éves atlagos villamosenergia termelést tekintve a mintarendszer esetében a
848 KWh/kW,, a referencia rendszernél a 984 kWh/kW, csticskihasznalasi 6raszam adodott a
mérések alapjan, ami éves szinten 13,9%-0s éves fajlagos termelési kiilonbséget jelent.

Azonban indikatornak nem a helyi jellemzd iddjarasi koriilmények mellett kimutathato
statisztikai értékekét, hanem a halozati integralhatosag szempontjabdl kritikus iddszakt deriilt
napokon (a 75%-os feltételt kielégitd vizsgalati napokon) jelentkezd energiatermelési képesség
csokkenését tekintem, mert ez mar altaldnosithaté eredményre vezet.
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Az indikatort meghatarozva igazoltam, hogy az energiatermelés soran meghataroz6 négy honap
deriilt napjait tekintve atlagosan 1 kW csticslevagas 20,9 kWh/nap energiatermelési képesség
csokkenést okoz. A legnagyobb halozatra adott mért teljesitmények juniusban voltak
tapasztalhatok. (5,5 kW AC teljesitmény a mintarendszernél és 22,15 kW AC teljesitmény a
referencia rendszernél) Az F, indikator esetében ezért az Osszesitdé elemzésnél csak a juniusi
értéket vettem figyelembe, mert ekkor volt leginkabb értéke a csucslevagasnak a haldzat
stabilitisa ¢és a haldzati veszteséges csokkentése szempontjabol. Ezek szerint 1 kW
csticslevagasnak a haldzati tizem szempontjabol torténd kritikus napokon 7,7 kWh/d napi
villamosenergia termelési potencialcsokkenés technikai koltsége. A 4.20. tablazat ennek
megfeleléen tartalmazza az F, indikator értékeit.

4.20. tablazat: F4 indikator havi értékei a deriilt napokon

Fu: csticslevégds fajlagos Minta rendszer (Vacratot)
vesztesége, KWh/kW/d 2014. 2015. Atlag
Majus 12,93 23,81 18,37
Junius 11,42 3,97 7,70
Julius 13,33 24,56 18,95
Augusztus 35,00 42,08 38,54
4 havi ATLAG 18,17 23,60 20,89

Az indikatorok tesztelése soran meghatdrozott mindsitd eredményeket a 4.21. tablazatban
Osszesitem.

4.21. tdblazat: A minta rendszer integralhatosagat mindsité 0sszesitd indikatortablazat

Kéd

Elnevezés

Magyarazat

Minta
rendszer
adatai

Mérték-
egyseg

F1

Csucsidoszaki
variabilitas

Deriilt napokon mért 12 - 15 6ra
kozotti orés teljesitmények
szorasainak atlaga és a rendszer
néveleges teljesitményének
hanyadosa (majus - augusztus havi
atlagok atlagai)

35

W/KkW5p

Fo

Linearitas

Deriilt napokon mért 12 - 15 6ra
kozotti oras teljesitményekbdl
linearis regresszioval képzett
egyenes meredeksége abszolut
értéken (majus - augusztus havi
atlagok atlaga)

13

W/kWp/h
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Dertilt napokon mért napi
legnagyobb oras fajlagos
teljesitmény és a megel6z0 illetve
kovetd oras fajlagos teljesitmények
Fs Csucsmagassag | id6-teljesitmény diagramban 44 W/ kWp
meghatarozott csucsszog alapjan
eldallithato egyenld szara
haromszog magassaga (majus -
augusztus havi atlagok atlaga).

Minta ¢és kozel optimalis telepitésii
referencia erdmi junius havi deriilt
napokon mért fajlagos napi
villamosenergia termelés atlagai 7,70 kwh/ kw/d
kiilonbségének és a csucsmagassag
paraméter kiilonbségének a
hanyadosa.

Csucslevagas

Fa hatékonysag

A vizsgalat eredménye tehat egy olyan modszertan megalkotdsa, amely egy kivalasztott minta
fotovillamos rendszert a telepitési adottsagai fliggvényében a halozathoz valo integralhatosag
szempontjabol attekintheté modon értékelni és mindsiteni képes. Az atgondolt épitészeti
megoldasokkal eldsegithetok a halozati csatlakozas szempontjabol rendszerbarat fotovillamos
rendszerek megépitései. Az egyes megoldasok Osszehasonlitasara olyan indikatorok
sziikségesek, amelyek méréssel igazolhatok és az eredmények altalanosithatok. A csucsiddszaki
variabilitds, linearitds, cslicsmagassag és a csucslevagas hatékonysdga mutatok értékelésével
alkalmasak az egyes megoldasok az objektiv és altalanosan Gsszevetheté mindsitésre. Az egyes
indikatorok megmutatjak azokat a meghataroz6 kiilonbségeket, amelyek a koziizemi haldzati
integralhatdsadg szempontjabol meghatarozok.

4.5. Numerikus dontéstamogaté rendszer megujulo energetikai célstruktira
optimalizalasahoz

Adott megtjuld energia célstruktura kialakitasa a kiilonb6z6 technologiak illetve a technologiak
mogotti megujuld energiaforrdsok kozotti valasztast tesz sziikségessé. Ez a vélasztas tobbféle
megkozelitéssel €s kiillonbozo érdekek kozotti politikai sulyozas eredménye, de a meghatarozé
dontési szempontok sulyanak megfelelé objektiv numerikus eljarast sikeriilt kidolgoznom. A
3.3.7. pontban leirt modszertan alapjan a nemzeti megljuld energetikai cselekvési terv 2010 évi
megalapozasahoz az ebben a pontban bemutatott numerikus kombinacioval Osszesen 84
cselekvési terv valtozatot készitettem el. Az aldbbiakban az optimalizadlds matematikai
Osszefliggéseit ismertetem, majd a moddszer kisérleti alkalmazasdnak eredményeit foglalom
Ossze.

4.5.1. Az optimalizacié matematikai modellje

A modszertani pontoknal ismertetett modon harom extrém valtozat késziilt el, amely mindegyike
a kiilonb6zo egyedi szempontok szerint prioritast kapott megjuld energetikai technoldgidkat
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tartalmazta adott feleldsen kiaknazhat6 potencialjuk mértékében. A harom valtozat kombinalésa
numerikus feladat, melynek megvalositasdhoz 6t kiilonboz6 paramétert definialtam. Ezek koziil
harom paraméter mindig azt az adott aranyt mutatja, hogy az egyes extrém valtozatok milyen
aranyban keriiltek figyelembe vételre a kombinacio soran. Osszegiik egy. A fennmaradd masik
két paraméter kétféle egyiittesen is alkalmazanddé kombinacios eljaras alkalmazott aranyait
jellemezte, igy ezek 0sszege szintén egy.

A kombindlas azt jelenti, hogy egy extrém valtozatot megsziirve veszek figyelembe az
elkészitendé kombinalt valtozatban. A 1. szamu kombinacids transzformacié alkalmazasa utan
minden korabban az extrém valtozatban mar elfogadottan szerepld technologia megmarad, de
mig korabban teljes miiszaki és fenntarthatosadgi megfontolasbol kiaknézhato potencial szerepelt
az extrém valtozatban, addig a transzformacié soran a potencidlok megcélzott kihasznalasa az
adott aranyok szerint egyenletesen csokken. A 2. szam® transzformacié soran viszont a
gyengébb prioritasu, de az extrém valtozatba még beférd technologiak esnek Ki, viszont ami
transzformacio utan is megmarad, az teljes potencialértékén marad.

Mind a két transzformacio soran teljesiil, hogy csak azok a technologidk keriilhetnek be a
kombinalt valtozatokba, amelyek mdar az extrém valtozatban is szerepeltek. A kombindcid
célértékét a (4.32) egyenlet szerint az energiamennyiségben rogzitett illetve rogzitendd célérték
meghatarozasaval definialtam. A feladat a célérték teljesitésére az optimalizalas technologiai
felosztas beazonositésa.

Eoq =R +P+..+4P,. (4.32)

crer

szemléltetem. A tablazat a kétféle kombinacios eljaras « és [ aranyaban torténd vegyes
alkalmazasa utan megmarado célokat is jelzi. A tablazatban a,, S, u és A paraméterértékek 0 és 1
kozotti szamot jelolnek.

4.22. tablazat: Extrém optimalis valtozatok kombinacids lehetdségei

Rang- | Technologia A Ajénlott cél 1. tipusu 2. tipusu
sor sorszama | figyelembe extrém kombinacio utan | kombinaci6 utan
vehetd valtozat esetén marado6 cél maradoé cél
potencial (o aranyban) (B aranyban)
1. Nj Py Py o Py Py
2. \P) P> P> a P, P,
H Nn Ph Ph a Py A Py
I N;i Pi Pi a Pj 0
M I\Im IDm L Pm (0413 Pm 0
N N, Pn 0 0 0
Z N, P, 0 0 0
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A tablazatban szemléltetett kombinacios transzformacié 6t meghatarozd paramétereit a 4.23.
tablazat tartalmazza. A paraméterek szisztematikus valtoztatgatasaival lehetséges tobbféle olyan
numerikus technologia valtozatot generalni, ami egyarant alkalmas az E_; elérésére.

4.23. tablazat: Numerikus optimalizalas input indikatorai

Input 1. tipusu 2. tipusu Leakisebb Tarsadalmi UHG
indikator kombinacio kombinécio k%l (s& hatasok megtakaritas
neve stlya sulya o5 maximuma maximuma
extrem . X
valtozat salva extrem extrem
Y& | Valtozat sulya | valtozat sulya
Sﬁlytény@Zé T 1-7 &1 E_,Z 1- &1 - &2

A fenti indikatorok alapjan a kidolgozott kombinacios transzformacio a 4.24. tablazat szerinti
paraméterckkel és a (4.33) - (4.36) egyenletekkel a kovetkezOképpen irhato le:

4.24. tablazat: Numerikus kombinacid soran alkalmazott faktorok és 6sszefiiggéseik

Extrém Legkisebb koltség Tarsadalmi UHG megtakaritast
valtozatok valtozat hatasok maximalizalo valtozat
maximum
Arany o B1 ol B2 a3 Ps
Meghatarozas 1€ (1-1)& &) (1-1)& T(1-£1-E)) (1 - 1)(1-&:-&)

Ew=a(P'+P +.+u'P)+a,(R" +R +.+u"P) )+, (B" +RB" +.+u" P )+ (4.33)
+(a| + PZI +..+ﬂ,l Phl)+(F):|_II +P2“ —}—“—l—ﬂ,“ Phll)+(P]_III +P2||| +..+ﬂ,|" Phlll ), '

ahol teljesiil, hogy

BEw = (P +P +.+ AR, (4.34)
BoEw =(R" + P +.+A"R), (4.35)
BE,=(P" +P" +.+A"P"Y. (4.36)

Az egyes transzformacio soran kapott eredmények egy-egy olyan matrix formaban is felirhatok,
amelynek minden egyes eleme (N;-t61 Nz-ig) egy-egy technologiahoz rendelt célértéket jelol. A
valtozatok véglegesitése eldtt két szempont szerint ellendrizni illetve sziikség szerint modositani
szlikséges az eredményt.

Egyes olyan technoldgidk esetében, amelyek tobb extrém valtozatban is jol szerepelnek
halmozodas fordul el6. Ebben az esetben a kombinéaciot kovetden egyes technologidknal
nagyobb célérték adddhat eredményként, mint ami a megallapitott potencidlérték. Ezekben az
esetben a potencialnal nagyobb energiamennyiséget levalasztottam ¢és a levalasztott
energiamennyiségek 0Osszegével a rangsor szerinti legkisebb koltség valtozat szerinti olyan
technologidk célértékét noveltem meg, maximalisan az adott potencialjuk mértékéig, amelyek a
kombinacié utan még nem fedték le a potencialjuk mennyiségeit.

Tovabba egyes nagyteljesitményili technologidk mogott olyan benchmarkhoz kothetd, vagy
egyedileg ismert névleges teljesitmények allnak, amelyekbdl tort darab racionéalisan nem vehetd
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figyelembe. Itt ezért egyes esetekben kerekités alkalmazasaval a numerikusan adodo célértékeket
modositanom kellett. Az emiatt keletkezd eltéréseket pozitiv-negativ irdnyban a leginkabb
elterjedt biomassza lakossagi felhasznalas célértékének megvaltoztatasaval vettem figyelembe.

Az alkalmazott transzformacios médszer elénye, hogy a kombinaciét meghataroz6 paraméterek,
mint input indikatorok szabad valtoztatisaival nagyszamt optimalizalt eredménymatrix
képezhet6. Az egyes technologiak jellemzdOinek és hatasainak elemzésével a numerikusan
képzett eredmény matrixok megvaldsitasa lemodellezhetd, és minden egyes valtozat mogé
generalhatd egy hatdsmatrix. A technoldgidk részletes paraméterelemzését a Pylon Kft.
iranyitasaval tobb szakérté végezte. Ezek eredményeit felhaszndlva a hatdsmatrixokat minden
egyes valtozat mogé generaltam. A hatdsmatrix ismeretében ¢és célszerlien megvalasztott
eredményindikatorok alkalmazasaval az egyes valtozatok értékelhetdk €s rangsorolhatok. Ez az
elvégzett Kiértékelést és rangsorolast, mint a numerikus déntésoptimalizald modszer eredményét
részletesebben a kovetkez6 pontban ismertetem.

4.5.2. A kisérleti alkalmazas eredményei

Az el6z6 pont szerint kidolgozott valtozatok értékeléséhez a kovetkezé eredmény indikatorokat
alkalmaztam:

" Az Osszes tamogatas igény 2011-2020 kozott;

" Uzemeltetési tdmogatast biztositd éves pénziigyi koltségvetési keret varhato
allomanya 2020-ban;

= Munkahelyteremtés 2011-2020 kozott;

= Uveghazhatasu gazok (UHG) megtakaritas 2011-2020 kdzott.

A numerikus kombinacioval eléallitott 84 valtozat mind alkalmas volt arra, hogy a 2020-as
célértéket kielégitse. Ertékelésiikhoz minden valtozat esetében el6zé pont szerint meghatarozott
volt az egyes technologiakra lebontott célérték (teljesitmény, energiatermelés illetve darabszam
mennyiségekben), valamint a megvalodsitasuk hatdsmatrixa. Az optimalis javasolhatd valtozatok
kivalasztasara igy hasonld matematikai modszert kovethettem, mint ami egy kozbeszerzési
palyazat ajanlatainak értékelése esetén is elfogadott:

1. Kizaro, nem megfelelési kritériumok régzitése az eredményindikatorok esetében;
2. Az eredményindikatorok sulyazasaval a minimum feltételeket teljesitd valtozatok
rangsorolasa.

A minimumfeltételeket a cselekvési terv megalkotasanal a modellezett beruhdzasi koltségigény
legmagasabb elfogadhato értéke és a varhatoan teremthetd munkahelyek legalacsonyabb szama
jelentette, valamint a megajulo alapt villamosenergia termelés esetén az elvart legalacsonyabb
¢s a megengedett legmagasabb értékre is meghatarozasra keriilt kizar6 feltétel. A 84 valtozatbol
38 valtozat teljesitette a minimumfeltételeket.

A megmaradé valtozatok keriiltek pontozasos értékelésre. A beruhdzasi koltségigény illetve a
tamogatassziikséglet szempontjai szerinti pontozas soran a legalacsonyabb érték szamit a
legkedvezdbb. Az értékelési modszert a 4.10. dbra szemlélteti.
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&
Ymax = 100
Yn=n pont
Ymin =1 pont .,
>
Xmin *¥n Kmax

4.10. abra: Pontozas szemléltetése, ha a legalacsonyabb érték a legkedvezdbb

Az dbranak megfelelden a legalacsonyabb értékil valtozat szaz pontot, a legmagasabb értékii egy
pontot kapott. A koztes értékek esetén a pontszam az abra szerint kijelolt egyenesre illeszkedik.
(4.37 egyenlet):

Yn — (Xmax — Xn)(Ymax _Ymin) +Ymin- (437)
(Xmax - Xmin)
A munkahelyteremtés és az liveghazhatasu hazkibocsatas csokkentés indikatorok esetében a szaz
pont a legmagasabb érték elérésért jart, mig a legalacsonyabb értékért egy pont jart. Az egyes
valtozatok koztes értékei ebben az esetben is a kijelolt egyenesre illeszkedik (4.38) egyenlet
szerint.

¥, = Zo ™ Xoin ) =Yon) oy - (4.38)
(Xirax = Xonin)
A pontozas eredményeképp a kizaro feltételeknek megfelelé cselekvési terv valtozatok mind a
négy eredményindikatorra értékelési pontszammal rendelkeztek. Az optimum megallapitasahoz
az egyes eredményindikatorok fontossagédnak mérlegelését kovetden dontési sulyszdmok
megadasaval lehet meghatdrozni a peremfeltételeket. Tehat a kutatds eredményeképpen
kidolgozott mddszertan szerint az optimumkeresés fobb 1épései minddsszesen a kdvetkezok:

1. A keresés célérteke, azaz annak eldontése, hogy milyen mértékii energiatermelésre
szlikséges az optimalis technologiai mixet eldallitani.

2. Dontés arrdl milyen tamogatas tipusok vallalhatok az egyes technologia csoportok
esetén.
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3. A kizar6, minimumfeltételek meghatarozasa.
4. Az ¢értékelendd eredményindikatorok meghatarozasa és ezek dontésben meghozott
fontossaga (sulyozas).

A fenti dontések mellett az egyes megujuld energia technoldgidk beazonositdsa, majd a
potencidlok €és a muszaki - gazdasagi - tarsadalmi - kornyezetvédelmi jellemzok szakértdi
feltérképezése sziikséges. A fentiek megléte esetén a kidolgozott numerikus optimumkeresési
eljards jol alkalmazhat6. A moddszer kisérleti kiprobdlasat a cselekvési tervhez ajanlott
technoldgia és meglhjuld energia mix verzidinak kidolgozasa és értékelése jelentették. A
modellezéshez sziikséges munka szakértéi megalapozasat a Pylon Kft. koordinalta Dr. Unk
Janosné vezetésével. A kutatas-fejlesztés soran els6 sorban a feladatom az elemzéseken nyugvo
dinamikus miuszaki-gazdasagi modellrendszer GREEN-X modellel &sszhangban torténd
elkészitése, illetve a dontéstdmogatd optimalizaldé numerikus rendszer létrehozdsa és az
optimalizalds elvégzése volt. Az egyes verziok rangsoroldsdnak a végeredményét a 4.25.
tablazatban szemléltetem. A rangsorolashoz a 38 db verzié pontozasos értékelésénél a kovetkezd
sulyszamokat alkalmaztam:

e Az Gsszes tamogatas igény 2011-2020 kozott: 35%;

e Uzemeltetési tamogatast biztositd éves pénziigyi koltségvetési keret vérhato
allomanya 2020-ban: 20%;

e  Munkahelyteremtés 2011-2020 kozott: 40%;

e  Uveg hazhatast gaz megtakaritas 2011-2020 kozott: 5%;

4.25. tablazat: A numerikus cselekvési terv valtozatok dsszesitése (1-10-iQ)

Rangsor Beallitas sorszama Ertékelési pontszam Ssszesen, pont
1 26 94,59
2 3 93,32
3 2 93,29
4 14 92,32
5 50 92,06
6 38 91,91
7 62 91,82
8 74 89,70
9 24 81,94
10 12 81,52

Lathato, hogy 87 db elkészitett cselekvési tervbdl 7 db cselekvési terv kapott kiemelkedden
magas pontszamot, melybdl a legjobb 5 keriilt dontésre javaslatként felterjesztésre és koziiliikk
egy elfogadasra keriilt. A Kkidolgozott numerikus dontéstamogatasi rendszer gyakorlati
alkalmazasa 0jszerli eszkdzz¢ valt az adott feladatra a kdzigazgatas szamara.
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4.6. Uj tudomanyos eredmények

Az elvégzett kutatdmunkdm tudomanyos eredményi témak szerinti csoportositassal az alabbiak
szerint foglalhato Gssze:

1. Napelemes rendszer dinamikus teljesitmény eldrejelzésének uj modszere

Uj teljesitmény elrejelzési modszert dolgoztam ki a napelemes rendszerek teljesitményének
rovid tava eldrejelzésére, melyet dinamikus hibajel vezérelt eldrejelzésnek neveztem el. A
modszer genetikus algoritmus megkozelitéssel egy megeldzé mintavételezési idoszak alatti
teljesitmény adatokbol készit elérejelzést. A mért teljesitmények és a fizikai modell alapjan
elézetesen szamitott varhato teljesitmények kozotti kiilonbségek az adott iddszaki,
szokasostol eltéré koriilmények és folyamatok komplex hatasat fejezik ki. A mintavételi
idészakban képzett dinamikus hibasorozat az Gsszetett hatasokat, mint a jovore genetikusan
kodolt tulajdonsagok lehetdségeit szemlélteti. A hibasorozat statisztikai értékelése lehetdvé
teszi, hogy egy kozeli idépontra a fizikai alapt varhat6 értékek lehetséges hibaira kiilonb6z6
valoszintiségek legyenek meghatarozhatok. A legvaloszinlibb hibaérték dekodolasaval a
teljesitmény eldrejelzés elkészithetd. EQy fizikai alapu varhatd teljesitménnyel egyenértékii
¢s a valdodi teljesitménnyel egyenértékli ekvivalens csucskihaszndldsi oraszamok kozotti
fajlagos hiba t idéponti legvaldsziniibb értékére a kovetkezd dsszefiiggést hataroztam meg:

dH dH. Att—n. AH. 0.4 Atl,n'
H=H .0+—)~H(O+—L 60[s/min] H 1+ i 60[s/min] .
t t—l( dt) .( at ) I( _At )

2. Napelemes rendszer datlagteljesitményének adott iddszakon beliili eldre jelezhetdsége

Adott menetrendi periddusra részben mérési adatokkal, részben a dinamikus hibajel vezérelt
teljesitmény eldrejelzéssel menetrendi iddszak 4tlagteljesitményére vonatkozé dinamikus
elorejelzést dolgoztam Ki. Igazoltam, hogy alkalmas koriilmények kozott 5 perccel a
menetrendi szakasz vége eldtt 6t mért és tiz eldre jelzett rendszer teljesitmény alapjan az
elorejelzés 5% alatti relativ hibaval elkészithetd, valamint a fényviszonyok erds variabilitasa
mellett is ez 9% kozeli relativ hiba biztosithato.

Az eldrejelzés megbizhatosaganak vizsgalatara uj paramétert vezettem be, melyet fajlagos
valtozékonysagi tényezonek neveztem el:
Viap (43, +3a, +2a,+a, +4b +3b, +2b, +b,)
Voo TN T At '

Ez a tényezd egy adott idétartam alatt a napelem miikddésének valtozékonysagat és a
napelem teljesitményének eldre jelezhetOségét kifejezd mutato. Az eldrejelzés atlagos relativ
hibdja ¢és a fajlagos valtozékonysagi tényez0 kozotti erds korrelaciot 95%-0s
megbizhatdsaggal igazoltam.
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3. Eromii alapu csoportszintii elorejelzés és valos idejii monitoring megbizhatosdaga

Kisérleti vizsgalattal igazoltam, hogy egyes fizikailag, vagy csak virtudlisan képzett
napelemes rendszer csoportok egyiittes teljesitményére megbizhato elOrejelzés készithetd
egyetlen kivalasztott referencia erémi teljesitményének valds idejii nyomon kdvetésével és a
dinamikus hibajel vezérelt elérejelzési modszer kiterjesztett alkalmazasaval. Tovabbi
mérésekkel megallapitottam, hogy a referencia fotovillamos erémi mérésére kidolgozott
elérejelzési modszer kis atalakitassal a csoport egylittes teljesitményének valds idejii nyomon
kovetésére is alkalmas. A kisérleti eredmények alapjan igazoltam, hogy a referencia erémi
valos idejl teljesitménymérésére alapozott csoportszintli eldrejelzés és a csoportszintii valos
ideji monitoring megbizhatdosdga a napelemes rendszercsoport homogenitdsanak a
fliggvénye

4. Fotovillamos rendszerek hadlozat integralhatosaganak mindsitése

A fotovillamos elemek telepitésénél a dolésszogek és a tdjolasok megvaltoztatisaval az
egyedi energiatermelés helyi optimumatol eltérd, de rendszer szinten kedvezdébb allapot
hozhat6 1étre. A rendszer elemeinek részletes kidolgozasaval és kisérleti tesztelésével az
egyes fotovillamos rendszerek épitési megoldésait objektivan mindsitd rendszert hoztam
létre, amely az egyes telepitési valtozatok osztdlyba sorolasara, mindsitésére a koziizemi

halézati rendszer stabilitasara vald negativ hatdsok szempontjabodl alkalmas.

Egy rendszerszintli hatékonysdg ¢&s integralhatosdg érdekében alkalmazott telepitési
megoldas miszaki koltségének mindsitésre bevezettem F, cstcslevagasi hatékonysagi
mutatot:

ER — EPv

Fo= 27—
3R~ 3PV

Ez egy olyan uj indikator, mely alkalmas az 1 KW/KW, csticslevagas miiszaki koltségének az
Osszehasonlithatd  meghatdrozasara. A csucslevagasi  hatékonysagi mutatd  az
integralhatdsagot szolgald épitészeti megoldas miatt bekdvetkezd villamosenergia termelési
képesség fajlagos csokkenésének értékelésére szolgald, a megoldas megfelelosségének
mindsitésére alkalmas szam.

5. Numerikus dontéstamogato rendszer megujulo energia célstruktura optimalizalasahoz

Kidolgoztam egy 1j dontéstamogatdé numerikus optimalizaciés modszert, amely a
koltséghatékonysag, a kozvetlen tarsadalmi hatdsok (munkahelyteremtés) ¢és a
kornyezetvédelmi szempontok (iiveghdzhatdsu gazkibocsatas csokkentés) egyiittes
értekelésével alkalmas arra, hogy egy dontéshozatal szdmara az egyes dontési szempontok
(preferencidk) nyiltan ¢és elére rogzithetd sulyainak megfeleléen optimalis megljulo
energiafejlesztési célstrukturat definidljon.
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Igazoltam, hogy az egyes kivalasztott foprioritasok szerint kidolgozott extrém valtozatok
numerikusan kombinalhatok 0gy, hogy a kombinalaskor egyes input indikatorok
szisztematikus valtoztatasaival szabadon valasztott szamua valtozatok (célstruktarak)
hozhatok Iétre. Az egyes valtozatok megvaldsitdsanak azonos elvek szerint torténd
modellezésével és eredményindikatorok alapjan a dontési sulyok alapjan értékelhetok és
rangsorolhatok azzal a feltétellel, hogy az E.; maximalis és minimalis értékei a
dontéstamogatd rendszert6l fiiggetlenlil meghatdrozottak. Az input indikatorok
figgvényében az optimalizacios eljarasra a kdvetkezo célfiiggvényt allitottam fel:

Eg=a,(P' +P +.+u'P)+a,(P" +P' +.+u"P" ) +a,(R" +P" +.+ " P\ )+

cél

+(Pll +P2I +..+ﬂ/l Phl)+(P1“ +P2“ +..+/1" Ph||)+(H||| +P2I“ +..+ﬂ,“| Phlll ).

A Kkifejlesztett optimalizaciés modszer alkalmas regionalis, orszagos illetve nemzetkozi
szinten is a megujuld energetikai technologidk miszaki jellemzdin alapuld technologianként
meghatarozhatdé optimdlis és objektiv stratégiai célok rogzitésére. A dontéstamogatasi
rendszer objektiv, mivel nem engedi, hogy egyes kiemelt technologiai célértékek onkényesen
legyenek meghatarozva. Csak az eldre rogzitett peremfeltételek ¢és preferenciak a
meghatarozok.
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A kutatasom eredményei és az 0j tudomanyos eredmények valodi és aktualis mérnoki
kihivasokra adnak tudomanyosan megalapozott megoldasokat, tovabblépési iranyokat. A
munkam soran harom jol elkiilonithetd {6 teriiletre fokuszaltam, igy a kapcsolodd javaslataimat
¢és kovetkeztetéseimet is harom részre bontva ismertetem.

A genetikus algoritmus megkozelitésti, dinamikus, mintavételi adatok vezérelte elérejelzési
technikdk napjainkban egyre inkabb elfogadottnak szamitanak. Azonban ritka az olyan
megoldasi kisérlet, amely nem nagyszamu paramétermérésekkel és ezekbdl felallitott dinamikus
modellekkel operal. Az eredmények alapjan ugy latom, hogy szakmailag megalapozott a tipikus
meteoroldgia évre készitett varhatd teljesitményértékek és kizardlag egy-egy referencia erdmi
altal kiadott teljesitménymérés alapjan elfogadhaté szintii rovid tava elérejelzések készitése.
Ehhez azonban ugy latom, nem feltétleniil sziikséges 15-20 paraméteres meteorologiai év
meghatarozas és ezekkel dolgozé komplex algoritmus. Mindazonaltal a kutatasom soran is
felvetettem olyan tovabbi iranyokat, mely a kidolgozott modszertan alkalmazhatdsagat,
megbizhatdsagat megerdsitené, illetve javitana.

Ezen irdnyok koziil a sugarzas intenzitds olyan mérése tlinik jo irdnynak, mely soran elsésorban
nem a sugarzas intenzitdsa, hanem annak dinamikus valtozasainak mértéke és gyakorisaga jelent
lényegi informaciot az eldrejelzések pontositasaihoz. Ugyancsak hasonld modon tovabb lenne
javithaté az elOrejelzések megbizhatéaga, ha ezekre a dinamikus valtozasokra meteorologiai
elérejelzés lenne biztosithatd, de ugy tinik, hogy rovid tava eldrejelzések esetén a valds idejl
meteoroldgiai mérések is elegendd és koltséghatékony megoldasok lehetnek. Ennek a kérdésnek
az eldontésére ¢s a lehetdségek feltardsara tovabbi alkalmazott kutatdsokra van sziikség. A
munkam soran kidolgozott és leirt modszer alkalmas nagyobb kisteljesitményt fotovillamos
rendszer virtualis vagy valos csoportjai esetében is kisérleti iizem megvalositasara, mely soran az
eldre jelzést segitd paraméterek rendezetten vizsgalhatok és elemezhetdk. Mig az eldrejelzések a
prediktiv szabalyozasi feladatok megoldasat kozvetleniil segitik, a referencia rendszer mért
teljesitménye alapjdn torténd csoportszintli teljesitménybecslés lehetdsége az okos halozati
rendszerek miikodésének koltséghatékony valos idejii nyomon kovetésére lehet megoldas.

A telepiiléseken létesiilé jellemzOen kisebb fotovillamos rendszerek koziizemi halozatra valod
hatdsa szempontjabdl rendszerbarat mindsitésének pontosabb meghatarozashoz tovabbi
vizsgalatokat sziikséges végezni. Ezen tilmenden a napelemek rendszerbarat telepitését célzo
kiilonbozd tipikus miiszaki-épitészeti megoldasok feltérképezésére volna sziikség ahhoz, hogy a
megoldasok hatdsossagat és koltséghatékonysagat a kidolgozott moddszerrel a miiszaki
gyakorlatban is értékelni és a komplex szempontbol is jobb megoldasokat elésegiteni lehessen.

A gazdasagi, tarsadalmi €s kornyezetvédelmi szempontl stratégiai célok politikailag védhetd €s
transzparens meghatarozasara nagy az igény nemzetkdzi, nemzeti €és regiondlis szinten egyarant.
A kifejlesztett numerikus dontéstamogatoi rendszer alkalmazasahoz nem nélkiilozhetk a szoba
johetd technologiak potencialjainak, koltségeinek, tarsadalmi és kornyezetvédelmi hatasainak
részletes meghatarozasai, hogy ezekkel a racionalis, transzparens és optimalis célok
meghatarozasa biztosithat6. A numerikus optimalizacios eljaras ehhez kész €s alkalmazhatonak
bizonyult.
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AUTONOM ES HALOZATTAL EGYUTTMUKODO FOTOVILLAMOS
ENERGIATERMELO RENDSZEREK OPTIMALIZALASA

A fotovillamos rendszerek technolédgiai érettsége olyan szintre ért, hogy a korabbi marginalis
szerepbdl kitdrve egyre jelentdsebb sulyt képvisel a vilag villamosenergia termelésében. A
napenergia magas potencidlja és a fotovillamos technologia szinte mindenhol lehetséges
alkalmazhatosaga a miiszaki fejlesztés révén elért eredményekkel egyiitt elére vetiti, hogy a
jovében a napelem jelentésége még inkabb novekedni fog. A dolgozatban bemutattam, hogy
ennek az intenziv folyamatnak a hatasa tarsadalmi és kornyezetvédelmi szempontbol kedvezd,
am rendkiviil Osszetett, viszont az energiatermelés valtozékonysag komoly kihivast jelent a
haldzati villamosenergia biztonsagos tizemeltetése szempontjabol. Bemutattam, hogy a haldzatba
torténd integracio nehézségei talan a legnagyobb akadalyt jelentik a napelem technologia tovabbi
terjedése elott. A valtozékony energiatermelés eldrejelzési lehetdségeinek kutatisa ezért
kulcstényezd. A dolgozatomban részletesen bemutatattam a kiilonbozo eldrejelzési modszerek
fobb tipusait illetve ismertettem a kiilonboz6 lehetséges elbrejelzési célokat, valamint a
napsugarzasi potencial fizikai alapti meghatarozasahoz sziikséges elméleti alapokat.

A dolgozatban ismertetett kutatasi munkam az integracid kérdéskorére fokuszal. Az integracio
erdsitésének a lehetdségét harom oldalrol kozelitettem meg. Egyrészt az elérejelzési lehetdségek
okos alkalmazasaval, masrészt a fotovillamos rendszerek telepitése soran elvart rendszerszinten
kedvezé megoldasok alkalmazédsaval, harmadrészt a tarsadalmi és kornyezetvédelmi eldnyodk
elismertetésével és a dontési folyamatok transzparens alkalmazasaval foglalkoztam. Részletesen
ismertetett kutatasi tevékenységem és eredményeim ezekre a kihivasokra reagalnak.

A fotovillamos rendszerek kiadott teljesitményeinek rovid idészakon beliili el6re jelezhetOségére
genetikus megkozelitéssel, dinamikus adatvezérelt elOrejelzési modszert dolgoztam ki. E
kidolgozott modszert alkalmaztam az egyes menetrendi periddusok atlagteljesitményére
vonatkozd eldrejelzésekre is. Az eldrejelzési lehetdségeket teszteltem. Az iddjaras
valtozékonysaganak jellemzésére 11j indikatort alkottam, melynek fliggvényében az eldrejelzési
modszer megbizhatosagat értékeltem. A méréseket és értékeléseket egyedi rendszerekre, de
rendszercsoportokra vonatkoztatva is elvégeztem. Az elbrejelzés mellett az egy referencia
rendszer valos idejli mérésére alapozott rendszercsoport szintli valés idejii monitoring rendszer
alkalmazhat6sagat is vizsgaltam.

Egy bemutatott demonstracios minta projekt kialakitdsanal a tudomanyos cél a haldzati
integralhatosag szempontjabol kedvezObb, a tipikus haranggorbétdl eltérd karakterisztikaja
napelemes rendszer telepitése volt. Az elemzés soran minta rendszernek tekintett napelemek
mérési adatait egy referenciarendszer adataival vetettem Ossze, mely alapjan egy komplex
értékelési rendszert allitottam fel. Ennek a hasznalhatosagat kisérletileg igazoltam. A
dolgozatban tovabba ismertettem azt a numerikus gazdasagi, tarsadalmi és kornyezetvédelmi
szempontbol optimalizald matematikai megoldast, melyet 2010-ben a Nemzeti Megujuld
Energetikai Cselekvési Terv keretszamainak kialakitasa soran élesben tesztelni is volt alkalmam.

A dolgozatban a kutatdsi munkdm mérési helyszineit, az alkalmazott modszertanokat, valamint
eredményeket és megallapitott téziseimet a fenti kutatasokhoz kapcsoldddan ismertettem.
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7. SUMMARY

AUTONOMOUS AND GRID COLLABORATIVE PHOTOVOLTAIC
SYSTEM OPTIMIZATION

The technological development of photovoltaic systems reached a new level from the former
marginal position with their increasing weight in the world's electricity production. The high
potential of solar energy and their almost everywhere possible applicability projects that the
future importance of PV’s will grow even more. The dissertation shows that this intensive
process to effect complex positive social and environmental aspects. In addition to the highly
variability together with the wind energy is a major challenge for the stabile and safe operation
of the electricity network. It shows why the network integration difficulties are perhaps the
greatest barrier to the further expansion of PV technology. Therefore a key factor is the
forecasting possibilities of the variable energy production. The dissertation presents the main
types of various forecasting techniques and also shows a variety of possible forecasting
purposes. | also discuss the basic knowledge for the analytical determination of the solar energy
potential.

My presented research strongly connected to the issue of solar integration. | examine this
problem of integration of the three sides. On the one hand | deal with smart, efficient use of
forecasting options. Secondly, | research in the area of the application installation of photovoltaic
systems in order to reach a bigger PV produced electricity ratio in a given grid. Thirdly, | deal
with the use of transparent social and environmental benefits to decision-making processes

The dissertation presents a new dynamic data driven forecasting method, which is created for a
very short period prediction to the performance of small PV systems. The method is developed
and applied not only for a performance prediction, but also for the scheduling periods with their
average performances. The weather variability characterization of new indicators is created. |
can evaluate the reliability of the forecast method context with this new indicator. The presented
measurements and evaluations were performed for individual systems, but | also extended these
to a two different groups of PV systems.

By a presented demonstration pilot project the research purpose was to create a small PV system
to reach a more grid favourability instead one with the typical bell curve. Measurement data of
this sample small plan is compared to a typical reference system. Based on this comparison the
scientific framework of a new assessment method is defined in terms of its system-wide positive
effects. The usability of this evaluation method was proved and in addition a new index was
created to measure the cost-effectiveness of system friendly solutions.

Furthermore, in the dissertation | present a created numerical optimization mathematical method
with the economic, social and environmental aspects. | tested this method earlier due to the
development of the National Renewable Energy Action Plan in 2010.

In my thesis, | present the research locations, the methodologies, the results and my established
thesis as described above.
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A nagy fotovillamos erdmiivek esetében megszokott, hogy az erdmiivi menetrendek tartdsanak
érdekében a kiilonb6z6 széliranyokra is figyelemmel 1éve sugarzasmérdk osszehangolt halozatat
miikddtetik. Ilyen komplex jellegi megoldasokkal valo kisérletezés a haztetokre telepitett mikro
eromiivek egylittes modellezésére a szakirodalomban szintén mar felbukkant. Jelenleg bar
Magyarorszagon is folynak olyan meteorologiai kutatdsok (Nagy, 2015) amelyek
eredményessége esetén a sziikséges mérorendszer akar egy-egy varos kornyezetében kiépithetd
lehet. Igy a felhGvaltozasi monitoring alkalmazhatosagat gondolati kisérletként alkalmaztam.
Azonban a részletes sugarzasviszonyok nagyszamu mérd alapjan kiépitett elzetes elemzésénél
egy egyszeriibb megoldast tételeztem fel. A felhdvaltozasi monitoring mikddtetéséhez elegendd
lenne annak az eldrejelzése, hogy a globalsugarzas intenzitisa 5%-nal nagyobb mértékben
csokken, vagy no a to+1-tg idészakban a tp-tp.; idészakhoz képest, azaz nem sziikséges a sugarzasi
viszonyok valtozasdnak pontos eldrejelzése csak a nagyobb intenzitasvaltozasok idOpontjainak
varhat6 eldrejelzése. A modellezéshez kidolgozott kompenzacids faktor alapjan a dinamikusan
elorejelzéssel pontositott ekvivalens csucskihasznalasi oraszam k étékét az (M.1) egyenlet
mutatja.

K =h x(+H)x1-Q)x1+W,), (M.1)

ahol Q; és W; négy-négy értékbol vehet fel egyet (0, 0,15, 0,3 és 0,45) minden t idépontban (M.2)
¢és (M.3) egyenletek szerint. A g és w értékek 0 vagy 1 étéket felvevd diszkrét valtozok, melyek
az értékiiket a M. 1. tdblazat szerint veszik fel.

Q, =015x(q, + G4 + 7). (M.2)
W, =015 (W, +W,_, +W, ,). (M.3)
M.1. tdblazat: Egyszerli felh6valtozasi monitoring elérejelzés diszkrét valtozo értékei
,,17 értéket vesz fel ,,07 értéket
vesz fel

(o ha a t id6pontra késziilt elérejelzés a sugarzas intenzitdsanak varhatéan Nincs ilyen
tobb mint 5%-kos esését jelzi az egy perccel korabbi idészakhoz képest. | elbrejelzés.

Orr | haaz 1 perccel t idopontot megel6z6 iddpontra késziilt elorejelzés szerint a | Nincs ilyen
sugarzas intenzitasa varhatéan tobb mint 5%-kal esik, az egy perccel elérejelzés.

korabbi idészakhoz képest.
Gz | ha a2 perccel t idépontot megeléz6 idépontra késziilt elérejelzés szerint a | Nincs ilyen
sugarzas intenzitasa varhatéan tobb mint 5%-Kkal esik, az egy perccel elorejelzés.
korabbi idészakhoz képest.

W; | ha atid6pontra az elérejelzés a sugarzas intenzitasara varhatéan tobb mint | Nincs ilyen
5%-kos novekedést jelez az egy perccel korabbi idészakhoz képest. elorejelzés.

W1 | haaz 1 perccel t idépontot megel6z6 idépontra késziilt elérejelzés szerint a | Nincs ilyen
sugarzas intenzitasa varhatoan tobb mint 5%-kal novekszik, az egy elorejelzés.

perccel korabbi idészakhoz képest.
Wi, | haa 2 perccel t iddpontot megel6z6 idépontra késziilt elorejelzés szerint a | Nincs ilyen
sugarzas intenzitasa varhatoan tobb mint 5%-kal novekszik, az egy elérejelzés.
perccel korabbi idészakhoz képest..
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Az alkalmazott felhdvaltozas eldrejelzés soran tehat egy vart 5%-nal nagyobb valtozds harom
percig keriil figyelembe vételre a kovetkezé megfontolasokbol:

a. tesztelésként 1 és 5 perces idOszakokat kiprobalva modellben dsszességében a 3 perces
idészak bizonyult a legkedvezébbnek, tekintve, hogy egy-egy nhagyobb
intenzitasvaltozast esetenként gyakran olyan kisebb ellentétes iranyt perces valtozasok
is kovetnek, amelyek egyedileg nem érik el az 5%-os mértéket.

b. a felhdvaltozasi elérejelzés hibajara is tekintettel, célszerli egy hatast hosszabb
idéintervallumban érvényesiteni.

A modellben 1 db 3 percen beliili 5%-0snal nagyobb hirtelen valtozast a sugarzasi viszonyokban
az ckvivalens csucskihaszndldsi oraszam 15%-0s ndvelésével vagy csokkentésével vettem
figyelembe, bar esetenként sokkal nagyobb valtozasok is eléfordulnak. A modellépités soran
kiprobaltam a nagyobb és kisebb értékeket is a kiillonb6z0 vizsgalt napok vonatkozasaban és
Osszességében a 15% egy vallalhaté értéknek tekinthetd az eldrejelzés becslési hibdjanak
csokkentésénél.

Abban az esetében, ha harom egymast kovetd percben is 5%-kndl nagyobb a napsugarzas
varhaté intenzitas valtozasa, akkor Q és W valtozok 0,45 értéket is felvehetnek az alkalmazott
modellben, viszont, ha az értékelt harom perc alatt ellentétes iranyu valtozasok vannak, akkor Q
és W felveheti ugyanazt az értéket is, igy a faktorok egymas hatasait mérséklik a varhatd
ekvivalens csucskihasznalasi 6raszam meghatarozasanal. A mérés soran nem allt rendelkezésre a
nagymértékii sugarzas valtozasat révid iddvel eldre jelzd rendszer, igy elméleti modon azzal a
feltételezéssel éltem, hogy ez miikddik és a napelem inverteren mért AC teljesitményében az 5%
nal nagyobb perces ugrasok jelentkeznek. Ha ilyen ugrast tapasztaltam, akkor azt eldre jelzett
hatasnak értékeltem. A hirtelen valtozasokat természetesen az inverterbe épitett halozati
frekvenciat védd biztonsdgi szabdlyozés is okozhatta néhany esetben, azonban a vizsgalt
1d6szakokban nem tapasztaltam a napkdzbeni kiadott villamosenergia energiatermelés letiltasat,
igy a hirtelen valtozdsokat minden esetben az iddjardsi viszonyok hirtelen megvaltozasanak
tekintettem. Egy monitoring rendszerbe elméletileg az inverter korlatozdsa vagy tiltasa is
beépitheté gy, hogy ha ilyen torténik a kovetkezd iddszakokra atmenetileg csokkent vagy
lenulldzott intenzitast vesz figyelembe.

Az egyszerli felhdvaltozasi monitoringnak pozitiv hatdsdt a menetrendtartas eldrejelzésére
vonatkoz6 pontoknal ismertetett modon kiprobaltam. Itt a menetrendi elrejelzésbdl a 15 perces
teljesitményértékbdl 10 dinamikus eldre jelzett érték. A felhdvaltozasi monitoring esetében ezen
10 értékre vonatkozd eldrejelzéseket mddositottam a korabban leirtak szerint. ennek a hatasat a
M.1. abran szemléltetem. Lathatd, hogy a 2000 6ra koriili legnagyobb hiba értéke 1500 koriili
értékre esett vissza. Tovabba az egész napra vonatkozd atlagos abszolut értékii relativ hiba a
korabbi 9%-rol 5,7%-ra esett vissza.
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M.1. abra: 15 perces atlagteljesitmény egyszert felhdvaltozasi monitoring melletti eldrejelzés
abszolut hibaja 5 perc mért és 10 perc eldre jelzett perces teljesitményadatok alapjan
(2014.06.01.)

A modellkisérelt eredményeképpen az M.2. tdblazat szerinti 183 oOra atlagos abszolut hiba 145
orara csokkent (ekvivalens csucskihasznélasi oraszamban), igy a periddus atlagteljesitményére
vonatkoz6 megbizhatésag 4,32%-kal javult. A legkedvezObb napi relativ hiba értéke
minddsszesen 1,25%-volt, de leggyengébb is 6,54%. Osszességében atlagosan 70%-ban 5%-0s
hiba alatti érték volt minden egyes elorejelzés. A halozati egyensuly szempontjabol mérvadé 10-
16 ora kozotti idészakban a csucskihasznaldsi oraszam értéke 5,17% volt, de a legkisebb
tapasztalt atlagos hiba érték 0,82%-volt. Ez azt jelenti, hogy deriilt idészakban, felhdmentes
napokon a kidolgozott modszer szerint akar 1%-os pontossag is elérhetd.

M.2. tdblazat: Az 5 perces dinamikus menetrendtartasi elérejelzés relativ hibai egyszertsitett
felhdmonitoring modellkisérlettel kombindlva

relativ hiba 15%-nal 10% - 15% 5% - 10% 5% alatti
Napi teljes , nagyobb kozotti kozotti P
- abszolut S A AR relativ hiba
energlaterme |, ., relativ hiba | relativ hiba | relativ hiba . s
s san értéke atlaga, . s . s . gyakorisaga,
lési idoszak % gyakorisaga, | gyakorisaga, | gyakorisaga, %
% % %
2014.1V,01. 2,26% 0,00% 4,44% 6,67% 88,89%
2014.1V.20. 5,55% 6,25% 10,42% 18,75% 64,58%
2014.v.01. 4,33% 2,00% 6,00% 30,00% 62,00%
2014.V.20. 4,59% 7,84% 7,84% 15,69% 68,63%
2014.V1.01. 5,70% 8,33% 10,42% 27,08% 54,17%
2014.V1.14. 6,54% 16,98% 7,55% 13,21% 62,26%
2014.V11.20. 1,25% 0,00% 0,00% 7,69% 92,31%
Atlag 4,32% 6% 7% 17% 70%

121




10.14751/SZIE.2017.030

M.3. Egyszerusitett felhdvaltozasi monitoring modell és alkalmazasa

%-n4 0% - 150 9% - 100
| relativhiba | ->o0nal 1030 - 15% 5% - 100 g oy
10 és 16 ora , nagyobb kozotti kozotti ;o
v e abszolut AR PR PR relativ hiba
kozotti f o x relativ hiba | relativ hiba | relativ hiba . s
. 1 értéke atlaga, . . . . gyakorisaga,
idoszak % gyakorisaga, | gyakorisaga, | gyakorisaga, %
% % %
2014.1V,01. 1,61% 0,00% 4,17% 0,00% 95,83%
2014.1V.20. 4,91% 8,33% 4,17% 16,67% 70,83%
2014.V.01. 4,57% 4,17% 8,33% 20,83% 66,67%
2014.V.20. 3,92% 8,33% 4,17% 12,50% 75,00%
2014.V1.01. 6,99% 12,50% 16,67% 25,00% 45,83%
2014.VI1.14. 9,83% 29,17% 8,33% 16,67% 45,83%
2014.V11.20. 0,82% 0,00% 0,00% 4,17% 95,83%
Atlag 5,17% 10% 7% 16% 67%

A fenti eldrejelzés egyszerii felhdvaltozasi eldrejelzés melletti megbizhatosaga és a fajlagos
valtozékonysagi tényez6 kozott erds korrelacid igazolhatd. A 0,95-0s szinten t proba alapjan
szignifikans kozelitd probagorbe alapjan (szabadsagi fokok szama: 6, R? = 0,9734) az M.3.
tablazatban szemléltetett adatok voltak a meghatarozhatok.

M.3. tdblazat: Fébb mérési adatok hipotézisvizsgalathoz

Fajlagos Atlagos Szamitott értékek:
Meérés ideje | valtozékonysag | relativ Probagorbe: f(x)=0.1479215*x+0.47303557,
i tényez0 hiba R?=0.9734
10:00- 6:00 Xi, db/h Vi, % | (Xi-Xa)” Y Vi-§ i — 9)°
2014.V11.20. 6,667 0,820 469,44 1,459 -0,639 0,408
2014.1v.01. 7,333 1,610 441,00 1,558 0,052 0,003
2014.V.20. 18,667 3,917 93,44 3,234 0,683 0,466
2014.v.01. 24,833 4,569 12,25 4,146 0,423 0,179
2014.1V.20. 31,000 4,912 7,11 5,059 -0,147 0,022
2014.V1.01. 48,167 6,990 393,36 7,598 -0,608 0,370
2014.V1.14. 61,667 9,834 111111 9,595 0,239 0,057
Osszesen 198,334 32,652 | 2527,722 1,505

A probafiiggvény értelmezési tartomanya [0,82%, 9,834%]. A megvizsgaland6 az Y (x=30,64) =
5% 95%-0s megbizhatdsagi szinten mért konfidencia intervalluma nem halad meg egy gyakorlati
hasznalhatosag alapjan vallalhato értéket. Egyedi Y értékhez tartozd 1-o valdszinliségi szinthez
tartozo konfidencia intervallum alapjan itt is felirhatd (M.5) egyenlet, melyben a standard hiba
(M.4) egyenlet szerint szamolhato érték. A Student-féle t-eloszlas tablazat alapjan n-2 szabadsagi
fok és a 95%-0s megbizhatosagi szinten (0,975 szignifikanciaval) vett t érték 2,57.:

1 . \/ 1
Se =, ——= =V = x1,505 = 0,549 . M.4
R IR DR (M.4)
A vizsgalt esetben meghatarozott konfidencia intervallum:.
_ 2
Sy_sy = 91 2,57%0,549 % 1 + (30,604 - 28,33) +1=5+151. (M.5)
7 2527,72
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A fentiek mint4jara az egyedi X értékhez tartoz6 1-o valdszinliségi szinthez tartoz6 konfidencia
intervallumot is meghataroztam, ehhez a kiindulé értékeket a M.4 tablazat szemlélteti illetve az
adott esetre vonatkozodan az (M.6) és (M.7) egyenletek mutatjak az intervallum meghatarozasat.

M.4. tablazat: Fobb felcserélt mérési adatok hipotézisvizsgalathoz

Atlagos Fajlagos Szamitott értékek:
Mérés ideje | relativ hiba |valtozékonysagi Prébagorbe: f(x”) = x’-0.47303557)/
(mérté) tényezd 0.1479215
10:00- 6:00 C . . .
Koot X’i, % y"i.db/h i Xa)® | Y Yi-¥ (vi—9)°
2014.VI11.20.| 0,820% 6,667 14,78% | 2,347 4,320 18,666
2014.1Vv.01. 1,610% 7,333 9,33% | 7,685 -0,352 0,124
2014.V.20. 3,917% 18,667 0,56% | 23,282 | -4,615 21,294
2014.V.01. 4,569% 24,833 0,01% | 27,691 | -2,858 8,167
2014.1V.20. 4,912% 31,000 0,06% | 30,008 | 0,992 0,984
2014.V1.01. 6,990% 48,167 541% | 44,055 | 4,112 16,910
2014.V1.14. 9,834% 61,667 26,72% | 63,284 | -1,617 2,613
Osszesen 32,652% 198,334 56,87% 68,759
S, = LZ(y. -9.)° =\/ ! x 68,759 = 3,708 . (M.6)
* \n-2 b 7-2
_ 2
S,.50, = 30,604 + 2,57 x 3,708 x \/% + % +1=230,604+10,20. (M.7)

A vizsgélt esetre vonatkozd konfidencia intervallumokat az M.5. tablazatban foglaltam Ossze
szemléltetden Az atlagos relativ hibanak az értelmezési tartomannyal a pozitiv szdmok halmaza.
A fajlagos valtozékonysagi tényezo értelmezési tartomanya a [0, 240] intervallum.

M.5. tablazat: Az eldrejelzés kritikus értékeihez tartozd hibahatarok 95%-os szinten egyszerti
felhdvaltozasi eldrejelzéssel

Fajlagos valtozékonysagi tényezd (X;) | Atlagos relativ hiba (Y;) [%]
[db/6ra]
30,604 5+ 1,51 =[3,49; 6,51]
30,60 + 10,2 =[20,4; 40,8] 5

Az adatokat a 4.8. tablazat értékeivel dsszevetve megallapitottam €s igazoltam, hogy az egyszerti
felhdvaltozasi eldrejelzéssel 95%-0s megbizhatdsagi szinten az 5%-os relativ hiba 30,60 db/6ra
fajlagos valtozékonysagi tényez0 esetén varhatd, mig e-nélkiil 23,65 egység/ora értéken. Tehat a
vizsgalt napok jellemzd atlagos fajlagos valtozékonysagi tényezd értéke mellett egyszeri
felhdvaltozasi eldrejelzés modellszeri beépitett alkalmazasaval biztosithatd az 5%-alatti atlagos
relativ hiba értékét. Tovabba az 5% eléréséhez tartozd konfidencia intervalluma jelentdsen
javult, [16,61; 30,69] érékrol [20,4; 40,8] értékre, ami alapjan igazolt, hogy még jelentds
valtozékony iddjaras esetén is van esély arra, hogy 5% koriili relativ hiba legyen elérhetd.
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M.3. Egyszerusitett felhdvaltozasi monitoring modell és alkalmazasa

Megallapitottam, hogy az eldre jelezhetdség nem csupan egy modszer értékelését jelenti, hanem
a fotovillamos rendszerek lényegi tulajdonsagaibol eredé rovid tava elére jelezhetdséget
szemlélteti. Az eldre jelezhetoség napelemek esetén a fizikai torvényszeriiségekbdl adodik és
kidolgozhatok olyan modszertanok, melyek megbizhatosadga gyakorlati elvarasokat is kielégiti €s
tudoményos modszerrel igazolhato. Erre az altalam kidolgozott eldrejelzési rendszer relativ olcsé
¢s megbizhato eredményre vezet. Ez a megbizhatdsdg a kidolgozott fajlagos valtozékonysagi
paraméter fliggvényében pontosan becsiilhetd.

A méréseket és az elemezéseket a FOTAV Kalotaszeg utcajaban 1étesiilé fotovillamos rendszer
1. szamu invertere mogotti rendszerre, mint részrendszerre végeztem, de az atlagos hibaértékek
felmérését az Osszehasonlitds kedvéért egy-egy nap esetében mads inverterek altal termelt
részrendszerek esetében is értékeltem. Az atlagos abszolut illetve relativ hibakban
meghatarozhaté eredmények kozotti eltérések minimalisak voltak, de ebben az is
percenkénti adatrogzitéssel. Ennek fényében a megallapitasok f6 elemei altalanosithatok, de az
elérejelzési modszer megbizhatésaganak valtozékonysagi indikatorfiiggdsége illetve konfidencia
intervalluma kismértékben eltéro lehet mas rendszerek esetében, de ez az eltérés vélelmezhetben
nem jelentds, igy az értékelés eredménye bizonyos hibahatar elfogadasa mellett altalanosithato
lehet.
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M.4. Napelem csoportokra vonatkozoé elérejelzések osszehasonlitasa

A Homogén és a Heterogén csoport kozotti £6 kiilonbség abbol a szempontbol érdekes, hogy a
PV generatorok a Homogén csoportban egymas kozvetlen kozelében 1évok, mig a Heterogén
csoportban a részben nagyobb tavolsagra is levé napelemes rendszerek is alkothatnak csoportot.
A Homogeén illetve Heterogén csoportra képezett elorejelzések Osszehasonlitasat az M.2. és az
M.3. abran szemléltetem. Az dbrakon az abszcisszan az id6, mig az ordinatan egy a két csoportra
Osszehasonlithatosaga érdekében alkotott paramétert szerepeltetek. Az elorejelzési hibak fajlagos
kiilonbsége az 5 perces elérejelzés soran dinamikusan mért abszolut hibak 5 perces atlagainak és
a csoportok névleges teljesitményének a hanyadosa. Dimenzi6ja igy ora’kW,. Az M.1. abra
2014. VII. 20-ara késziilt, ekkor az atlagos relativ hiba a referencia erdmiinél 5% alatt volt. Az
M.2. abra 2014. V. 20-ra vonatkozik, amikor ez a hiba mar kozel 30%-ra nétt.
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M.2. dbra: Ot pereces csoportszintli dinamikus elérejelzések dsszehasonlitasa ugyanazon
referencia erémi mellett (2014.07.20.)

A fenti dbra mutatja, hogy egy 1 kW névleges teljesitményenként jellemzden minddsszesen 2
ora/kW, alatt maradt az eldrejelzés tobblethibaja a Homogén csoport rendszerei esetében, mint
ami a referencia rendszer esetében Onmagaban elérhetd volt a viszonylag felhdmentesnek
tekintetd 1ddjarasi koriilmények kozott. A Heterogén, bar homogén részeket is tartalmazd csoport
esetében a csucsiddszakban a tobblet hiba a jellemzd csucsértéke 16 ora’kW, értékre nétt, de
kiugro adatként 26 ora/kW, eldrejelzési tobblet pontatlansag is megfigyelhetd volt.

A fenti adatsor alapjan is igazoltam, hogy tiszta idében homogén rendszerek esetében hasonld
elérejelzési pontossag érhetd el, mint a referencia rendszernél sajat magara vonatkozoan. Viszont
heterogén csoport esetén mar szamolni kell a nagyobb, de Osszességében még nem til nagy
tobblet hibak jelentkezésével.
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M.4. Napelem csoportokra vonatkoz6 elérejelzések dsszehasonlitasa
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M.3. abra: Ot pereces csoportszintii dinamikus elérejelzések dsszehasonlitisa ugyanazon
referencia erémii mellett (2014.05.20.)

A fenti M.3. abran lathato, hogy valtozékony iddjarasi koriilmények mellett mar a homogén
rendszerek esetében is megndvekszik a referencia erémii sajat magara torténd eldrejelzéshez
képesti tobblet hibak nagysaga. Homogén rendszer esetén ez a tobblet azonban jellemzden
minddsszesen 20 ora/kW, érték maradt. Megfigyelhetd tovabba, hogy a lokalitasbol és
heterogenitasbol eredd lokalis eltérések szerepe csokken a megbizhatosagnal, ez alapvetden a
koriilmények valtozékonysagatol fiigg. Jellemzden ugyanis a heterogén rendszerek esetében is
igaz, hogy a tobblet hiba értéke 20 6ra/kW, érték maradt, ami meglepdnek tekintheté eredmény.
Bar extrém magasabban kiugro hibaértékek heterogén rendszernél azért eléfordulnak, mig a
homogén rendszernél nem. Az dbrakon a pozitiv tartomény azt jelenti, hogy a csoport egylittes
termelésének eldrejelzési hibdja abszolut értéken nagyobb, mint az egyedi referencia rendszer
eldrejelzésének a hibaja, a negativ tartomany esetén viszont a csoport egylittese pontosabban volt
eldre jelezhetd, mint a referencia erdmi.

Az abrdkon 0Osszességében megfigyelhetd, hogy az azonos helyzetli. tipusu és koordinataju
rendszerek alkotta Homogén csoport esetében stabil napos id6 esetében elhanyagolhatdan kicsi a
kiilonbség még perces teljesitményértékek meghatarozas esetén is, az 6nalld rendszerhez képest,
azonban valtozékony idd esetében ezek a kiilonbségek megndnek, viszont a csoport szintii
eldrejelzés gyakran pontosabbnak bizonyult az egyedi eldrejelzéseknél. A Heterogén csoportot
egy vegyes tipusu és helyzetli és egymastol tobb kilométerre tavol levo rendszerek alkotjak. A
heterogénnek tekinthetd csoport esetében azonban inkabb jellemzOok a nagyobb valtozo irdnyu
eltérések a referencia rendszer sajat magara eldallitott eldrejelzéséhez képest.

A menetrendtartasra vonatkozo 5 perccel a 15 perces iddszak vége eldtt képezett 15 perces
atlagteljesitményre vonatkozod eldrejelzések megbizhatosdgat az M.4. abra (kedvezd viszonyok)
¢s M.5. 4abra (kedvezdtlen viszonyok) segitségével szemléltetem. Az dbrédkon a referencia bazisu
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M.4. Napelem csoportokra vonatkozé eldrejelzések 0sszehasonlitasa

csoportszintli elére jelzésre a pozitiv irany nagyobb mértékii hibat jelol, mig a negativ irany
kisebb mértéki hibat jelol, mit a kizardlag referencia erdmiire vonatkozé eldrejelzés sajat hibaja.

fajlagos hekv elérejelzési hibak kiilonbsége [6ra/kWp]
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M.5. abra: Menetrend tartasi célu csoportszintii elorejelzések 6sszehasonlitasa 5 perccel a
menetrendi periddus vége eldtt (2014.05.20.)

Az. M.4. abréan lathato, hogy jo 1ddjarasi viszonyok kézott a Homogén csoportnal jellemzden 2
ora/kW, alatti értekkel novekszik az ekvivalens csticskihasznalasi 6raszamban kifejezett abszolut
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hiba értéke, ami MW nagysagrendii csoport esetében is elhanyagolhatd tobbletet jelent.
Heterogén rendszer esetén pozitiv és negativ iranyu eltérések is vannak, dsszességében nagyobb,
jelen esetben jellemzden +7 o6ra/kW, kozott valtozott meg a csoportszintli hiba nagysaga a
referencia erdmi sajat magara vonatkoztatott elére jelzés hibaértékéhez képest.

Az M.5. abran a kedvezoétlen iddjarasi viszonyok mellett a homogén csoport esetében jellemzden
hasonl6 aranyban *20 ora/kW, kozotti tartomdnyban vannak kiilonbségek az ekvivalens
oraszamra vonatkozo elOrejelzés hibgjat illetden a referencia rendszer sajat magara
vonatkoztatott el0rejelzés hiba értékéhez képest. Ez a Homogén csoportra haté kdzel ugyanolyan
lokalis hatdsok miatt érthetd és egyféle egyedileg jellemzd €s valtozo frekvenciaju, de amplitudot
illetden jol leirhatd szimmetrikushoz kozelité also-felsé burkologorbével jellemezhetd rezgési
jelenségnek tlinik. A Heterogén csoport esetében viszont jellemzden nem nagyobb az amplitado,
de viszonylag jelentésebb hibaval kiugrd eltérések eléfordulnak. A Heterogén csoport esetében
még lathatd, hogy a referencia erémi alapu becslés esetében a csoport szintii elorejelzés hibaja
jellemzden nagyobb, mig homogén csoport esetben, ahogy latjuk, a nagyobb és a kisebb hibak
aranya hasonlo.

Ehhez szintén nem sziikséges iddjardsi eldrejelzés, elegendd a hatasok figyelése és nyomom
kovetése. Az eredmények szemléltetése érdekében a kovetkezd abrakon (M.6 - M.9. 4brédk) a
2014. aprilis 1-e deriilt napra illetve a 05.20-a valtozékony viszonyu napra vonatkoz6 elemzési
adatokat foglalom Ossze 4-4 dbraban, kiilon az Homogén és kiilon a Heterogén csoportra
vonatkozoan.

A parhuzamosan elrendezett dbrakon hasonld mértékii skalazas lathatd, annak érdekében, hogy a
Kisebb- nagyobb kiilonbségek egybdl észrevehetdk lehetok. A Homogén és a Heterogén csoport
kozott bar van atfedés, de jelentds kiillonbségek is vannak dsszetételiiket tekintve, az dbrak kozott
viszont lathatéan nagyfoku a hasonlosdg. A hasonlosagként megfigyeltem, hogy a kiugrd hiba
értékek jellemzden egy idében egyarant megjelennek mind a homogén, mind a heterogén
csoportnal, azonban a kiugr6 egyedi hibak nagysaga a heterogén csoport esetében joval nagyobb
érték.

2014. aprilis 1.

Homogén csoport Heterogén csoport

ool ——— |1

relativ hiba [%]
relativ hiba [%]

M.6. abra: Relativ hibak M.7. abra: Relativ hibak
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6raszam ¢€s eldrejelzés abszolut hibaja oOraszam ¢és eldrejelzés abszolut hibaja

A kovetkez0 sorozat egy kevésbé idealis napot szemléltet M.10 - M.13 abra. A Homogén csoport
esetében érdekes, hogy valamiféle allando hibajelleg is észrevehetden megjelent, aminek az okéat
nem sikeriilt megtalalni sem szamitési hiba, sem egyéb ok forméjaban. Mas napokon ilyen nem
fordult el6. Ez az alland6 hiba kiugréan magasabb atlagos relativ hiba értéket okozott a
Homogén csoport esetében.

Az elorejelzések hiba értékei lathatdban nagyobbak, mint a referencia rendszer sajat magara
vonatkoztatott eldrejelzései. Mig korabban 5%-alatti értékek voltak a gyakori atlagos relativ hiba
értekek, itt azonban 10%-koriili hibaértékek is el6fordulnak. A Heterogén és a Homogén csoport
kozott nem is a hibak jellemzd értékeiben van kiilonbség, ezek eléggé hasonldak, hanem abban,
hogy a heterogén csoportra vonatkozd eldrejelzés soran a hirtelen, eseti jellegi nagyobb
pontatlansédgok gyakrabban illetve nagyobb amplitidéval fordulhatnak eld.

Osszességében viszont nagyon kedvezd, hogy a koriilmények extrém valtozasai mellett is a 10-
15%-0s pontossag tarthatonak latszik a referencia rendszer alapi csoportszintii elérejelzést
tekintve. Mig tiszta illetve kevésbé valtozékony idében ez jellemzden 5% alatti érték, ami a
mérési és adatgylijtési, adatkezelési rendszerek pontossagat kozeliti.

2014. majus 20.

Homogén csoport Heterogén csoport
- . o
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M.10. dbra: Relativ hibak M.11. 4bra: Relativ hibak
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M.5. Fotovillamos rendszerek halézat integralhatosagi értékelésének részeredményei

Az elemzéseket 2014. majus - augusztus és 2015. majus - augusztus honapokra végeztem el. Az
M.6. tablazat a vacratoti rendszer 2015. majus honapra fentiek szerint jellemzdéen meghatarozott
adatait tartalmazza ugyanazon elézdéek szerint kivalasztott deriilt napok esetében.

M.6. tablazat: Rendszerbarat telepités értékelése, 2015. majusban, vacratoti rendszer

Vicratot, . - - - . . . - .
teljesitmeény majus majus majus majus majus majus majus majus majus
adatok [KW] 07. 10. 11. 12. 19. 20. 24. 29. 30.

12:00 6ra 4,32 4,93 4,33 4,69 4,63 4,24 4,75 4,82 4,70

13:00 éra 4,36 4,30 5,18 4,97 4,85 4,87 4,95 5,03 5,00

14:00 6ra 4,35 5,09 4,66 4,96 4,38 4,41 5,07 5,03 4,98

15:00 éra 4,93 4,20 4,85 4,66 4,54 3,79 4,85 4,83 4,69

16:00 6ra 4,27

Orénkénti (12-
. 135 h,) 4,49 4,63 4,75 4,82 4,60 4,33 4,9 4,93 4,84
teljesitmények
atlaga. [kW]
Szorés [kW] 0,29 0,45 0,36 0,16 0,20 0,45 0,14 0,12 0,17
Fi: Atlag

teljesitmények | 5 0,06 0,05 0,02 0,03 0,06 0,02 0,02 0,02
fajlagos szoras

[KW/KWp]

Meredekség
[kW/h] 0,18 -0,14 0,10 -0,01 -0,07 -0,18 0,04 0,00 -0,01

F,: Abszolut

értéki fajlagos | o4 | 018 | 0013 | 0001 | 0010 | 0023 | 0005 | 0000 | 0,001
meredekség

[KkW/KWp/éra]

Csticsszdg [fok] 170,87 | 167,59 | 16986 | 17793 | 17487 | 17188 | 177,50 | 178,42 | 177,74

F3: Fajlagos
csicsmagassag
[KW/KWp] 0,080 0,109 0,089 0,018 0,045 0,071 0,022 0,014 0,020

Napi termelés | 3735 | 3504 | 3807 | 3816 | 3695 | 3506 | 3922 | 4028 | 39,90
[KWh/nap]

Epv: Fajlagos
napi termelés 4,82 4,64 4,91 4,92 4,77 4,52 5,06 5,20 5,15
[KWh/nap/kWp]

A tablazatban azok a napok keriiltek feltiintetésre, amelyek teljesitik a 75%-o0s kezdeti feltételt.
E szerint csak olyan napokat valasztottam ki értékelhetonek, melyekre teljesiil, hogy a 10-16
ora kozott mért hét db oras teljesitmény adatok minden esetben meghaladjdk az adott honap
azonos Ordiban mas napokon mért legnagyobb teljesitményének 75%-at. Az F; - F3
paraméterek mellett a kapcsolddd fontos egyéb adatokat is feltlintettem. A tablazat utolsé sora
tartalmazza az F, meghatarozasahoz sziikséges Epy értékeket. A mért oras teljesitményadatok
koziil kiemeltem a legmagasabb értéket és a kdrnyez6 két értéket, ehhez egy esetben 16:00-as
mérési adatot is figyelembe kellett vennem. Az igy kiemelt értékek alapjan keriiltek
meghatarozasra a csucsszog értékei.

A referencia rendszer értékelését az M.7. tablazat mutatja. Az idealis telepitésti Szentendrei
rendszer azonos modszer szerint eldallitott adatai adjak a rendszerbarat mindésités alapjait,
tekintve, hogy ez az értékelés Osszehasonlitdson alapul. A vacratoti és a referencia rendszer
adatait 6sszehasonlitva az M.8. tablazat szerinti kiilonbségek figyelhetéek meg.
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M.7. tablazat: Referencia rendszer értékelése 2015. majusban, szentendrei rendszer

Szentendre . . . . . . . . .
teljesitmény majus majus majus majus majus majus majus majus majus
adatok, [kW] 07. 10. 11. 12, 19. 20. 24, 29. 30.
11:00 o6ra 15,69 16,14
12:00 6ra 15,28 19,63 20,78 19,12 18,20 17,45 19,39 18,69 18,43
13:00 ora 20,11 20,73 17,60 21,29 20,16 19,02 18,37 21,10 20,59
14:00 ora 21,71 21,79 15,88 22,00 20,71 17,87 14,37 21,47 21,21
15:00 6ra 21,64 16,96 20,78 21,07 18,76 12,82 21,58 15,36 20,49
Oréankénti
.(12,-15, h) 19,68 19,78 18,76 20,87 19,46 16,79 18,43 19,16 20,18
teljesitmények
atlaga. [kW]
Szoras [kW] 3,03 2,07 2,44 1,23 1,17 2,73 3,02 2,81 1,21
Fi: Atlag
teljesitmények | ) 0,07 0,08 0,04 0,04 0,09 0,10 0,09 0,04
fajlagos szoras
[KW/KWp]
Meredekség
[kW/h] 2,07 -0,69 -0,17 0,65 0,22 -1,51 0,26 -0,96 0,68
F,: Abszolut
értékii fajlagos | (46 | 023 | 0006 | 0022 | 0007 | 0050 | 0009 | 0032 | 0023
meredekség
[KW/KWp/éra]
Csucsszog [fok] 176,82 168,84 164,31 176,87 175,24 174,80 171,86 167,79 177,42
F3: Fajlagos
csucsmagassag 0,028 0,098 0,138 0,027 0,042 0,045 0,071 0,107 0,023
[KW/KWp]
Napi termelés
[KWh/nap] 163,99 147,92 159,31 165,68 147,93 140,91 158,02 155,53 159,88
Er: Fajlagos
napi termelés 5,47 4,93 5,31 5,52 4,93 4,70 5,27 5,18 5,33
[KWh/nap/kWp]

M.8. tablazat: 2015. majusi Osszehasonlitdo adatok rendszerbarat stilust fotovillamos rendszer

telepités faktorialis értékeléséhez

9 deriilt nap dtlaga (2015. méjus) Vicratot Szentendre kiﬁg‘;‘;;vég
Fi: 12-15 ora teljesitmények fajlagos -53,13%
szoras atlaga [kW/kWp] 0,034 0,073

F2: Abszolit értékii fajlagos -60,20%
meredekség atlaga [kW/kWp/ora] 0,011 0,027

Cstcsszog [fok] 174,07 172,66

F3: Fajlagos csticsmagassag atlag -19,30
[KW/KWp] 0,052 0,064

Epv ill. Er: Fajlagos napi termelés -5,69
[KWh/nap/kWp] 4,89 518

F4 : csticslevagas fajlagos vesztesége 2381

[KWh/kW/nap] '

Mérndki szempontbol izgalmas kérdés, hogy a napi cstcsteljesitmény csokkentése milyen
hatassal van az Osszesen megtermelhetd energiara. A csucslevagas haszna és igénye az adott
fogyasztasi és egyéb koriilmények kozott értékelhetd. Egyrészt ennek koszonhetéen a haldzatra
kiadott, de nem hasznositott, illetve a megtermelt, de biztonsagi okbol halézatra nem kiadhato
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M.5. Fotovillamos rendszerek haldzati integralhatosagi értékelésének részeredményei

elvesz6 villamosenergia termelés csokkenthetd, mésrészt az adott elosztoéi halozatra csatlakozd
fotovillamos rendszerek szama is novelhetd. A csucslevagas vesztesége ugyanakkor a nem
maximalist kozelité villamosenergia termelésre torténd tervezéssel jard kisebb villamosenergia
termelés.

2015. majusban a deriilt napokon 5,69%-kal kevesebb fajlagos napi termelés volt a vacratoti
rendszerben, mint a referencia rendszernél, ami 0,295 kWh/kWp/nap kiilonbséget jelentett. A
fajlagos csucsmagassag viszont 19,30%-kal alacsonyabb volt a vacratoti rendszerben, mint a
referenciarendszerben. A megfigyelt kiilonbség itt 0,0124 kW/kW,. A két érték hanyadosa az Fy
paraméter, amely igy a csucslevagasi ,.koltség” jellemzésére alkalmas mutatd, értéke - 23,81
kWh/kW/nap volt, Ezek szerint igazoltam, hogy 2015. majusban a vacratoti rendszer esetében az
1 kW AC csatlakozasi teljesitmény csucs levagasa felhdmentes idoben jellemzdéen 23,81
kWh/kW/nap AC kiadott villamosenergia termeléscsokkentést okoz. gy az adott PV generétor
napi miiszaki energiatermelési potencidlja ilyen mértékben csokkent az éves maximalis
termelésre optimalizalt referencia erdmu energiatermelési potencidljahoz képest. Cserébe viszont
a halozat stabilabb és 0sszességében tobb mikro napelemes rendszer integralasara lehet alkalmas.
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9. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonom a kapott segitséget és tamogatast Dr. Farkas Istvan konzulensemnek, a SZIE Miiszaki
Tudomanyi Doktori Iskola tandrainak ¢és a SZIE Fizikai és Folyamatiranyitdsi Tanszék
munkatarsainak.

Ko6szonom a mérési lehetdségek megteremtésért kapott segitséget a Budapesti Tavhdszolgaltatd
Zrt.-nek és a MTA OK Okoldgiai és Botanikai Intézetének. Itt kdzvetleniil megkdszondm Dr.
Torok Katalin, Orban Tibor és Addba Istvan segitségét.

Az ISES Solar World Congress 2016 konferencian vald részvételem tamogatasaért kszonom a
Magyar Energetikai ¢s Kozmii-szabalyozasi Hivatal ¢s az ISES Magyar Napenergia Tarsasag
segitségét.

Ko6szonom Megyeri Ilona, feleségem ¢és Kapros Zenobia Flora kislanyom megértd tdmogatasat
¢s szeretetiiket. K6szondm sziileimnek, Kapros Bélanak és Kapros Bélané Szkibik Terézianak a
félté gondoskodast és itmutato szeretet.
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