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Osszefoglald

Az id6jarasfliggs energiaforrasok térnyerése az utébbi évtizedekben szamos megoldandd kihivast generaltak

a villamosenergia-rendszerek (izemeltetSi szdmara.

Ennek egyik aspektusa a volatilis termelésbdl adddd kiszamithatatlansag, mely a rendszeriranyité szamara a
masnapi rendszerterhelés-becslések meghatarozasakor nehézséget jelent. Napjainkban szamos tanulmany
jelent mar meg az idGjardsfiggd kiser6miivek varhatd termelésének rovid és hosszutavu el6rejelzésére,
illetve alternativ  megoldasok ezen technoldgiak hatranyainak kikliszobolésére (pl. energiatarolasi

megoldasok).

Hazankban a kormanyrendeletben meghatarozott beépitett széler6mlivi teljesitmény valtozasa nem varhato
révidtavon. Ezzel szemben a 2016 december 31.-én lezart KAT tdmogatdsi rendszer hatasara beadott jelentds
mennyiség(i telepitési engedélykérelemnek készénhetSen a fotovillamos (kis)er6miuvek Iétesitése varhaté az
elkovetkez6 években. Mind a menetrendadasra kotelezett, mind a haztartasi méretld er6mdiivek esetében
fontos kérdés a rendszeriranyitd szdmara ezen erémvek beépitett teljesitményének ismerete, illetve a napi

terhelési gorbére vetitett hatasuk vizsgalata.

A dolgozat célja a jelenleg (izemel§ fotovillamos rendszerek hatdsanak napi terhelési gorbére vetitett
hatdsanak becslése. Ehhez els6ként attekintésre keriilnek a jelenlegi TSO-k altal felhasznalt modellek és
tanulmanyok. Ezt kovetSen létrehozasra keril egy olyan modell, mely az el6z6 évtized terhelési gorbéi
alapjan hozza létre az utdbbi évek hasonld gorbéit. Azaz olyan terhelési gorbéket generalunk az utdbbi 1-2
évre, mintha az elmult évtizedben telepitett fotovillamos rendszereknek semmilyen hatasuk nem lett volna
a haldzatra. Ehhez egy 6ntanuld algoritmus kertl kifejlesztésre, mely képes a predikcidra. A létrehozott
terhelési gorbék O0sszevetésre kerililnek a rendszerirdnyitd altal mért gorbékkel. Ezaltal lehetGség nyilik az

Osszes fotovillamos rendszer haldzatra vetitett hatdsat megbecsiilni.
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1 Bevezetés

Az emberiség az |. ipari forradalommal kezd6d6en egy olyan technoldgiai fejl6dést inditott el, melynek
koészonhetben az energiafelhasznalas mértéke exponencialis 1éptéket kdvet egészen napjainkig. Az
emberek kiilonbozé tipusu energiaigényeinek (mechanikai, villamos, h6é stb.) minél biztosabb és
komfortosabb kielégitése a modern nyugati tdrsadalmak jélétének fontos indikdtorai lettek. Az
,energiaéhség” novekedésével egylitt a felhasznalni kivant energia biztositasa kulcsszereppé, a
gazdasagi, technoldgiai és tarsadalmi fejlédés alapjava valt. A fejl6déssel egyltt az igények
hosszutavon fenntarthaté mddon vald biztositdsa miatt az utdbbi évtizedben az id6jarasfiiggé
(megujuld) energiahordozék hasznositasa erésodott. A fogyasztok energiasziikségleteik kielégitésére
szamos energiaforras kozul valogathatnak, melyet elsGsorban a helyi adottsdagok madasodsorban a
gazdasdgossagi szempontok befolydsolnak természetesen a felhasznalt eszkdz energiasziikségletének
ismeretében. A primer (k&olaj, nuklearis energia, fa stb.) és szekunder (villamos energia, benzin stb.)
energiahordozék koziil a gazdasagi fejlédés hatasara elsGsorban a villamos energiafelhasznalds
novekedése varhatd, mely a fogyasztok kozvetlen energiaigényeit a legkényelmesebben képes
kielégiteni. Ezt a tendenciat erésiti meg a Human Development Index (HDI) és az egy f6re esé éves
villamosenergiafelhasznalads kozti 6sszefliggés vizsgdlata is, mely az 1. dbran figyelheté meg. A human
fejlettségi mutatd a tarsadalom olyan jellemzéi alapjan kerll meghatarozasra az ENSZ altal [5] mint az
oktatds mindsége, életmindség és egészségligyi jellemzbk (pl. varhatd élettartam). Az index nulla és

egy kozotti skalan osztdlyozza az orszagokat, a legjobb értékelést az 1 korili érték elérése jelenti. A HDI
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1. abra Human Development Index (HDI) és az egy f6re juté orszagonkénti energiafogyasztas kapcsolata (sajat abra)



elénye, hogy az orszagok kozotti fejlettségi kiilonbségeket szemléletesen, egy dimenzid nélkili
szammal képes kifejezni. Az dbrdn hazankat és az Eurdpai Unid tagorszagait, mint fejlett orszagokat
kilon szinnel emeltem ki. Ldthatd, hogy az EU polgarai a HDI index alapjan a polgarai szamara kedvezé
életmindséget biztositd orszagok kozé sorolhatdk. A diagram x tengelyén a Vilagbank altal publikalt
[17] éves villamosenergia fogyasztdsi adatok lathatok egy fére vetitve. A szemléltetett Osszefliggés
alapjan levonhato kovetkeztetés, hogy a gazdasagi fejlettség, illetve jolét (a GDP és HDI k6zott hasonld
az Osszefliggés) valamint az egy f6re esé villamosenergia felhasznalas kozott logaritmikus |éptékd
Osszefliggés figyelhet6 meg. Tehadt a gazdasagi fejlédés és a tdrsadalmi jolét novekedése a

villamosenergia felhasznalas névekedését is magdban hordozza.

Ezen novekvd igények fenntarthatd kielégitésének egyik dltalanosan elfogadott alternativadja a
megujuld energiaforrdsok minél széleskorlbb kiakndzasa. A Jelen dolgozat elsGsorban a napsugdrzas
energiajat villamos energiavd alakité fotovillamos er6m(ivek hazai hasznositasaval, és rendszerbe
integraldsanak kérdésével foglalkozik. A jellemz6en haztartdsi méretd, helyi igényeket kiszolgald,
kisfeszliltségli hdldzatra csatlakozé napelemes rendszerek szamos kihivast tartogatnak a jové
villamosenergia-halézat Uzemeltet6i szdmdra. A kisfesziltségre vald termeléssel jard tapponti
fesziltségemelkedés, az inverterek harmonikus termelése, a rendszerinercia csékkenése, vagy a nem
befolydsolt és mért energiatermelés mind olyan kérdések, melyek az exponencidlis fejlédési Gtem
mellett az utdbbi évtizedekben kezdtek rendszerszintl koordindciét igényelni a fejlett orszagok
rendszeriranyitditél. A kérdést tovabba érdemes annak fényében megvizsgdlni, hogy — ahogy a
munkam soran is nyilvanvaléva valt — egy konzervativ iparag szerepl6i nehezen képesek megbirkdzni
egy technoldgiailag még nem teljesen érett energiatermelési megoldas robbandsszer( térnyerésével.
A munkdm sordn egy olyan rendszerszint( kérdéssel foglalkoztam, melynek megolddsara jo eséllyel a
kovetkez6 évtizedben sziikség lesz. A jelenlegi piaci koriilmények mellett a fotovillamos er6midvek
jelentés mérték(i erésodése varhatd a hazai villamosenergia termelésben. A decentralizalt
termelésnek és a sok kicsi, valds id6ben termelési adatokat nem szolgdltatd erémiinek kdszénhet6en
a rendszeriranyitd szamara mint nehezen becsiilhetd, sztochasztikus valtozok jelennek meg a termeldi
oldalon. Tehat a helyi energiaigényeket (részben) kielégité er6miivek hatdsara a fogyaszték napi
energiaigényének nagyerémlivi biztositdsa nehezen tervezhet6vé valik egy bizonyos napelem
penetracid mellett. A napi fogyasztas id6beli valtozasa a rendszerterhelési gorbével jellemezhetd, mely
jellemz6en 5-15 perces felbontassal készitik, a transzparencia érdekében pedig a hazai atviteli
rendszeriranyitd, a MAVIR honlapjan folyamatosan publikalja [18]. Munkdm soradn a kiilonb6z6
mértékld napelemes penetracié rendszerterhelési gorbére vetitett hatdsat vizsgaltam. A publikus
terhelési adatokbdl kiindulva neurdlis halézatok segitségével a terhelési gorbe esetleges, napelemes

termelés hatdsara megjelené torzulasat hataroztam meg. A fotovillamos termelés felfutdsa hazankban



jelenleg is tart, a beépitett 6sszteljesitmény nagysaga az utdbbi két évben érte el azt a szintet, ami mar
hatdssal lehet a mindennapi rendszertervezésre. Ezt figyelembe véve a kordbbi évek terhelési gorbéit
felhaszndlva tanitottam a neurdlis halézatomat, igy hatdroztam meg kezdetben az idei
rendszerterhelési karakterisztika gorbéit. igy olyan terhelési gorbéket kaptam, melyek kdzel mentesek

a napelemes terhelés hatasaitdl, majd 6sszevetettem az idei valds terheléssel.



2 Afotovillamos piac hazai és nemzetkozi helyzete

2.1 Vilagpiaci trendek

A SolarPower Europe szervezet az eurdpai fotovoltaikus iparag képviseletét hivatott ellatni. Tagjai az
ellatasi lanc egészét felolelik, kezdve a panelek alapanyagdul szolgdld sziliciumgyartoktél egészen az
inverter készit6kig. Céljuk az ipardgi képviselet, lobbitevékenység, valamint a szabdlyozd kornyezet
alakitdsa. Az altaluk kiadott iparagi elemzés értékeli a 2000-2016-ig tartd idGszakot és globdlis
kitekintést ad az iparag jovGjére egészen 2021-ig. [1]

Az utdbbi b6 masfél évtizedet hulldmzé ndvekedés jellemezte. A fotovoltaikus technoldgidk
robbandsszer(i térnyerése az energiatermelésben 2008-2010 kozé tehets, melyet a technoldgiai
fejl6déssel jard drasztikus elSallitasi koltségesdkkenés idézett el6. Napjainkban 1 kWh villamos energia
el8allitasa teljes élettartam koltséget vizsgalva a 10 évvel ezelbtti 0,4-0,65-rdl 0,15-0,25-ra esett. [2]
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2. dbra Fotovillamos technolégiak wattonkénti beépitett teljesitményre vetitett aranak alakulasa (2009-2014) [1]

Egy masik iranybdl megkozelitve a koltségek drasztikus esését, az egyes technoldgidk esetében a
wattonkénti névleges beépitett teljesitményre vetitett ar 5 év alatt kdzel nyolcadara esett, ahogy az a
2. abrdn is megfigyelhetd. Lathato az egyes technoldgidk kozott az arak kdzel azonos trendet kovetnek,
mely részben készonhetd a piacot jellemzé kevés, de nagy gyartdi konszernnek.

Az eddig megkotott legalacsonyabb termelési ar egy er6mii telepitésénél 2,4 US cent/kWh volt Szaud-
Arabidban. Ugyan ez az érték rendhagyd, a kedvez6 beruhazdi, gazdasagi és foldrajzi feltételek miatt
alakulhatott ki, de jol mutatja az ipardgi trendek alakuldsat. Ezzel szemben a beépitett teljesitmény-
novekedés az utdbbi évtizedben nem egyenletesen exponencialis Gtemet kovetett. A korai beruhdzék
kozé tartozo eurdpai orszagok (elsésorban Németorszag) a kapacitasbGvités mértékét 2012-ig nagy
|éptékben novelték, azdta a piac stagnalasa, csokkenése figyelheté meg, koszonhetd a fotovillamos és

szélerémlives allami tdmogatdsi rendszerek (részben) kivezetésének. Ezzel parhuzamosan Azsidban



hatalmas piacnovekedés kovetkezett be nagyjabdl 2013-tél kezd6dGen, melynek motorja Kina. Az
orszagban tavaly mintegy 34,5 GWp beépitett teljesitményl rendszert telepitettek, mely mintegy
128%-0s novekedés az azt megel6z6, 2015-6s évhez képest, és az vilag éves telepitett kapacitdsanak
mintegy 50%-a. Az azsiai expanzidval egyid6ben az USA-ban is jelent6sen teret nyertek az
energiatermelésben a fotovillamos rendszerek, melynek kdészonhetéen napjainkban mar a masodik
legnagyobb piaccal rendelkezik. Tavaly mintegy 14,8 GW napelemes rendszert helyeztek Gizembe, és a

jelenlegi kozel 100%-o0s évenkénti telepités-bdévilés is rovidtavon fennmaradni latszik. A fotovillamos
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3. abra A vilagon telepitett fotovillamos eré6m(ivek 6sszes teljesit6képessége (2000-2016) [1]

energiatermelés régidnkénti fejlédését a 3. dbra szemlélteti. J6l megfigyelhetd a marismertetett 2012-
es trendvaltas az eurdpai és azsiai régidban. Az oszlopdiagramokon az eurdpai és amerikai kontinens
mellett Kina és a tobbi azsiai és csendes-dcedniai (APAC) két kilon szint kapott, valamint a kozel-keleti
és afrikai régié (MEA) kerult 6nalldan feltlintetésre a vilag tobbi részéhez (RoW) képest.

A jelenlegi szcenaridk alapjan tavaly a vildgon elért 300 GWp 6sszes beépitett teljesitményt kbvetéen
a jelenlegi fejl6dési Gtem alapjan 2021-re a vilagon telepitett napelemek teljesitménye elérheti a
900GWp-ot. Ez nagyon ambicidzus el6re tekintés, melyet a technoldgiai fejl6dés Giteme és az elGallitasi
koltségek csokkenése igazolhat, azonban az esetleges energiapolitikai dontések ezt koénnyen
megddnthetik. Mivel a jelenlegi telepitések 85%-at 3 orszagban végzik, a fejlédés ingatag |abakon all.
Az iparagi fejl6dést a kovetkezd évtizedben az energiatdrolék és a napelem technoldgiai fejl6dése
fogjak meghatdrozni, utdbbi altal a beruhazasi koltségek drasztikus csdkkenése eddigi is a fejlédés
egyik motorja volt. Az energiatdroldk lakossagi beruhazasok szamara is elérhetévé valasaval vélhet6en
at is alakul maga az iparag lzleti modellje. Megjelenhetnek olyan profillal jelentkez6é vallalatok,
amelyek a rendszer kivitelezése mellett azt egy teljeskorl szolgdltatascsomagként kinaljak. Ezzel

parhuzamosan a digitalizdcié — mely az egész energetika ipardgban nagy valtozasokat okoz —



megjelenik a HMKE esetében is az internetes 6sszekottetések, mérGeszkozok széles korben elérhetévé
valadsaval Osszességében a beruhazasokkal jaré komfortnévekedés, az energiatudatos gondolkodas

térnyerése és az arcsokkenés hatasara jelent6s novekedés varhato a lakossagi szegmensben.

2.2 Hazai kérkép

Hazankban a nemzetkozi trendeket kévetve, annal némileg mérsékeltebb felfutdssal, de a 2012-es
évektdl kezdédden folyamatosan megdupldzddott a napelemes rendszerek beépitett teljesitménye.
Ennek kdszonhetéen a 2008-as 0,5 MW-os Osszeteljesitbképesség 2016 végére elérte a 225 MW-ot,
melybél 165,5MW HMKE erémd volt. [4] A fejl6dést a nemzetkozi expanzidt is hajtd arcsdkkenés
mellett Eurépai Unids és hazai forrasi tdmogatdsok és a kiszdmithato befektetbi kornyezet is segitette.
Ugyan 2016-ban az el6z6 évhez képest a teljesitménynovekedés "csak” 28%-os volt, azonban a
szabalyozdéi kornyezet vdltozdsa miatt a fejl6dés ndvekedése prognosztizalhatd rovid-kozéptavon. A
KotelezS Atvételi Tdmogatasi rendszer (KAT) 2016-os kivezetésével, és a kevésbé kiszamithatd
megtériilést biztositd Megujuléd Tamogatasi Rendszer (METAR) bevezetésével a 2016-0s napelemes
engedélykérelmek szdma jelentésen megnovekedett. Ennek kdszonhet6en a 2018-ig mintegy 800MW
fotovillamos erémi megépiilésére adtak ki telepitési engedélyt, mely még 50%-os megvaldsuldsi arany
mellett is a kapacitdsok 250%-0s névekedését jelentené. A Magyar Energetikai és K6zmU-szabalyozasi
Hivatal 2017-ben kiadott jelentése alapjan [20] a HMKE méret( és kisfesziltségre csatlakozé er6muvek
kozott az 5kW alatti, vélhetGen haztartasi igényeket kielégit6 erémivek voltak tobbségben. A
kovetkez6 években az unids tdmogatasi ciklus kifutasaval az ennél nagyobb még HMKE méretd (50kVA
csatlakozasi teljesitménynél kisebb), illetve a 0,5MW alatti er6muivek szdmanak novekedése varhato.
Utdobbi esetén a kivezetett rendszerben nem volt sziikség kiserémdvi Osszevont engedély
megszerzésére, igy a kovetkez6 évek bdvilésében a kozel 0,5MW nagysagu erémlivek fognak
domindlni. Ezen tul a két S5SMW feletti mar megépilt napelempark (Pécs, Matra) mellett néhany
hasonld méretd beruhazas is varhato. Viszonyitasképp az Eurostat 2015-6s adatai alapjan [3] az akkori
mintegy 168MW beépitett teljesitményl napelemes rendszer a hazai villamos energiaigények

minddssze kb. 0,1%-at voltak képesek biztositani.



3 Fogyasztok a villamosenergia-rendszerben, terhelési gorbe

Maga a villamos energia olyan specialis termék, mely el&allitdsdnak és fogyasztdsanak minden
id6pillanatban egyenlének kell lennie. A mindenkori egyensuly biztositdsat az atviteli rendszeriranyitd
(TSO — Transmission System Operator) latja el. Feladata a termeldi és fogyasztoi oldal igényeinek

O0sszehangoldsa az emlitett alapelv mentén.

3.1 A fogyasztéi oldal szerepl6i

A kilonb6z6 méretd és tipusu fogyasztok varhatéd fogyasztdsdnak becslése fogyasztdi csoportonként
eltéré. A profilos fogyaszték esetében a varhatd fogyasztast egy meghatdrozott fogyasztéi profil
(valdszintiségi karakterisztika) alapjan becsiilik. Ezt a 2007. évi LXXXVI. (VET) térvény ugy definidlja,
mint ,statisztikai elemzéssel késziilt normalizalt, 1000 kWh éves fogyasztdsra vonatkoztatott éves
felhaszndldi villamosteljesitmény-igény gorbe”. llyen profilok, valamint jellemz6 fogyasztdi
karakterisztikdk lathaték a 4. dbran. Mivel az ilyen tipusu fogyaszték nem rendelkeznek valés idejd
elszamolasi méréssel, a profilt, mint normalizalt jellemz6t az évente leolvasott fogyasztas ismeretében
skalazzak a Mértékadd Eves Fogyasztssal (MEF). Ezen tul a kategéridba keriilés feltétele a

kisfesziltségl haldzatrdl, legfeljebb 3x80A csatlakozasi teljesitménnyel vald villamosenergia vételezés.
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4. abra Jellemz6 fogyasztdi karakterisztikak [4]

A masik nagy fogyasztdi csoport a 15 perces, idésoros elszamoldst biztosité mérével rendelkezd
nagyfogyaszték, gyarak szabadpiaci aramvdsarldsra vannak kotelezve, mely a fogyasztéi igények

masnapi tervezését alapozza meg.

A villamosenergia felhasznalék erémiivekkel szembeni villamos teljesitmény-igényik idébeli
ingadozasat a rendszerterhelési gorbével jellemezhetjik, melynek mdsnapi becslése az atviteli
rendszeriranyitd feladata. A bruttd terhelést, mely a fogyasztdson tul a termelés és a szdllitas

veszteségeit is magaba foglalja nevezziik rendszerterhelésnek.



Brutto terhelés = felhasznalas + er6mi 6nfogyasztas + halézati veszteség

= gépkapcson kiadott teljesitmény + import — export

A rendszerterhelési gorbe karakterisztikdjat szamos tényezd befolydsolja, kezdve az idGjaras
valtozasatdl az adott nap hétben elfoglalt helyére. Az 5. dbra a négy évszak egy-egy, az adott jellemzdé
id6jaras mellett felvett munkanapi terhelési gorbéjét abrazolja az utdbbi 1 évbdl. A gorbe hajnali
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5. dbra Rendszerterhelési gorbe valtozasa az évszakok fliggvényében

szakaszdban minden esetben megfigyelhet6 egy napi minimum megjelenése évszaktdl fliggetlendil. Az
Oraatallitds és a napfelkelte illetve napnyugta fontos befolydsold tényez6je a fogyasztas idGbeli
alakulasanak. Tavasszal és nydron a korai napfelkelte és az id6beli eltol6ddas miatt a terhelési gorbe 7
és 8 dra kozott gyors felfutast eredményez, mig az év tovabbi felében ez az emelkedés mérsékeltebb,
azonban minden esetben beszélhetlink egy déli csucsterhelésrél, melyet az ipari termelés felfutdsa
eredményez. A 14 d6rakor tortén6é mliszakvaltas minimalis letorést okoz minden esetben. A korai
napnyugtanak kdszonhet6en Gsszel és télen a f(ités és vilagitas bekapcsolasaval a fogyasztas mar 16
Orakor emelkedésnek indul, mig az év elsé felében a ,hosszi nappaloknak” kdszonhetéen az
igénynovekedés csak 19-20 6ra koriil jelentkezik. Tehat az esti csucsterhelés pontja a napnyugtaval
szinkronban ,,mozog” 16 és 21 6ra kdzott. Ekkor a fogyasztast elsGsorban a haztartdsi fogyasztas huzza
felfelé. Az éves napi terhelési csucsok jellemz&en nyaron és télen az extrém (forrd, hideg) id6jaras

hatdsdra szoktak fellépni. Ezek értékeit 2008 és 2015 kozott az 1. tablazat foglalja 6ssze. Lathatd, hogy

1. tablazat Rendszerterhelési cstiicsok éves valtozasa [26]

Z

Ev 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 | 2015
Téli csucs [MW] 6388 6380 6560 6492 6463 6307 6461 | 6447
Nyari csucs [MW] 6252 5896 6232 6212 6288 6193 6050 | 6457




az éves terhelési csucs télen 1ép fel, azonban a nydri terhelések is képesek az utébbi években ezt

megkozelitd kiugro értékeket produkalni.
3.2 A MAVIR terhelésbecslési eljarasa

A rendszeriranyitdé a masnapi igények meghatdrozasara terhelésbecslést végez. A rendszerterhelés 1
napos id6horizontu elGrejelzése esetében 5% pontossdgot kell tartani. A terhelésbecslést a MAVIR-nal
az alabbi folyamat alapjan végzik:

e sarokszamok meghatdrozasa (hajnali minimum, déli csucs, esti csucs) személyes intuicio

alapjan
e hasonld napi kordbbi terhelési gorbék felhasznaldsdval kovetkezé napi terhelési gorbe
meghatdrozdsa

Az eljards egy szukcessziv approximacio alapui mdédszer, mely nagyban épit a napi terhelési gorbét

készit6 szakember intuitiv képességeire, valamint egy Power Consult altal fejlesztett szoftverre. Az

id6jarasi adatoknal a koponyeg.hu, idokep.hu és az OMSZ altal vasarolt adatok allnak szamukra

rendelkezésre.
Figyelembe vett paraméterek:

e hdémérséklet

o héérzet

e megvilagitottsag

e felhéboritas
A masnapi gorbejelleg megalkotdsanal a becslést végz6 szakember figyelembe veszi a mdasnapi napi
fogyasztast esetlegesen befolydsold, sokszor nem szamszerdsithets tényez6ket. llyen lehet példaul egy
esti nagy sportesemény kozvetitése, egy torvényvaltozas hatasa, vagy egyszerlen egy hosszu hétvége
és a kedvez6 id6jaras egyittallasa.
Ez a mddszer egy kiforrott, évtizedek 6ra miikods megoldas a MAVIR-nal. A terhelésbecslések kiilsds
vallalat szoftverével valé készitése nem példa nélkdli, azonban a MAVIR kollégdinak elmondasa szerint
az altaluk végzett intuitiv mdédszert még nem sikerilt gépi becsléssel még részben sem automatizalni,
igy az emlitett szoftver is jellemzGen csak a gorbe digitalizalt megvaldsitasat segiti, mintsem az ezt
igénylé dontéshozatalt. Az, hogy Eurdpa mas orszagaiban milyen eljarasokat hasznalnak kevéssé
ismert, ilyen mélységl egylttmikodés az eurdpai TSO-k kozott nincsen, legfeljebb a
teljesitménydramlasok modellezésének 0Osszehangoldsdban, vagy egyéb orszdgokon tulmutatd

kérdésekben.



3.3 Terhelésbecslési modellek csoportositasa
Az elGrejelzések generdlasa kilonboz6 célteriileteken egy kilondllé tudomannya fejl6dott az utdbbi
években. Az el6rejelzések célja a jovébeli kihivasok/kévetelmények/igények becslése, a nem vart
koltségek minimalizdldsa vagy elkeriilése, a dontéshozatal tdamogatdsa. A keresleti (fogyasztoi)
mintazatok felismerése egy komplex folyamat, melyet a piaci deregulacio is nehezit. Emiatt egy adott
halézathoz megfelel6 elSrejelzési modellt [étrehozni bonyolult feladat. Annak ellenére, hogy szdmos
tanulmany és javaslat szlletett a témdban altaldnos megoldds nem sziiletett még erre a problémara.
[71[22]
A villamos energia ebben a kérdésben kilénleges szerepet tolt be. Egyrészt az energia a fejlett
orszagokban ebben a formaban keriil dont6 tobbségben felhaszndlasra, masrészt a
teljesitményegyensuly fenntartdsa érdekében folyamatos informdciéra van szikség az igények
valtozasardl. Az ehhez szlkséges elbrejelzéseket az el6rejelzési id6horizont fliggvényében
csoportosithatjuk. [23] [24]
Ez a villamosenergiaigények becslése esetén az alabbi kategéridkba sorolhato:

e nagyon roévidtavu (1-7nap)

e rovidtavu (1-4 hét)

o koOzéptavu (1-12 hénap)

e hosszutdvu (1-20év)
Ertelemszer(en a hosszutavu predikciok célja a kapacitasbdvités és az erém(ipark tervezése, valamint
a gazdasagi megtéruilési szamitdsok megalapozdsa. Az ilyen id6horizonton alkalmazott modellek sok
esetben a varhatd csucsterhelés, vagy az energiaigények éves valtozasat adjak eredményiil. Gyakoriak
emiatt az 6konometriai és regresszios eljardsok alkalmazdasa, de példaul [25] jellemzéen rovidebb
id6horizonton alkalmazott eljardsok jogosultsagat vizsgalja. Egy masik gyakori hosszutavu el6rejelzési
cél egy-egy energiaforras hosszutavu tartalékainak, vagy varhaté igényeinek prognosztizaldsa. llyen
kutatds példaul [10] is, ahol az id6jaras villamos energia keresletre vetitett hatdsat vizsgdljak. A
tanulmany fdokuszdban a légkori hémérséklet novekedésének hatasara jelentkez6 villamos
energiafelhaszndlas vizsgalata all 6ras és éves adatok felhaszndldsaval. A h6mérséklet 2 Fahrenheittel
valo novekedésének hatasanak energiafogyasztasra vetitett hatasat szcenariok felallitasaval vizsgaltak.
Minden szcenaridban rovid és hosszutavu becsléseket készitettek.
A kozéptavu elGrejelzések a karbantartasi Gtemezések, tervezett ledllasok meghatdrozasara alkalmas
leginkdbb. A [11] tanulmany egy részben ilyen eljarast mutat be, mely kdbos spline gorbék
alkalmazasaval id6ben valtoztatott koefficienseket alkalmaz. Ezek a koefficiensek tdbbvaltozds

idésorokként vannak modellezve egy exogén? véltozds vektoros autoregressziv eljaras altal. Ezéltal 1

1 Jelentése: kiilsé, kiviilrél eredé
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hdénapra el6ére van lehet6ség elGrejelzést késziteni a napi terhelési gorbékrél A révidtavi elérejelzések
az lizemvitel tervezéséhez, valamint gazdasagi jelentésekhez alkalmazzak leginkabb. A néhany napos
idétavu elbrejelzések jellemz8en a hatarkeresztezd kapacitastervezésben és a mindennapos
lizemeltetés biztositdsdban alkalmazzak. Ez utébbi a villamos energia korlatozott tarolhatésdga miatt
kifejezetten fontos szerepet jatszik. Mivel a napi igények naprdl napra volatilis jellegliek, ezért a
rovidtavu terhelésbecslés kulcsszerepet jatszik a load flow, biztonsagi és lehetdségelemzésben, az
import-export szaldé meghatdrozdsaban. A munkam fékuszaban az utébbi ketté elGrejelzési
id6horizont szerepel, ezeket az eljarasokat részletesebben is bemutatom.
Az el6rejelzési eljardsok két csoportba sorolhaték: statisztikai és mesterséges intelligencia alapu
modellek. A kettS kdzott nincs ala-folérendeltségi viszony, azonban a szamitdégépek novekvé szamitasi
kapacitasaval egylitt a mesterséges intelligencia alapu eljarasok térnyerése jellemz6.
A roévidtavu becslések esetében a befolyasold faktorok az alabbi csoportokba szoktdk besorolni: [24]

e trend hatdsok

e szezondlis hatdsok

e specidlis hatasok

e idGjdrasi hatdsok

e véletlenszer(i hatasok (emberi tevékenységek, arazasi stratégiak, energiatarifa strukturak,

hirtelen kiesés stb.)

3.4 Statisztikai alapt modellek

A statisztikai alapu modelleket széleskorben alkalmazzak szamos el6rejelzési folyamatban, nem csak a
jelenleg vizsgdlt terhelésbecslésnél. Ezek a megoldasok jellemzéen kozel dllandé mintazatok esetén
adnak pontos elSrejelzést, mig a rendkivilli eseteket rosszul kezelik. Altaldanossdgban elmondhato,
hogy a komplex 6sszefliggések és kapcsolatok leirdsa esetén szamitas és idGigényes algoritmusok.
3.4.1 Regresszids modellek
A regresszios modellek esetében azzal a feltételezésessel éliink, hogy az adataink egy kezdetben
ismeretlen figgvénnyel leirhatdak. A feladat ezen fliggvény paramétereinek meghatarozasa ugy, hogy
az illesztett gorbe és az adatpontok kozotti tavolsdgra egy optimalis minimum koltségfliggvényt
kivanunk meghatarozni. Ezen gorbe leirdsdval leszlink képesek predikcidra.
A legismertebb regresszids eljarasok:

a) Linedris regresszio (leiras 4. oldal Elakrmi and Shikhah)

b) Polinomalis regresszié

c) valasztott modellfiiggvény (exp, log stb.)

d) tobbvaltozds (tobb bemeneti paraméter)
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Az elsG két eljaras esetében a mar emlitett koltségfiggvény minimalizalas mellett felhasznalt
ismeretlenek szamaban van kilonbség. A modell dltalanosan leirhato a

ho(x) = 6Tx = Oyxg + ... Opxy
egyenlettel, ahol linearis regresszios esetben csak 0 és 1 indexd{ tagokkal rendelkeziink. Acéla 8 =
0o + -+ 8, matrix ismeretlenjeinek olyan médon valéd meghatdrozasa, hogy a kiindulasi adatsorokra
az igy meghatdrozott fliggvény minél kisebb négyzetes hibaval illeszkedjen. Az ezt megoldd
legegyszer(bb algoritmus a gradient descent eljaras. Tobbvaltozds esetben a magasabb polinomu
valtozdk is megjelennek az egyenletben.
3.4.2 Id6soros modellek
Ezen modellek azon az el6feltevésen alapulnak, hogy az egymast kdvet6 idépontokban regisztralt
adatok egy feltételezett id6beli strukturat alkotnak, azaz elemzésiikkel szabdlyszer(iségeket
allapithatunk meg példaul trendvonal felvételével, vagy a szérds meghatarozasaval a fluktudacio
ismeretében. Ezt kévetben a cél olyan modellt alkotni, mely alkalmas az extrapoldciora, azaz Gjabb
adatok predikalasara.

a) ARMA (autoregressziv mozgdatlagolas) — allanddsult folyamatok leirdasara alkalamas
el6sorban. [11]-ben bemutatott moddszer rovidtava el6rejelzésekhez alkalmas. Hibrid
megoldasként autoregressziv mozgdatlagolast (ARMA) és kdbos spline gorbéket hasznal fel az
el6rejelzéshez.

b) Exponencidlis simitds — nem allanddsult valtozdk becslésére

c) Elsédleges 0Osszetevé keresés (Principal component analysis) — elklloniti az alap
mintdzatot/struktirat az 6t torzitd, de véletlenszerl komponensektél. Tobbvaltozds adatsorok
dimenzéredukcidjara alkalmazzak, ahol a valtozok egy kisebb valtozéhalmazzal is leirhato
sokasaghoz kozelitenek/korreralnak. llyen tipusi megoldast ismertet [6] is, mely tobb
statisztikai mdédszert (ARMA, mozgdatlag, vagy a terhelési hibak (zaj) valdszintiségi dbrazolasa)
felhasznal a kiilénb6z6 folyamatok elkilonitésére.

d) Azonos nap megkédzelités — A kordbbi, hasonld paraméterekkel rendelkezé napok, napszakok

karakterisztikajanak felhasznalasaval késziilt predikcid

3.5 Mesterséges intelligencia-alapi megkozelitések

Ezeket a modelleket jellemzGen rovidtavu tervezésnél alkalmazzak, mivel ezen az id6tavon a
bizonytalansag alacsonyabb, szemben a hosszutava el6rejelzésekkel, ahol a nagy id6horizont és a
nagyfoku bizonytalansdg a jellemz6. A termelés el6rejelzés és az azt befolyasoléd paraméterek kozott
nemlinearis, vagy nehezen leirhatd kapcsolatok vannak, melyek modellezésére a statisztika nem

mindig képes vélaszt adni. Ezért nyert teret a mesterséges intelligencia-alapu megolddasok alkalmazésa.
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a) Neurdlis halézatok — 1990 6ra széleskorben alkalmazzak Gket rovidtavu el6rejelzések
|étrehozasdra — jellemz6en nemlinedris gorbeillesztéseket hajtanak végre vele. [7]
esetében egy tobbrétegl halot (MLP) felhasznalva készitettek 24 6ras idGhorizontu
el6rejelzést. Fontos tényez6 a megfelel§ tipusu és tulajdonsdagu bemend adatok
megvalasztasa. Egy neuradlis hdlézatot haszndléd el6rejelz6 rendszer bemend
hémeérsékleti paraméterének iterativ sulyozasaval foglalkozik [13].

b) szakért6i rendszerek — adott terlilet szakért6 tapasztalatan alapul, azaz a
modellalkotdst jellemzéen empirikus szabalyok alapjan hatdrozzdak meg. Fontos
feltétel, hogy a szakértGi tapasztalat matematikailag (v. programozhaté formaban)
implementalhaté legyen.

c) fuzzy logikai rendszerek — az input és az output kdzoétt preciz modellek felirasa nélkil
ad osszefliggést, rovid és hosszutavon egyarant alkalmazhato

d) Support Vector Machines (SVM) — hatékony tanulé algoritmus adatosztdlyozasi és
regresszios feladtok megoldasahoz, magasabb dimenzidju problémadkat képes akar
linedris egyltthatdkkal leirni, azonban a nehézséget a megfelel6 Kernel megvalasztds
jelenti

e) Particle Swarm Optimization — A megoldasokat a minimalis optimalasi feltételek
miatt egy hatalmas megoldastérben keresni. A klasszikus regresszids feladatokhoz
képest nem haszndl gradiens mddszert a hiba minimalizalashoz, de emiatt nem
garantalt az optimalis megoldas megtaladldasa sem. [12] egy érdekes, neuralis haldval
megvaldsitott PSO mddszert validalt a Jordan villamosenergia kereslet valtozasara,
mellyel az egyszerl backpropagation illetve ARMA tipusu kozelitésekhez képest

jelent@s javulast ért el

3.6 Hibrid modellek

Szamos tanulmany kisérletezik tobbek kdzott a fent is bemutatott eljarasok elényods tulajdonsagainak
Otvozésével. A legljabb és jellemzGen legjobb eredményeket eléré modellek jellemz&en mar nem egy
kategdridba sorolhaté algoritmust, hanem szamos eljardst alkalmaz egyszerre. Egyik hibrid modell [9]
regresszios megkozelitést és a szingularis értékfelbontast alkalmazta egyszerre. Az 6sszefliggéseket az
egymast kovet6é napok kozott, valamint olyan befolydsold tényezéket, mint a hémérséklet, linearis
regresszios gorbékkel kozelitették. A szingularis értékfelbontassal a gorbe linedris regresszids

problémajat tobb megoldhatd skalaris linedris regresszids problémara osztottdk.

A jelenlegi el6rejelzési mddszerek ismeretében a vizsgdlataimhoz a neurdlis halékat alkalmaztam
egyszer(, jol paraméterezhet6 tulajdonsdgaik miatt. Egy egyszer( el6recsatolt hald is mar kell6en

pontos, kovetkeztetések levonasara alkalmas predikciét képes adni altalanos problémakra.
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4 Terhelési gorbe valtozasa hazai trendek alapjan

4.1 Naperdmiivi terhelés rovidtavi novekedési kilatasai
A terhelési gorbe a kovetkez6 években a szabalyozdi kornyezet dllanddsagat feltételezve jelentds
valtozason fog keresztiilmenni a mar ismertetett, napelemes beruhdzdsoknak kedvezd gazdasagi
koérnyezetnek koszonhet6en. Ennek ismeretében érdemes a jelenlegi fejlédési litemét alapul véve a
kovetkez6 évek fogyasztasi igényei mellett a napi terhelési lefutdsat modellezni. Jelenlegi ismereteink
szerint a kovetkez6 években a napirendszerterhelés karakterisztikajanak alakuldsat nem fogja a
napelemes rendszerek haldzatra csatlakozdsan tul egyéb nagyfogyaszté megjelenése, energiapiaci
fordulat, vagy esetleges markans fogyasztdi viselkedésvaltozas befolydsolni. A terhelési gorbe
valtozasat egy - fotovillamos termelés szempontjabdl idealis - meleg nyari napot feltételezve
vizsgadltam. Ahogy a 7. dbran is lathatd, az er6s kanikula jelent6sen meg tudja emelni a
rendszerterhelés varhatd maximumanak értékét. A korabbi évekre jellemz6 tendencia az, hogy a hazai
napi bruttd villamosenergia-fogyasztds éves maximumat egy téli hénapban éri el. Azonban ez a
folyamat megfordulni latszik, koszonhet6en a hazdnkban is megnovekedett, h(itésre forditott villamos
energiafelhaszndlas igénynek. Ennek eredményeként a 2015-6s évben a nydri és téli napi bruttod
rendszerterhelési csucs kdzott minddssze 10MW volt a kiilénbség utébbi javara. (Id. 1. tablazat) [16] A
nyari idészakokban a terhelési csics nagysdgdat az elosztott napelemes termelés mérsékelni képes,
melynek koszonhetéen valdszinlsithet6, hogy 2016-ban a két terhelési csucs kozotti kiilonbség
markansan novekedett. A vizsgalatom soran egy nem extrém magas, hanem atlagosnak tekintheté
napi fogyasztassal rendelkezd, de napsitéses napot valasztottam. Ezek fliggvényében a 2016. julius
12-i napi bruttd rendszerterhelési adatokat, valamint egy 4kW-os HMKE negyeddras felbontasu
termelési gorbéjét vettem alapul a skaldzashoz, mivel egy ilyen erémd napi termelési adatai alltak
rendelkezésre. A vizsgalt napon a hémérséklet maximuma 31°C koéril tet6zott az amsz.hu id6jarasi
adatbazisanak XVIII. kerileti méréallomasanak mérése alapjan.
A jelenlegi napelemes beépitett kapacitasok el6z6 éves értékeit alapul véve [4] Matlabban
gorbeillesztést végeztem. A jelenlegi ndvekedés exponencidlis jelleget kovet, igy egy ilyen jellegl
fliggvényt, és Levenberg-Marquardt nemlinearis optimalizaldsi eljarast hasznald illesztést végeztem.
Az optimalizacidhoz hasznalt exponencidlis gbrbe egyenlete

y=ax* e(b*x)
ahola = 0,8469, b = 0,6203.
A megadott éves napelemes beépitett teljesitményértékek és az illesztett gorbe kozotti korreldcids
egylutthatd 0,9911, atlagos négyzetes hiba gydke 7,626, mely ilyen kevés adatpont esetén pontos
illesztést feltételez. Utdbbi esetében az érték azt jelenti, hogy az atlagos, adatpontoktdl valé eltérés

kb. 7,6 MW.
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A kapott fliggvény alapjan meghatarozhato a jelenlegi novekedési litem mellett a beépitett napelemes
kapacitdsok varhaté nagysaga. Ezt a 6. dbra szemlélteti. A predikcidhoz a 2007-2016 kdzétti adatok

kerultek felhasznaldsra. [2]
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6. dbra Bépitett fotovillamos er6miuivi teljesitmény varhaté alakulas Magyarorszagon [MW]

Lathatd, hogy a jelenlegi trend mellett varhatéan 2020-ra akar 1638MWp fotovillamos teljesitmény is
telepitésre kerilhet. Ez az érték annak fényében, hogy a Magyar Energetikai és Kozm{(i-szabalyozasi
Hivatal a kovetkez6 két évre 900MWp Osszeteljesitmény |étesitési engedélyét hagyta jova, illetve
2000MW engedélykérelem keriilt beaddsra 2016 végéig nem irreadlis elgondolas. A villamosenergia
igények éves névekedését a MAVIR tanulmanya 0,9-1,2% (netto terhelésnévekedés) kozé teszi. Ennek
ismeretében a bruttd, azaz er6mlivi dnfogyasztdssal és haldzati veszteséggel szdmolt rendszerterhelés
éves novekedése kb. 0,8-1,1%-ot tehet ki. A pesszimista, 0,8%-kos éves bruttd igénynovekedéssel
szamolva a 7. dbra ismerteti a fenti feltételek mellett a napi terhelési gorbe valtozdsanak alakulasat, a
vizszintes tengelyen a negyeddrak szama kapott helyet. A grafikonon a mar emlitett mintegy
2000MWp erémdvi teljesitmény telepitése is szerepel, igaz ennek a szcendridnak realitasa inkabb a
vizsgalt idGszaknal hosszabb tavon van.

Megfigyelhet6 a gorbék éves valtozasabdl, hogy a fotovillamos termelés idedlis esetben a 12-14 6ras
(48-64 negyedodra) id6szakban éri el maximumat, ahol egyébként is a fogyasztasban egy lokalis
minimum jelentkezik. Ennek kdszénhetden egy Uj minimuma keletkezik a rendszerterhelésnek a hajnali
ordk helyett 15 dra koril. Az esti csucsterhelés el6tt a fotovillamos termelés hatdsa is folyamatosan
csokken, annak felfutdsdig gyakorlatilag margindlis szintre. A kialakult helyzetnek kdszonhet6en a déli
csucsot megel6z6 reggeli gradiens felszabalyozasnal is meredekebb igényndvekedés alakul ki, mely a

rendszeriranyitd szamdra a hazai meglévé erémlipark ismeretében kihivasokat jelenthet. A
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szabalyozasi feladatokat és csucsidei igényeket kielégité erémdivek jellemzéen gaztizelésl egységek,
melyek nem képesek ilyen mérték(i gradiensszabdlyozasra. Az esetlegesen fellép6 helyzetre megoldast
adhat egyes naperémdivek szabdlyozasban vald részvétele (ez 5SMW teljesitmény felett jelenlegi is
fenndll), az erémlipark flexibilitdsanak novelése, energiatarolasi megoldasok elterjedése,
villamosenergia-piaci |épések bevezetése (pl zonaidGs darazas), esetleg a fogyasztdi befolyadsolas

alkalmazasa.
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7. dbra Egy nyari rendszerterhelési gorbe valtozasa kiilonb6z6 napelemes penetracié esetében

4.2 Terhelési gorbe valtozasanak vizsgalata neuralis halokkal

Munkam tovabbi részében arra kerestem a valaszt, hogy a 7. dbran is lathatd tendencia vajon
elkezd6dott mar, azaz a fotovillamos termelés mar érezteti hatasat a napi terhelési gérbe lefutasan?
Ehhez a korabbi terhelési gorbék alapjan szeretnék egy predikciét adni a kovetkez6 évek terhelési
gorbéire. Mivel az utébbi években a napelemes rendszerek térnyerésének kdszénhetéen hatasuk mar
nem elhanyagolhatd, a kordbbi évek adatai alapjan az eltérés is megfigyelhet6vé valhat.

Ehhez a kordbban ismertetett terhelésbecsld eljarasok kdzil neurdlis halézatokat alkalmaztam. Ugyan
a korabbi évek és a 2017-es terhelési gorbék jellegét mechanikusan is 6ssze lehetne hasonlitani,
azonban az ezzel jard szubjektiv faktor helyett azzal a hipotézissel éltem, hogy a neurdlis halé teljes
évek adatsorain tanitva pontosabb predikciéval lesz képes élni, mint a személyes intuicid.

4.2.1 Kiindulasi adatbazis forrasok

A szamitasokhoz két forrasbdl szereztem be az adatokat. A kordbbi évek historikus terhelési adatsorai
nyilvdnosan let6lthet6k a hazai villamos rendszerirdnyté (MAVIR) honlapjardl. Jelen esetben 2010-ig
visszamendleg 15 perces felbontdssal gy(ijtottem adatokat. A terhelési gorbe alakjara szamos

sztochasztikus valtozo hathat, melyre a MAVIR terhelésbecslési eljarasanal is kitértem. Ezek kozil a
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8. abra H6mérséklet és rendszerterhelési adatok viszonya

kornyezeti jellemz6k valtozasa kiemelendd, elsésorban a hémérsékleti paraméter az, ami jelent6sen
korrelal a rendszerterhelés valtozasaval.
A 8. abran a hémérsékleti adatok Iathatdak a terhelési értékek fliggvényében. Az abrahoz a negyeddras
felbontdsu rendszerterhelési adatokat [18], és az amsz.hu id&jarasi adatbazisanak hasonld
részletességl hémérsékleti adatait hasznaltam fel a 2014 és 2017 szeptember 1. k6zotti id6szakban.
Megfigyelhet6 egy jelleggorbe az adatsokasagban, melynek minimuma nagyjabdl 18-20 °C kozott
taldlhatd. Efolotti légkori hGmérséklet esetén a napi terhelés varhatd értéke jelentGsen novekszik,
valamint egy mérsékeltebb terhelésnovekedés lép fel alacsonyabb hémérséklet esetén is. Ez koveti a
valdsagos folyamatokat, ugyanis a napi terhelési gorbék legnagyobb napi értékeit nyaron és télen érik
el, fliggben az adott orszag foldrajzi elhelyezkedésétdl. Az éves szinten egy f6 altal felhasznalt energia
nagyjabdl felét flitésre hasznaljuk fel, melyben egyre nagyobb szerepe van a villamos energidnak is a
hdszivattyuk terjedésével, els6sorban Nyugat-Eurdpaban.
Az amsz.hu olyan amat6r kozosségi szervezddés, melynek tagjai nem meteorolégusok, azonban
érdekl6dnek az éghajlati valtozasok megfigyelése irant. A légkdri adatgy(ljtével rendelkezé tagok
adatai regisztraciot kovet6en szabadon let6lthet6k és felhasznalhaték. Tébb, mint 25 észlel szolgdltat
id6jarasi adatokat jelenleg is. A mérdallomasok jellemz&en az aldbbi paraméterek mérését végzik:

o hémérséklet

o hGérzet

e radidcié

e pdratartalom

o |égnyomas
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o szélsebesség

o szélirany

e csapadék

e napsugdrzas
4.2.2 Adatbazis létrehozas folyamata
Az amsz.hu-rél az adatok letéltése vélhet6en eredetileg automatizalt mddon (pl.VBA szkripttel)
letolthet6 volt, azonban ez a lehet6ség a napi id6sorok direkt url-jének Ures oldalra valé mutatasa
miatt meg lett szlintetve. Azonban az adatexportdlasra lehet6ség van tobb formatumban is a napok
egyenkénti kivalasztasaval. En az adatokat egyenként Excelbe exportaltam ki, adatforrasnak egy XVIII.
kerileti mérdt valasztottam, mivel 2008-tél napjainkig terjed6 adatbazissal rendelkezett. Ezt kovetSen
az adattabldk automatizalt atalakitdsara volt sziikség, ugyanis a korabbi .xlIs kiterjesztést, 1997-2003
Excel formatumban let6ltott adatokat nem lehetett egy adatbazisba 6sszemasolni. Ehhez egy VBA
kédot hasznaltam[14], mely elvégezte a kiterjesztés konverzidjat .xIsx formatumra. Ezt kovetben egy
szintén VBA alapu koéddal az 6sszes atkonvertdlt adattdblat 6sszemasoltam egy kozos Excelbe, igy
kapva a kiindulasi adatsort.
A kapott adatok a fent ismertetett paramétereket tartalmaztdk, azonban mind az adatok id6beli
felbontdsdban, mind a mérési folytonossagban komoly hianyossagok voltak megfigyelhet6k. El6bbi
esetében ez azt jelentette, hogy a mérések jellemzG6en 15-21 percenként torténtek meg, és nem volt
megfigyelhetd valamilyen ismétl6d6 mintazat. Tovabba az adatsorok rogzitése sok esetben kimaradt,
jellemzGen az éjszakai drakban allt le a rogzités valamilyen okbdl. Emiatt a megfelel6 min&ségli és
mennyiségli adat elGallitasahoz a kdvetkezs |épésekre volt sziikség:

e adatok atskalazasa negyedodras felbontdsra

e hidnyzo adatok pdtlasa, becslése
4.2.3 Adatok atskalazasa negyedoras felbontasra
Mintegy nulladik Iépésként az adatsorok normalizaldsara volt sziikség, mivel az adatformatum nem
volt megfelel6. Emiatt a rogzitett adatok mértékegységét el kellett tavoltani a szamként vald
értelmezhetdséghez, valamint a datumokat is csak tobbszori atalakitas utdn volt képes az Excel
értelmezni.
A legtobb esetben az adatok 16 és 17 percenként keriltek rogzitésre, melynek atskalazasara volt
szlikség. Ehhez az alabbi szabalyrendszert alkottam:
HA 00:52< X < 00:08 akkor 00:00
HA 00:07 < X < 00:23 akkor 00:15
HAQ0:22 < X < 00:38 akkor 00:30
HA 00:37 < X < 00:53 akkor 00:45
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ahol X az adatpont rogzitési id6pontjat jeldli.

A datumokat felbontottam 6ras és perces elemekre, majd ezeket a fenti kerekitéssel besoroltam a
megfelel6 kategdridba. Mivel az elkésziteni kivant adatbazisba szlikséges az adatpontokhoz a rogzités
id6pontjat is egy oszlopban feltoltetni, ezért az osztdlyozdst kovetGen Excel fliggvényezéssel a
kategérianak megfelel6 idGpontot hoztam létre (pl. 2010-01-01 12:00). Ez4ltal a negyeddrasnal ritkabb
adatrogzités miatt a kategorizalds utan bizonyos negyeddrds idépontok kimaradtak. Ennek javitasat,
illetve a kategorizdlas utdni kerekitési hibat is korrigdlni kellett. Utébbi megoldasara linearis
interpolaciot alkalmaztam. Tehdt az adott negyedérdra kerekitett id6pontokhoz tartozd id6jarasi
adatokat az eredeti id6pont és az azt kovetd, vagy azt megel6z6 mérési pont adatai segitségével
interpolaltam. Megfigyelésem szerint a negyeddras id6tavon az id6jarasi paraméterek valtozasa nem
annyira szamottevd, hogy komplexebb kozelitést igényelne. Az interpolaciét az alabbi képlet alapjan
végeztem el:

(x —x1)(V2 —¥1)
X2 —Xq

y=y; +

ahol barmely x; és x, kozotti intervallumon a taldlhaté x esetén meghatarozhaté a hozzatartozo y
értéke y,, y, ismeretében.
A negyedoras id6sdvokba valé kategorizalas soran valtozik, hogy melyik paramétert tekintjiik x, és x4-
nek. Amennyiben a rogzités id6pontja a negyeddras pont el6tt tortént, akkor az interpoldcidhoz az
adatpont utdni adatot haszndltam fel, mig ha utana torténtidGben a rogzités, akkor az adottpont el6tti
adatot hasznaltam fel az interpoldcidhoz. Ezen logika mentén biztositottam azt, hogy minden esetben
az ismert x; és x, intervallumon térténhessen meg az interpoldcié automatizalt médon, melyet egy
VBA programmal valésitottam meg.
A fenti folyamatnak kdszonhet6en az adatok megfelel6 idGbeli felbontdasat sikerlt elérni.
4.2.4 Hianyz6 adatok potlasa,becslése
A skalazassal kapott adatok szdmos hidnyzo értékkel rendelkeztek.
Az adatsorokban megfigyelhetd adatvesztést megfigyelésem alapjan az aldbbiak okoztak:

e skalazasbol adédo adathiany

o mérés rogzitésének kimaraddsa
Megvizsgaltam azt, hogy a hémérsékleti adatok az egymast kdvet6 id6pillanatokban milyen mértéku
valtozason mentek keresztiil. A 9. dbran lathatd, hogy ez a véltozas tobbségében tizedekben mérhetd,
igy a 15 percnél ritkabb adatrogzitési id6 miatt adédd hidnyzé adatokat egyszer(ien az adatpontot
megel6z6 és azt kbvets érték atlagaként definidltam. A skalazas el6tt az azért hasznaltam interpolaciot,

mert a hulldmzo adatfelvételi gyakorisag miatt nem volt feltétlenil idébeli szimmetria.
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9. abra Egymast kovetd skalazott hGmérsékleti adatok kozotti valtozas

A mérésbdl kihagyott, illetve szerverhibabdl adédd hidnyzasok idétartama 30 perc és 24 dra kozott
vett fel értékeket. A rovid ideji kimaraddsokat a mar ismertetett interpolacios eljdrassal pétoltam, mig
a hosszabb idGintervallumokat hasonlé napok adataival pétoltam. Mivel tébb el6rejelzé allomas is
taldlhato az orszagban, igy adathidny esetén egy kozeli méréallomds adataibdl tudtam kiindulni. Ez jo
kiinduldsi alapot adott a kitoltéshez, azonban a nagyobb éghajlati valtozdsok (frontok, zivatarok
érkezése) még a kozeli mérésekben is jelentGsen eltérd id6beli lefutdst voltak képesek eredményezni.
llyenkor egy el6z6 nap, vagy egy hasonld karakterisztika alapjan végeztem gorbeillesztést.
Végeredményben féleg a 2010-es er8sen adathidnyos évnek koszonhet6en nagyjabdl 100 nap
esetében volt szlikség tobb 6ras, vagy akdr fél napos adatpdtlasra, az ennél rovidebb, 6ras kiesések
szama szintén hasonlé nagysagrend(i volt. Id6jarasi adatsorok javitdsdra, potlasara ismereteim szerint
nincs automatizalt megoldas, azt sajat intuicid és az ismertetett [épések segitségével végeztem.
Az adatbazis létrehozasahoz a negyeddras felbontdsu terhelési adatokat és az elkészitett idGjarasi
adatbazist 6sszefésliltem, majd Accessbe exportaltam, mely gyorsabb és jobban testre szabhato
importalast tesz lehet6vé a Matlabban. Az adattémben az alabbi oszlopokat definialtam:

e datum

e dra

o hémérséklet

e rendszerterhelés
Az adatok egy tombben valéd beolvasasahoz rendelkezésre dllt az Matlab Database Explorer
bévitménye, mely kifejezetten nagy adatdllomdany minél testre szabhatébb beolvasasat segiti eld.
Segitségével egyszerlien lehet az megfelel6 adatsorokat kivalasztani, valamint egyes bemend
paraméterek egy tartomanyara feltételt kikétni. Munkam soran végil a 2012. januar 1-t6l 2017.

szeptember 30-ig tarto id6szakot hasznaltam fel.
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4.3 Matlab program létrehozasa, futtatasa

4.3.1 Futtatni kivant program ismertetése

Az dltalam végzett el6rejelzési implementdcid célja olyan 1 napos idGhorizontl el6rejelzések
|étrehozdsa, mely a kiilonb6z6 paraméterd napokat is minél jobban képesek megbecsiilni. Ennek soran
szeretném a 2017-es rendszerterhelési adatokra is lefuttatni a programot a korabbi évek tanitdsat
felhasznalva. Tehdat a korabbi évek karakterisztikdinak tanitdsaval kivdnok 1 napos id6Ghorizontu
terhelésbecslést futtatni a teljes idei évre. Ezaltal varhatdan olyan el6rejelzést kapunk az idei adatokra,
melyeket még nem befolydsolt érdemben a napelemes rendszerek megjelenése a haldzaton. A feladat
elkészitéséhez alapul szolgdlt egy mar nem tul friss, azonban témaba ill6 anyag, mely terhelési adatok,
illetve t6zsdei drak valtozdsanak becslésével foglalkozik Matlab kdrnyezetben[15]. Ennek alapjait
felhasznalva végeztem el a mar bemutatott predikciot.

4.3.2 ,dayofweek” és ,holidays” bemend adatok definialasa

Kezdetben a ddtumokhoz definidltam egy valtozét, mely azt jellemezte, hogy a hét hanyadik napjardl
van szO. Erre azért van szlikség, mert a napi terhelési karakterisztikak eltér6ek. A hétfé és a pénteki
nap, mint a hét elsé és utols6 munkanapja, valamint a szombat és a vasadrnap fogyasztdi igényei
eltérGek egymastol. A kedd, szerda, csiitértok esetében a karakterisztikak kozel azonosnak tekintheték
egymashoz képest. Mindezt a Matlab , dayofweek” parancsdval kénnyen leképezhetjik, megfelel
bemend datumformatum esetén képes felismerni az adott nap nevét, és a heti sorban elfoglalt szamat
definialja kimenetként. Az amerikai fejleszt6i hattér miatt a vasarnapot jel6li 1-es szammal a parancs.
Ezen tul sziikség van az innepnapok jeldlésére is, erre a ,,holidays” parancs ad egyszeriien lehetGséget,
melynek segitségével a nemzeti Unnepek datumat tudtam egy ujabb bemeneti paraméterként
definidlni. A bemené adatok mind [napok szdma] X 1 nagysagu matrixként lettek definidlva a
programban. Tovabbi bemend adatként Iétrehoztam minden naphoz egy olyan matrixot, mely adott
id6pont az el6z6 napi h6mérsékletet rendelte hozza.

Az dltalam futtatni kivant modell egyszer( regresszids fliggvény optimalizalasan alapult, melynek
bemutatadsat a 3.4.1 fejezetben mar megtettem. Tehat gradient descent eljarast alkalmazva kivanjuk a

fliggvénygorbe illesztésének hibajat minimalizalni. A modell logikai vazat a 10. dbra szemlélteti. Ennek

TANITO ADATOK

TANULO
ALGORITMUS

BEMENO
ADATOK

HIPOTEZIS PREDIKCIO

10. abra Felallitott modell logikai felépitése
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értelmében a neurdlis haldnak beadott adatok segitségével hipotézist generalunk, mely jelen esetben
az el6z6 napi hémérsékletek, a predikalt nap heti sorszdma, és el6z6 napi és heti h6mérsékletek
alapjan tett hipotézis a kovetkez6 nap terhelési gorbéjének lefutdsdra. A bemend adatok segitségével
specifikaljuk, hogy milyen napot szeretnénk el6re jelezni, melyre a hipotézis a tanitd adatsorok
ismeretében becslést (predikcid) ad.

4.3.3 Neuralis halozat létrehozasa, tanitasa

A bemend adatsort a Matlab beépitett Neural Fitting Tool segitségével |étrehozott el6recsatolt, 1
rejtett réteggel és 20 neuronnal rendelkezé haldjan tanitottam. Az adatokat 75-15-10 ardnyban
osztottam fel tanitd, validacids és teszt adatsorokra. Ez azt jelentette, hogy a tanitast az adatok 70%-
an végezte el, mindegy 15%-an validalta, végil a tanitds soran a halé altal nem latott maradék 10%
adaton lefuttatva végzett predikcidt. A teljes teszt adatsoron az atlagos szdzalékos hiba 2,5% volt, mely
kifejezetten j6 értéknek tekinthetd a bemend paraméterek kis szdmanak tekintetében.

Az eredmények egy részletét a 11. és 12. abran figyelhetjiik meg, melyek 2017 szeptemberének utolsd
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11. dbra 2017. szeptember 26-29. napok becsiilt (narancs) és valds (kék) terhelési gorbéi
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12. dbra 2017. szeptember 19-22. napok becsiilt (narancs) és valds (kék) terhelési gorbéi

Megfigyelhet6, hogy a becslés altal tett narancssarga gorbe karakterisztikdja a délutdni drdkban
mérsékeltebb letorést jelez el6re végll bekovetkezett értéknél. A déli cslcs a napi gorbék jelentds
részénél eltlint, vagy lényegesen kisebb lett. Ezen napokat kiséré6 meleg nydrias idGjaras hatdsara
bekovetkez6 fotovillamos termelés hatasa lehet a hattérben. A hétvégi napok becslése nem adott ilyen

mértékd pontossagot.
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5 Osszefoglalas

Jelen TDK dolgozattal egy olyan témakort szerettem volna megvizsgalni részletesebben, melynek
relevancidja ugy gondolom igen aktualis napjainkban. A fotovillamos erémivek beépitett
teljesitményének kovetkez6 években vald névekedése igen valdszind. A munkam elkészitéséhez volt
szerencsém a MAVIR egyik terhelésbecslést végzé szakemberével is beszélnem, 6 is megerdsitette a
munkam végén kapott eredményeket, azaz a naperémiivek hatdsa a kedvez6 id6jards esetén mar

napjainkban is jelentkezik.

A dolgozattal igyekeztem egy atfogd képet adni a rendszerterhelési gorbét befolydsold tényezékrél,
valtozasaval jard kihivasokrdl, illetve a kovetkezd éveket varhatdan jellemezni fogd trendekrdl. A
tovabbiakban szeretném az itt (ideiglenesen) most lezart munkamat folytatni a predikcid
pontositasaval, tobb bemend paraméter segitségével. Ennek egyik eleme lenne a bemené h6mérséklet
paraméter tobb, orszagosan elszort méréallomas hémérsékleti adatabdl sulyozassal kialakitani az

értékét. Ezzel lehetGség lenne az orszagon beliili pillanatnyi hémérséklet eltérések figyelembevételére.
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