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Osszefoglald

Az utdbbi évszazadot jellemz6é robbandsszer(i energiafelhaszndlas novekedés hatdsdra az emberiség a
hosszutavon is fenntarthatd, alternativ energiaforrasok felhaszndlasat kezdte el6térbe helyezni. Ezen
forrasok kozé tartozik a szélenergia is, melynek jelentés mérték(d hasznositdsa az utdbbi évtizedekben
kezd6dott. A dolgozat attekinti a szélenergia ipardg jelenlegi helyzetét, és képet ad a hazai szabdlyozasi
kornyezet kialakuldsardl, illetve annak valtozdsardl napjainkig. Részletesen kitér a hazai szélerémii
kapacitdsok kiépllésének mintegy egy évtizedes id&szakara, illetve annak korlatozasat (részben) okozd
rendszeriranyitdi problémakra. Ezen tul a bévitési lehetGségek hianyaban a dolgozat a jelenlegi kapacitasok
minél hatékonyabb kihaszndlasat kivanja segiteni az szél elGrejelzési adatok elemzésévél. Ennek érdekében
a cél egy Levél telepiilés melletti széler6m( park el6rejelzési és mérési adatait felhasznalva a szélsebesség
el6rejelzés hibajanak leadott teljesitményre vonatkoztatott hatdsat vizsgdlni. A kett6 kozotti 6sszefliggést a
szélturbina szél-teljesitmény jelleggorbéje adja meg. Mivel csak elGrejelzett, és mért teljesitmény adatok
allnak kezdetben rendelkezésre, ezért sziikség van az egyes teljesitmény adatpontokhoz tartozé
szélsebesség értékek meghatdrozasara. Ehhez a gyartd altal megadott szél-teljesitmény adatpontokra
gorbeillesztéssel figgvényt definialunk, melynek koszonhet6en meghatdrozzuk a teljesitményekhez tartozé
szélsebességeket. Ezt kovetben mért és elbrejelzett szélsebesség kozotti eltérés eloszldsdnak vizsgalata
kerGl a fékuszba. Ezek kiilonb6z6 széltartomdnyokon vald megfigyelésébdl az adott szélsebesség- és
teljesitményeloszlds sajatossagaira tudunk kovetkeztetni. Az 6sszefliggések ismeretében lehetdség nyilik az
el6rejelzési modszer esetleges hibainak pontositasara, illetve az elGrejelzéshez hibasdvok definidldsara,

melynek készonhetden a szél varhatd lehetséges értékét még pontosabban tudjuk definialni a jov6re nézve.
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1 Bevezetés

Az utdbbi évszdzadban bekovetkezett technoldgiai fejlédés hatasara a primer és szekunder
energiahordozdok felhasznaldsa robbanasszerd méreteket oOltétt. Ezen igények jelenlegi
fenntarthatatlan kiszolgaldsanak hatasara a XXI. szdzad egyik kulcsszava lett a fenntarthatdsag. Az
energiafelhaszndlas oldalarél az energiahatékonysag kerilt a kdzéppontba, azaz a megtermelt
energia tudatosabb, minél kevésbé pazarlé felhasznalasa. Az energiatermelésben a technolégiai
fejlédéssel jaréd hatékonysag novekedés mellett olyan alternativ . megoldasok jelentek meg
szamottevéen, melyek karbon semlegesnek tekinthet6k a klasszikus fosszilis eré6mlvekhez képest.
Ezen kétoldalu tendencia j6l megfigyelhet6é az Eurdpai Unid energiapolitikdjaban is. Az EU els6

éghajlat- és energiapolitikai intézkedéscsomagjaban 2020-ra az aldbbi harom {6 célkitlizés szerepel:

e az Uveghazhatdsugaz-kibocsatasok 20%-os csokkentése
e amegujuld energia aranydnak novelése 20%-ra

e az energiahatékonysag fokozasa 20%-kal

Az alternativ energiaforrasok kozil a vizenergia és biomassza mellett az utdbbi évtizedekben a

fotovillamos és szélerémdvi energiatermelés dinamikus térnyerése figyelheté meg.

1.1 Attekintés - a szélenergia piacanak alakuldsa

A Global Wind Energy Council altal kiadott Global Wind Report [1] 2015-6s jelentése atfogd
képet ad a vildg széler6ml iparagardl. A tanulmany alapjan 2015-be telepitett tobb mint 60 GW
beépitett teljesitmény nagyjabdl felét Kina telepitette. Az 1. dbran jol megfigyelhetd, hogy az azsiai
kontinens a felelGs az utdbbi évek nagyléptékl beruhazasaiért. Ezeknek kdszonhetben a vilag dsszes
beépitett teljesitményének harmada taldlhaté mar itt, ami nagyjabol 145 GW. A masodik helyen az
USA, harmadik helyen Németorszag all 17 és 10%-os részesedéssel a vilagon beépitett
szélkapacitasbdl. A széler6md piacon tovabbra is erGteljes expanzié figyelheté meg, a 2014-es évhez
képest 22%-kal tobb beépitett kapacitdst |étesitettek a 2015-6s évben. Az egyes évekre megvaldsult
teljesitmény értéke 2000 és 2015 kozott 17-szeresére novekedett. Az el6z6 évek impressziv
novekedésének ellenére az elkbvetkezd id6szakban jéval mérsékeltebb éves bévilést becslilnek. A
2015-6s 60 GW-os éves teljesitmény béviilés értéke varhatdan stagnalni, vagy legfeljebb 5%-kal fog
novekedni 2020-ig éves szinten. Ha a bGévilés ilyen mértékd okat vizsgaljuk, akkor lathaté, hogy az az
azsiai régié dinamikus fejl6édésének koszonhetd, mely sordn 8 év alatt az évente telepitett beépitett
teljesitmény értéke meghétszerez6dott. A masodik legtébb er6mlivet telepité eurdpai régiot a
kiszamithaté novekedés jellemzi, az évenkénti telepitések novekedése nem annyira drasztikus, mint

Azsiaban, de még igy is 64%-0s ndvekedést jelent a 2007-2015 id&szakban. Az eurdpai fejl6dés a piaci
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1. dbra Beépitett széler6mii teljesitménybdviilés évenkénti valtozasa (2007-2015) [1]

el6rejelzések alapjan kifulladni Iatszik a piac telit6édésének koszonhetGen. A 2015-6s béviilést egy 2
GW-0s németorszagi offshore béviilés és a lengyel piac dinamikus expanzidja hdzta leginkabb. nagy
beruhdazasi hajlandésaggal rendelkezé német, brit, spanyol piacokon varhatdan lényegesen csékkenni
fog a tovabbi széler6m( telepitések szama. Azonban az elkévetkez6 években Torokorszag,
masodsorban Lengyelorszag és Romania jelent8s piaca lehet a széler6mui beruhazasoknak, aminek

koészonhet6en a GWEC mintegy 70 GW eré6mdi telepitését prognosztizalja 2020-ig Eurépdaban.



2 Szelenergia hasznositas torténete Magyarorszagon

2.1 Jogszabalyi kornyezet kiépiilése

Az els6 magyarorszagi szabdlyozds, mely rendelkezett a megujuld energiaforrasok helyzetérdl és azok
(lehetséges) tamogatdsarol, el6térbe helyezésérGl, a 2001 évi CX. torvény ,A megujuld
energiaforrasbdl és a hulladékbdl nyert energidval termelt villamos energia” [2] fejezete volt. Ez
elGiranyzott egy jov6ben megvalésitandd tdmogatasi rendszert, ugyanis ,,csokkenteni kell a megujuld
vagy a hulladékbdl nyert energidval termelt villamos energia értékesitése soran jelentkezd
versenyhatranyt.” Ennek megfelel6en 2002-ben latott napvildgot az 56/2002 GKM rendelet, mely
tételesen rendelkezett az atvételi jogosultak korérél és az atvételi arakrdl. A rendelet alapjan a
tdmogatasi arakat a Magyar Nemzeti Bank utolsé éves fogyasztdi arindex el6rejelzésének
figyelembevételével kell meghatarozni [3]. A tdmogatasi arak ilyen rugalmas kovetése nagyon
kedvezé feltételeket teremtett a megujuld beruhdzdsok megvaldsulasdhoz. Ehhez tovabb 6sztonzék

is jelent6sen hozzajarultak a beruhazasi kedv meginduldsahoz:

e csatlakozds 2004-ben az Eurépai Unidhoz, mely hatasara a korabbi tagallamok
energiapolitikdjat is meghatarozé zéldenergia-tamogatas Magyarorszagon is bizakodd
jovébeli befektetdi kilatasokat teremtett

e A 2000-ben els6ként épitett Inotai erém(i [4] tapasztalataira alapozva tanulmanyok [5],
jogszabalyok lattak napvilagot, mely vilagos, kiszdmithato jogi kereteket adtak a befektet6i
kedv fellenditéséhez

e 3 2003-as villamosenergia piacnyitast kdvetéen kilfoldi befektet6k szamara is lehet6ség nyilt

beruhazni hazankban

A kialakult helyzetnek tovabbi adaléka, hogy a 2001. évi CX. térvény 50. § szerint a Magyar Energia
Hivatal koteles er6md |étesitési engedélyt kiadni, amennyiben az a jogszabalyi kereteknek

megfelel6en keril beadasra.

2.1.1 A 2006-0s széler6miivi kvota bevezetése és utdélete

A fentieknek egyittesen kdszonhet6en robbandsszerlien megindult az szélerém( telepitési
engedélykérelmek beaddsa. Ennek a folyamatnak végilil az vetett véget, hogy a Magyar Energia
Hivatal késve ugyan, de realizalta, hogy hazank villamosenergia-rendszerének szabalyozasi tartalékait
meghaladd engedélykérelmet adtak be, igy a folytonos energiaellatds, rendszerbiztonsag
biztositasahoz korlatozasok bevezetésére volt sziikség. 2006-ban kialakult helyzetben a kozel 1000
MW elbiralasra vard engedélykérelem mellett a MEH kiadott egy kdzleményt, melyben 330 MW-ban

korlatoztdk a hazankban kiadhatd széler6ml(ives engedélykérelmek szdmat. [6] A dokumentum a



beadott engedélykérelmek, németorszagi tapasztalatok alapjan meghatarozott kihasznaldsi
6raszamok mellett a rendszerirdnyité egylttmdikodésével hozta meg dontését. Ez a 1épés komoly
felzdduldst valtott ki beruhazéi kordkben, tekintve a MEH nem jogalkotd szerv, ezdltal nem
alkothatott volna a 2001 évi CX. torvényt feliilird dontést. [12] Tovabbi fesziiltségeket okozott az
addigi kérelmek elbirdlasanak folyamata, mely sordn az 6ndllé tornyokat épiteni kivand befektet6k
kivételével minden palyazd csak az igényelt eréml(ivi kapacitasainak felére kapott engedélyt. Ezt
kovetéen az elhizédd, nehézkes engedélyeztetési folyamatoknak kdszonhetben egészen 2011-ig

kellett varni még arra, hogy a kiadott kapacitas megépiiljon hazankban. (2. abra)
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2. dbra Magyarorszagon beépitett szélerémii teljesitmény valtozasa 2000-2011 kozétt [7]

A 2006-os incidenst kovet6en 2007-ben latott napvildagot az LXXXVI. toérvény, mely az Uj
villamosenergia torvényként mar torvényi erére emelkedve kétlépcsGs pdlyazasi folyamat mellett
330 MW-os kvétdval korlatozta a tovabbi kiadhatd engedélyek szamat. [10] Ezen fellil rogzitésre
kerillt, hogy egy adott termel6re vonatkozé kotelezd atvétel szabadlya egy megadott id6tartam
erejére érvényes, mely szabadon meghosszabbithato. A torvény tovabba biztositotta az eurdpai
joghoz vald igazodast. Még ebben az évben kiadasra kerilt a 389/2007 Kormanyrendelet [8], mely a
kotelez6 atvétel viszonyait tisztazta a termel6k és a rendszerirdnyité kozott. Ebben a
dokumentumban vezették be hazankban a KAT mérlegkori tagokra is a kotelez6 menetrendadast. A
torvény alapjan a menetrendtél valé + 30%-os eltérés esetén a termel6nek 5Ft-os kWh-kénti
szabdlyozasi potdijat kellett fizetni a menetrendi hibasdvot meghaladd termelésért. [9] A
szélerémuivek erésen volatilis jellege miatt a szabdlyozds hatdsdara az erémi tulajdonosok
tiltakozasukat fejezték ki, mivel a nehezen el6re jelezhetdé termelés miatt kétségessé valt a

beruhazasuk megtériilése. Ennek hatasara szlletett meg a 287/2008 Kormanyrendelet, mely a



széler6mvi tulajdonosok szamara a leadott menetrendtdl valé + 50%-os ,,engedélyezett” hibasavot
irt el6. A szabalyozas pénzligyi hatdsai az erémdvi lGizemeltet6kre, illetve a széleré6mf(ivek és a tébbi
KAT tag er6mi kozotti ardnytalan tdmogatasi képlet miatt a torvény igy is sok elégedetlenséget

generdlt. [9]

2.1.2 A 2009-es kapacitasbodvitési tender

A 2007-es Villamos energia torvény alapjan tamogatott széler6m( kapacitasok |étesitésére
hazankban miniszteri rendeletben meghirdetett palydzat Utjan van lehet&ség. Erre napjainkig egyszer
kerllt sor 2009 junius végén jelent meg Hobnig Péter miniszter 410 MW szélerémdvi
kapacitasbévitésre kiirt tendere. A beadott palyazatok 6sszesen 1117 MW erém( épitésére széltak,
azonban a kormanyvdltast kovetben részben szakmai, részben politikai okokbdél 2010 judliusaban a

rendeletet visszavontak. [11] A szakma azd6ta is egy esetleges bGvitésre var.

A kapacitas bdévitési tender visszavondasat kovet6en a felel6s minisztériumok egy uUjabb
tendert el6készit6 szakmai munka helyett a Nemzeti Cselevési Terveket kezdték megfogalmazni, és
ebben a magyarorszagi energetikai célok 2020-as vallalasait. Ennek kdszonhet6en a piaci varakozasok
2012-re josoltak Ujabb lehetséges tender kiirast. Az id6kozben megsziiletett Ill. Nemzeti
Energiahatékonysagi Cselekvési Terv, melynek része a MeguUjuld Energia Hasznositasi Nemzeti
Cselekvési Terv. [13] Utébbiban kerultek megfogalmazasra a 2020-as és vazlatosan kitekintve a 2030-
as megujuld energetikai célok. A dokumentum vadllaldsa a 2020-as évre a bruttd primer
energiafelhaszndlasban 14,65%-0s megujulé energia részarany elérése. Ennek érdekében konkrét
intézkedési tervvel mutatja be az egyes megujuldok térnyerésének lehetGségeit. A cselekvési terv
kordbbi kutatdsokra hivatkozva kiemeli hogy hazank szélpotencidlja jelenleg még beruhdazasi
lehetdségeket tartogat magaban, melynek a szabdlyozasi korlatok szabnak hatart. Ezzel egylittvéve a
dokumentum 750MW-ban hatdrozza meg a céldatumra elérendd beépitett szélerémdvi kapacitas

mértékét, mely 10MW haztartasi torpe er6mi megjelenését is prognosztizalja.

2.1.3 A szélerédmivi termelés bovitésének lehetdségei napjainkban

2016 szeptemberében megjelent hirek alapjan a kormany nem tervez Ujabb bdvitési hullamot
inditani. [14] A szeptember 15-én megjelent 277/2016-0s Kormany rendelet értelmében széler6md
nem telepithetd lakott terllet 12 km-es korzetén beliilre. Ez alapjan az orszagban nincs olyan teriilet,
ami a rendelet kovetelményét kielégitené. A bbvités lehetGségének ilyen erbteljes elutasitdsa szdmos
elméletet felvetett a politikai tényez6kon at a paksi bévités melletti elkdtelez6désig. [14] Ezen tul
olyan feltételezések is napvilagot lattak, amelyek a haztartasi kiserémdvek elGtérbe helyezését

prognosztizaljak hazankban. [15]



Beszédes, hogy a Villamos energia torvény §116 (3) mddositasa alapjan 2016 januartdl 50 kVA-nal
kisebb csatlakozasi teljesitményl napelemes erémiivek esetében nem sziikséges az engedélyeztetés

eljaras aldbbi |épéseinek elvégzése [16]:

e épitési engedélyezési eljaras,

o (izemeltetési engedélyezési eljaras,

e haszndlatbavételi engedélyezési eljaras,
e fennmaradasi engedélyezési eljaras,

e megszlintetési eljaras

A jelenlegi helyzet ismeretében kijelenthetjik, hogy tovabbi szélerém(ivi beépitett teljesitmény
megjelenése a magyar piacon nem varhaté. Azonban a jelenlegi entitdsok hatékonyabb
lizemeltetésében szamos lehetéség kindlkozik. A jelenlegi KAT tdmogatési rendszerben az erémli
tulajdonos nem érdekelt a minél pontosabb erémdvi menetrend megadasara, illetve a MAVIR altal
kotelez6en készitett napi menetrendek sem alkalmasak a szignifikdnsan jobb termelés el6rejelzésre.

(9]

2.1.4 A METAR rendszer lehetdségei

A helyzet megolddsdra 2017 janudr elején lép életbe a szakmai kérokben régdta vart a Megujuld
Tamogatasi Rendszer [METAR], melyt6l egy igazsagosabb és piaci versenyt hozé tdmogatasi rendszert
varnak. A rendszer az er6md tipusa, teljesitménye, és piaci szerepe alapjan is diverzifikadlja a hazai
szerepl6ket. [17] Kulén barnaprémiumos tamogatas keril kialakitdsra a biogaz és biomassza
eréml(ivek szamara. A naperémdves és egyéb megujuldk (a széler6miivek kivételével) a beépitett
teljesitményiik figgvényében a z6ldprémium és a kotelezé atvételi rendszer tdmogatasaval élhetnek.
A szélerémlvek teljesitményiktél fuggetlenil a zoldprémium tamogatdsra jogosultak, amely az 1
MW-nal kisebb széler6mlvi beruhazasokat hatranyosan érinti. Ennek koszonhetéen egy kés6bbi
kvotabdvitési tenderen kevésbé valdszinl a nem t6keerGs és nagy kapacitdsokkal palyazni kivand
kisebb hazai véllalkozasok, 6nkormanyzatok megjelenése. A prémiumos tdmogatds elnyerésére az
erém tulajdonosok a tamogatott arra tett ajanlataik alapjan versenyeznek. Az er6m(ivek a villamos
energiat a piacon értékesithetik, és ezen felll pdlyazhatnak a kiegészit6 tamogatdsra. Az elnyert
tamogatasi 6sszeget a torvényben meghatarozott 31,77 Ft/kWh bazisar és egy szamitott referencia
piaci ar kiilonbségébdl szamitott fajlagos, valtozd tdmogatasi alap segitségével lehet kiszamitani. A
jelenlegi KAT tdmogatdsi rendszer a korabban megkotott tamogatasi szerz8dések kifutdsaig
megmaradhat, de legfeljebb 2045-ig. Az ezt kdvetS tdmogatasi szerzédések kizarélag a METAR
szabdlyai alapjan kothet6k. Azonban a termel6Gk valaszthatnak, a most bevezetésre kerld

konstrukcidra valo valtast akar a jogszabaly érvénybe |épésétdl kérhetik. A jogalkotd reményei szerint



a fent vazolt rendszer a jelenlegi KAT szerepl&ket piaci versenyhelyzetbe kényszeriti, és érdekeltté

teszi 6ket minél eredményesebb kapacitas kihasznalasra és pontosabb menetrendadasra.

2.2 Konkluzio

A 10 évvel ezel6tt meghuzott szélerémdvi teljesitménykvotak bévitése az elkbvetkezd években nem
varhatd. Ugyan a megujulé 2020-as célokat tartalmazd Megujuld Energia Hasznositdsi Nemzeti
Cselekvési Terv a széler6mlivek, mint gyorsan telepithet6 megujuld alternativak tobb mint kétszeres
teljesitménybdbviilésével szdmol, a jelenlegi jogszabdlyi kornyezet ezt nem valdszinGsiti. Ennek
kdészonhetben a széler6miives termelSknek a kdvetkez6 években a fokuszt a meglévé kapacitasaik
minél gazdasagosabb kihasznaldsara kell helyezni, melyben a megujulé tdmogatdsi rendszer is
Osztonzi Gket. A dolgozat célja emiatt a jelenlegi termelés el6rejelzési folyamatok vizsgdlata és

javaslatok megfogalmazasa a hatékonysag noveléséhez.

2.3 Ajelenlegi széler6miivi kapacitas kvotak a rendszeriranyito

szemszogebol
A kialakult helyzetnek szamos szakmai aspektusa van, mellyel [18] foglalkozik részletesen. A
széler6mivek termelésének erdsen volatilis jellege miatt szekunder tartalékokra van szikség az
esetleges menetrendadasi hibabdl adédd termeléseltérések kikliszobolésére. A MAVIR, mint haldzati
rendszeriranyitdé a kotelez6 atvételi mérlegkoérbe tartozd fogyaszték menetrendtél eltéré
tobblettermelésének és hidnyanak kompenzalasdra fel- és le irdnyu tartaléki opcidkat vasarol a
kotelezd ajanlataddson alapuld tenderén keresztiil. A piacon a fel irdnyu tartalékok elegendéek a
jelenlegi KAT-ba tartozd erdmiivek termelésének kiegyenlitésére. Ezzel szemben a magyar
villamosenergia-rendszer le irdnyu tartalékokkal igen sz(ikdsen rendelkezik. Ez tobb (feltételezett)

okra vezethetd vissza, melyek:

e Termel6k nem érdekeltek a le iranyl szabdalyozasi piacon valdé megjelenésben

e Piacot jellemz6 alulmenetrendez6 magatartas

e A 387/2007-es tarifarendelet ellenérdekeltté teszi a KAT mérlegkori tagokat a rendszerszint(i
szolgaltatasok piacan valé megjelenésben, ezzel is sz(ikitve a szabalyozasra alkalmas
erémlivek rovid listajat

e Versenyhelyzet hidnya a szekunder és tercier (azaz szabdlyozoi) piacokon



Az alulmenetrendez6 magatartés kialakuldsanak tobb oka van. A termelSknek (KAT tagok kivételével)
eleget kell tennitk a , kiegyenlitett menetrend” elvének. ,Egy menetrend akkor kiegyenlitett, ha a
mérlegkor betdplaldsainak, vételezéseinek, vasarlasainak és értékesitéseinek minden elszdmoldsi
mérési id8intervallumra vonatkozd el6jelhelyes szalddsitott értéke nulla, vagyis: a mérlegkor
vételezéseinek és értékesitéseinek 0Osszege megegyezik a betdplaldsainak és vasarldsainak

Osszegével.” [19]

Ennek koszonhetéen a forrastobletet illetve fogyasztds tobbletet a méregkdrnek a
menetrendek manipulalasaval kell eltiintetnie. Ez eredményezi azt, hogy csucsidészakban akar 250-
300MW is lehet a menetrendi és valds allapot kozott a kilonbség. Ennek kiegyenlitésére a

rendszeriranyitonak a lekotott tartalékokat kell igénybe venni, ami megneheziti a KAT mérlegkori
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3. dbra Piaci menetrendek szazalékos eltérése a tényadatoktdl a negyeddrak
aranyaban [18]

termel6k menetrendtél vald termeléseltérések kiszabdlyozasat. A helyzetet tovabb rontja, hogy a
mérlegkori korrekciok az esetek donté tobbségében alul menetrendez6 magatartast fednek el. A
menetendi és tényleges rendszerterhelés kozotti eltérést a 3. dbra szemlélteti. Jol lathatd, hogy a
piac dontd tobbségben alulmenetrendezé magatartast kovet. A kialakult termel6i magatartasnak
tobb vélt oka is van. Ezek koziil az egyik a kiegyenlit6 energia drazasanak aszimmetrikus strukturdja,
illetve a versenyhelyzet hidnya a szekunder és tercier piacokon. A szélerémd(vek térnyerése mellett az
évezred els6 évtizedében a haztartasi méretl kiserémdvi egységek is elkezdtek elterjedni. Ezek, a
kisfesziiltségl hdldzatra csatlakozd - rendszeriranyitd altal szabalyozatlan — termel6k kiszoritjak a
szekunder és perces piaci szerepl6ket, ezzel a rendszer rugalmatlansagat erG@sitve. A jovébeli
megoldast az ilyen jellegli termel6k virtudlis erémibe valé tomoritésével a rendszerszinti

szolgdltatasok piacdra vald terelés jelentheti.



3 Széleromivek fizikai tulajdonsagai

Széler6ml(inek tekintlink minden olyan berendezést, amely a szél mozgasi energiajabdl képes villamos
energiat elSallitani. A szélturbina lapatjai hasonld profillal rendelkeznek, mint egy repiil6gép szarnyai,
igy felhajtéer6t generalnak. A lapatok aerodinamikai kialakitdasabdl adéddan egy, a lapatvégekre
érint6 irdnyu F erd jelenik meg a lapatokon, mely forgatni kezdi a rendszert. Igénybevételi illetve
zajterhelésbeli okok miatt a lapatok fordulatszama 9-19 fordulat/perc kézott mozog. A megfeleld
frekvencia eléréséhez a lapatok tengelye egy valtéba fut, ahol fogaskerék attételek segitségével a

generdtor szinkron fordulatszdman hajtjak meg azt.

A szél mozgasi energidjat az alabbi egyenlet alapjan hatarozhatjuk meg:

E = —mv?
2
Ha a v szélsebességre merdleges A fellileten keresztil t id6 alatt p s(rliségli szél aramlik at, akkor az

aldbbi egyenletet irhatjuk fel az aramlé kbzeg m témegére:
m = pAvt
A fenti két egyenletb8l megallapithatjuk az idedlis esetben kinyerhetd teljesitmény nagysagat:

E 1 3
PO=?=§pAU

Mar az aldbbi Osszefliggésbdl is jol lathatd, hogy a szél kis slrlségének kdszonhetéen az atdramld
kozeg tomegének novelését adott idGegység alatt a fellilet vagy a szélsebesség novelésével lehet
kompenzalni. Ez el6revetiti azt a problémat, hogy az egységnyi fellletre jutd teljesitménysdrlsége a
szélnek kicsi. Tovabba megfigyelhet6 a teljesitmény szélsebességtdl vald nemlinearis fliggése, ami a

kés6bbiekben még jelentdséget kap.

A definidlt elméleti P, szélsebesség a valésagban nem nyerhetd ki. Adott V térfogatu
levegémennyiséget feltételeziink, amely egy A; fellleten halad at v;sebességgel a turbina el6tt
perdiilet mentesen. Majd a turbina forgasi sikjan valé 4thaladas soran (A4,, v,) sebessége lecsokken
és egy — a lapatok forgdsaval ellentétes irdnyu — tangencialis eltéritést is kap. A lapatok mogott eza V
levegémennyiség egy Asfellileten is dthalad vssebességgel. A folyamat sordn a sebesség és feliiletek

valtozasat a 4. dbra szemlélteti.



X

4. abra Lapatkeréken ataramlé levegé idedlis modellje és a
szélsebesség valtozasa [20]

Feltételezve, hogy a v; # 0, mert ekkor a szél feltorlédna a turbina mogott a kinyerhetd teljesitmény
az alabbi 6sszefliggésre vezethetd:
P 3

p
Bymax = AZE(vlz - 1732)172 = EAZ Evl

. , 16 " - . 9
Az egyenletben taldlhaté 550,59 konstans a kezdetben definidlt mozgasi energia lehetd

legnagyobb kinyerhetd aranyat jelenti, melyez Betz-hatarnak neveziink. [20]

A fenti képletbdl [athatd, hogy a szélsebesség és a leadott teljesitmény kozotti 6sszefliggés nem
linearis. Ugyan szdmos paraméter (leveg6 slrlsége, hGmérséklet) befolyasolja a turbina altal
kinyerhet6 energia mértékét, azonban ezek kozil a szél sebességének nagysdga az, amely a
legjelent6sebb. Emiatt az egyes szélturbindk jellemzésére a gyartdk szélsebesség-teljesitmény
jelleggorbéket adnak meg. Ezek értékei minden géptipusra egyediek, és az Gizemeltetési tapasztalatok

alapjan némileg el is térnek a gyartéi adatsortél. Az eltérés mértékével, és annak pontositasi

lehetdségeivel részletesen foglalkozik [21]. Ilyen ,finomitdsi” lehetGség lehet a levegd évszakonként
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5. dbra Games G90 szélturbina szél-teljesitmény jellegorbéje (sajat abra [22]
alapjan)
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valtozo slrlségének hatdsa a szél teljesitmény gorbére, illetve megfelel6 mennyiségl mérési
adatpont esetén az outliner pontok kisz(irését kévet6en meghatarozni a jelleggorbét. A jelen
dolgozatban vizsgdlt Gamesa G90-es széleré6m(i tipus jelleggorbéje az 5. abran lathaté. A széleré6m( 3
m/s-os szélsebességnél kezd el termelni villamos energiat, névleges teljesitményét 15 m/s-nal éri el,

és egészen 21 m/s-os szélsebesség hatarig képes termelni. [22]

A szélsebesség elbrejelzésére szdmos statisztikai és numerikus eljarason alapulé médszer, program
|étezik, melyek koz6s tulajdonsdga, hogy tokéletes rendszert még nem sikerult kifejleszteni, azaz egy
adott id6tdvon nem képesek a szél tokéletes elbrejelzésére. Ezért ezen modellek fejlesztése,
pontositasa mellett fontos figyelmet forditani az elGrejelzés pontossagbecslésének finomitdsara is.
Annak vizsgalata, hogy az el6rejelzett szélsebesség milyen valdszinlséggel fog bekovetkezni, és
milyen eloszlassal vdrhatd annak az el6rejelzett értékt6l vald eltérése ugyancsak elGsegiti a
pontosabb menetrendtervezést. Ez az eré6mlvi tulajdonos szdmdra megtakaritast jelenthet, mivel a
pontosabb el6rejelzésnek koszonhetéen nem kap blintetést a menetrendtdl vald eltérésért. Mig a
rendszerirdnyitd szamdra kiszamithatdbb tervezést, és kevesebb utdlagos kiegyenlit6 energia

vasarlasat jelenti, amely hatékonyabb rendszerfenntartdst eredményez.
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4 Szamitas megalapozasa

4.1 Rendelkezésre all6 adatok felhasznalasa

A szamitasok soran a szél el6rejelzés pontatlansagabdl adddo teljesitmény eltérést kivanom vizsgalni,
majd ebbdl kdvetkeztetéseket levonni a menetrend tervezés pontositdsa érdekében. Ehhez a MOV-R
H1, Levél telepilés mellett taldlhaté szélerém(  park adatait haszndlom fel.
A park 12 db egyenként 2MW-os beépitett teljesitmény(i Gamesa G90 tipusu szélturbinabdl all. A

|étesitmény 2006-ban épiilt, és 2007 elején lett lizembe helyezve. A termelS egységek Levél

6. abra Levéli MOV-R H1 széleré6mii park miiholdas képe

kozpontjatol nagyjabdl déinyugatra taldlhatok, melyet az 6. dbra szemléltet. A turbinak egy nagyjabol
2X2 km-es teriileten helyezkednek el, melynek kozelében nem taldlhaté domborzati akadaly. A
parktél minden irdnyban kb. 2km-re talalhatd a két legktzelebbi telepiilés Levél és Mosonszolnok. A
fentiek alapjan a szamitdsok elvégzéséhez azzal a feltételezéssel éliink, hogy a 12 er6m 4ltal leadott
pillanatnyi teljesitmény kozel azonos minden idében.
Ez azért fontos, mert a kutatdshoz rendelkezésre all6 negyeddrds felbontasu leadott teljesitmény
adatok a teljes er6m{ parkra vonatkoznak. Egy turbina vizsgdlatahoz a tovabbiakban minden esetben
a rendelkezésre all6 értékek 1/12-ét vessziik figyelembe. A mért teljesitmény értékek mellett
rendelkezésre all egy egynapos teljesitmény el6rejelzés. Ez alapjan lehetbség nyilik kbvetkeztetéseket

levonni a termelés elGrejelzés hibajardl, illetve ennek tulajdonsagairdl.
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A szamitasok elvégzéséhez a széleréml(ipark negyeddrds felbontdsd 2008. janudr 1 és szeptember 30
kozotti teljesitmény adatai dallnak rendelkezésre. Mivel kezdetben a szél elGrejelzésbél adddd
pontatlansagokat szeretném elemezni, igy a teljesitmény adatokbdl a szél lehetséges sebességét
szeretném meghatdrozni. A szél és teljesitményadatok kozotti megfeleltetést az 5. dbrdn
szemléltetett szél-teljesitmény kataldgusgdrbe adja meg. Azonban a gyartd csak teljesitmény
adatpontokat ad meg az 1,2,3...21 m/s-os szélsebességekhez. Ahhoz, hogy a teljes tartomanyon meg
tudjam allapitani a két valtakozé kozotti relaciot ismernem kell a gorbe egyenletét, melyhez a

kataldgus gorbét kozelitéleg leird gorbeillesztést kell alkalmaznom.

4.2 Gorbeillesztés katalogus adatpontokra

A gorbeillesztés célja, hogy egy adott (xq,Vo); (x1;¥1) ... (Xn; Yn)pontsort minél pontosabban
analitikusan kozelitsen egy y=g(x) alaku fuggvénnyel. Az illeszkedési kritérium kiilénb6z6 lehet
csakugy, mint a gérbe, azaz a fliggvény tipusa. Evidens lenne linearis interpolacidt alkalmazni, azaz az
adatpontok kozotti szakaszokra felosztani a flggvényt, majd ezek egyenletét egyesével
meghatdarozni. Azonban ezen mddszerrel nem nyilna — vagy csak nagyon komplexen — lehet&ség arra,
hogy minden egyes teljesitmény adatpontra automatizdltan megallapithassuk a hozzarendelt
szélsebesség értéket. Ezért olyan illesztést kerestem, mely egyetlen fliggvénnyel a lehetd
legpontosabban kozeliti az adatsort. A szélturbina teljesitmény-szél fliggvényének szigmoid alakja
leginkabb egy periodikus jel felfutd szakaszara emlékeztet. Ezért a periodikus, rezgéstanban és
villamos jelfeldolgozasban is haszndlt Fourier sorokat alkalmaztam, mely trigonometrikus

polinomokkal kdzeliti az adott pontsort, vagy egy masik f(x) fliggvényt.

Ezen moddszer segitségével egy adott g(x) flggvény az aldbbi, trigonometrikus fliggvénnyel

helyettesithetd:
Qo
s, (x) = > + a, cos(wx) + a, cos(Qwx) + -+ + a, cos(hwx) +
by sin(wx) + b, sin(2wx) + -+ + b, sin(nwx)
ahol: w = 2%
T

Az g(x) lehetd legpontosabb kozelitéséhez az a, és b,, helyére a f(x) Fourier-féle egyitthatéit kell
beirni. [23] Esetlinkben nem periodikus fliggvényrdl beszélhetiink, igy felmeril a kérdés, hogy a

Fourier alapu kozelités miképp alkalmazhato?

Minden olyan g(x) figgvény, amely egy 0 < x < [ intervallumban kielégiti a Dirichlet-féle feltételeket

az alabbi sorba fejthetd:
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21X 27X 21X

a
g1(x) = 70+ a, cos (T) + a, cos (ZT) + -+ a, cos (nT) +

2mx 2mx 2mx
b, sin (T) + b, sin (2 T) + -+ b, sin (nT)

Ez esetben az g, (x) flggvény T=| szerint periddikus és a 0 < x <[ intervallumon egyenld g(x)-el.

Dirichlet-féle feltétel:

1. f(x) figgvény értelmezési intervalluma felbonthaté véges szamu olyan részintervallumra,
hogy a flggvény ezek mindegyikében folytonos és monoton
2. azf(x+0) és f(x-0) hatarértékek a fliggvény minden x szakadasi helyén léteznek, akkor az f(x)

flggvény Fourier sora konvergens, 6sszege a folytonossagi helyeken f(x), szakadasi helyein

f(x-0)+f(x+0)
2

Az altalunk kozeliteni kivant adatsorra beldthatd, hogy a Dirichlet feltételek teljeslilnek az altalunk
meghatdrozni kivant 0 < x < 21 intevallumon. A gorbeillesztés elvégzéséhez a Matlab szoftvert
hasznalom, melynek ehhez sziikséges parancskddjat a dolgozat fliggeléke tartalmazza. Az illesztéshez
n=6-ig végeztem el a sorfejtést. A fenti egyenletbe az aldbbi valtozdok behelyettesitésével kaphaté

meg a kozelit6 fliggvény:

a0 1200
al -960
bl -574,4
a2 -169,3
b2 -208,5
a3 -63,5
b3 134,2
ad -46,61
b4 68,52
a5 24,84
b5 18,57
a6 14,57
b6 15,04
2n/l | 0,2211

1. tablazat lllesztett Fourier gérbe paraméterei

14



A kapott sort az Origin nev{ program segitségével abrazoltam, mely a 7. abran lathaté. A piros vonal

a kozelitd fliggvényt, mig a fekete az eredeti kataldgus adatpontokat dbrazoljak.

K atalogus adatpontok
—— Periodikus Fourier fgv.

2000 4

1000

7. abra Eredeti katalogus és illesztett gorbe

A meghatdrozott fliggvény segitségével mar lehet6ség van az egyes teljesitmény adatpontokbdl
szélsebesség adatokat elSallitani. Mivel soktagu trigonometrikus egyenletrél van szé, igy az x valtozé
kifejezése nem lehetséges. Emiatt egy altalam irt VBA alapu Excel program segitségével kerl

kiszamitasra az adott kimeng teljesitményhez tartozo szélsebesség (Fliggelék 8.1).

Ehhez a program az Excel Solver bévitményét futtatja le, melyben az adott y teljesitményhez keresi a
legpontosabb x (szél)értéket a kordbban meghatdrozott fliggvény alapjan. A program futtatdsahoz
szlikséges koédot a [1. fuggelék] tartalmazza, melyet mind a mért mind az elGrejelzett teljesitmény
adatokra elvégeztem, melynek koszonhetéen kapott mért-elGrejelzett szélsebesség adatok

vizsgdlatat végeztem.
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5 Széleldrejelzés pontossaganak vizsgalata

5.1 Széleldrejelzés hiba a teljes széltartomanyon

A mélyebb Osszefliggések elemzéséhez érdemes megvizsgdlni, hogy a szélelGrejelzési hiba milyen
eloszlast kévet. Ehhez a leginkdbb szemléletes megoldds a hibaeloszIlas vizualis abrazoldsa. Az 6sszes
el6rejelzett és mért szélsebesség-par esetében meghatdroztam, hogy milyen mértékd eltérés volt

kozottik. Ezt az értéket nevezziik pontbeli hibanak.

& = Eelbrejelz,i — Emért,i

Az el6rejelzés pontossaga flgg az id6beli valtozétdl is (altaldban minél nagyobb az el6rejelzési idg,
anndl pontatlanabb), azonban jelenleg minden adatpont azonos id6horizonton késziilt. gy az &sszes
adatpontot felhaszndlva azokat felosztjuk a lent ismertetett médon. Az eltéréseket kategoridkba

soroljuk, melyeket az aldbbi logika alapjan épitettem fel:

R_10 = {E &) ha & < _9,5}
R_g={€¢,ha —9,5< ¢ < -85}
R_g={€¢g,ha —85<¢ <-7,5}

Ri={€¢&,haj—05<¢g <j+0,5}
ahol—9<j<9
Ry ={€ €, hag > 9,5}

Tehat 1m/s-os kategdriakat hoztam létre és minden pontbeli hibaértéket besoroltam a fenti szabaly

alapjan, példaul a -0,5 és 0,499 kozotti szélsebesség értékek a ,,0” osztalyba keriltek. A besorolas
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eredményét a 2. tablazat, illetve a 8. abra szemlélteti. A diagram x tengelyén az R; értékek, mig az'y

tengelyen az adott osztalyba es6 pontbeli hibdk szama taldlhaté.

Roto |Ro |Rg|Ry|Rg|Ros|R4|Rs | Ry |Ry| Ro | R | R, | Rs | Ry | Rs | Re | Ry | Rg
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
4 1 13 28 24 155 | 405 | 1122 | 2260 | 3849 | 5384 | 3942 | 2173 | 1585 | 2012 | 1198 | 356 | 163 | 68

2. tablazat Mért és elGrejelzett szél eltérések kategoriakba sorolva

Vizsgalataim sordn nyilvanvaléva valt, hogy az altalam definialt kategdridkon kivil nincsenek tovabbi
pontok. Egy Gauss gorbét illesztettem a kapott pontsorra, mivel 4m/s-os eltérésnél taldlhato kiugré
értéket leszamitva ez kozeliti leginkdbb a kapott adatsort. Az igy kapott eloszldst valdszinlségi
stiriség flggvénynek nevezzik (probability density function). Ezen fliggvényt a szakirodalom a pdf(e)

formaban jeldli, a kés6bbiekben is igy jelenitem meg.

5.2 Szél elOrejelzés hiba feltételes siirtiség fliggvénye

Ahhoz, hogy konkétabb, specifikusabb informaciékat kapjunk a hiba viselkedésérél, annak
valdszinlségi srlség fliggvényét a teljes tartomany egy rész intervalluman kell megvizsgdlni. Ennek
érdekében, hogy a fliggvényt specidlis esetekre vonatkoztassuk, és kdvetkeztetéseket vonhassunk le
a mért széIrél, az elbrejelzett szelet egy konkrét értéken kell definidlnunk. Ez egy un. feltételes
valdszinlségi slrlség fliggvényhez vezet. A kés6bbiekben az eltérését a mért szélnek az elérejelzettdl

ezen fuggvényekkel tudjuk jellemezni. [24]

Az el6rejelzett és mért adatai egy meteoroldgiai valtozénak egyszerre egy idében és helyen nem
lehetnek fliggetlenek. Er6sen oOsszefliggének kell lennitk, mely a legf6bb el6feltétele a pontos
elbrejelzésnek. Ha definidljuk az  Xxesrej, Xmere e€lOrejelzett és mért szélsebeség adatok
sulyfuggvényét fert (Xmere), fersrej(Xeisrej.)t, akkor azok meghatérozott intervallumon vett
integraljuk megadja az adott tartomanyon vett eléforduldsi valdszinlségiiket. Ugyanezt a logikat
kovetve egyszerUlsitett mddon is ,elvégezhetjik” az integralast. Ez tortént 8. abran taldlhato
szélsebesség hiba sulyflggvényével is. A valdszinliség meghatdrozdsdt a kategoridkba vald
besorolasnak kdszonhetéen, a meghatarozni kivant tartomdanyba esé kategéridk elemszamdnak
Osszeadasaval is elvégezhetjiik. Tovabbd a varhatd és mért szélsebesség adatparok egyidejlileg is
leirhatok az egylttes val6sziniségi sir(ségfiggvénnyel pdf(xesrej, Xmere)-vel, ami az elrejelzési
hibardl is informaciot adhat. Ez azt jelenti, hogy egy adott X,isrej. €rtékhez a megfelel8 x;ep
el6fordulasa varhatoan egy intervallumon koncentralodik xg4rj. koril, sokkal inkabb, mint hogy
barmilyen mas lehetséges értéket vegyen fel. Az egyittes s(irliség leirast olyan esetekben

alkalmazzuk, amikor kett6 vagy anndl tobb esemény hatast gyakorol egymasra, és ezek egyittes
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bekovetkezésének valamilyen kombinacidjat akarjuk meghatdrozni. Példaul ha van A és B

eseményem, és meg akarom kapni az P=(A) valdszinlséget.

Fontos leszégezni, hogy ahogyan a 5.1 fejezet elején is definidltam, a szélsebesség eltérést az
el6rejelzett értékhez viszonyitjuk, nem pedig forditva. Ennek az az oka, hogy az el6rejelzett értékhez
képest szeretném vizsgdlni, hogy a valésag mennyiben tér el téle, azaz a kapott kilénbség az
el6rejelzés pontossagat jellemzi. A szélsebesség feltételes valdszinlségi slrlség fliggvénye az aldbbi

képlettel adhatd meg:

pdf (xel('irej.' xmért)
pdf (xelﬁrej.)

pdf (xmértlxelérej.) =

ahol pdf (Xeisrej, Xmere) @ korabban emlitett egylttes val6szinliségi slr(ségfiiggvény, mig

pdf (xisre).) az el6rejelzett szél perem siir(iség fliggvényeként jelenik meg.

A fenti képletben a meért szélsebesség adatok konkrét xgi5r0; €rték melletti feltételes
slrlségfuggvényét allitom el6. Ez az egyittes slrlségfliggvény és egy konstans hanyadosaként
adhat6 meg, mely utobbi maga az x5, perem s(riség fuggvénye. Ennek kdszénhetéen tudom a
kés6bbiekben példaul 5 m/s el6rejelzett szélsebességnél a mért szél statisztikai tulajdonsagait
vizsgalni. Természetesen a tovabbiakban is a fenti eméleten alapulé mar ismertetett szélsebesség

kategdridkba vald besorolasos mddszer alapjan fogom ezeket a fliggvényeket értékelni.

5.3 Teljesitmény eldrejelzés hiba stirliség fliggvényének elballitasa

A szélsebesség statisztikai tulajdonsdgainak leirdsa azért fontos a teljesitmény eloszlasa
szempontjabdl, mivel annak elsédleges meghatarozé valtozdja. Azonban a teljesitmény oldalon nem
varhatd, hogy a szél eloszlasdhoz hasonld gauss vagy kozelit6leg gauss eloszldst kapunk, mivel a két
valtozd kozotti 6sszefliggést a nemlinedris szél-teljesitmény gorbe adja meg. A kdvetkez6 vizsgalatok
a szél-teljesitmény gorbére fokuszalnak, vizsgalva azt, hogy milyen mddon alakitja at a szél oldali
hibat teljesitmény oldali hibava. Definidljunk egy Au intervallumot az u szélsebesség koril, és AP =
P(u+Au)-P(u) az altala eredményezett kilénbség a teljesitmény oldalon. Kis Au esetén a hozzatartozé

AP egy u korili Taylor sorral kifejezhet6:
AP = ap A
= (w)Au

Ez az egyenlet altaldnosan leirja, hogy a szélsebességben bekdvetkezd eltérések miként jelennek meg
teljesitmény oldalon. Ha a Au egy kis eltérésnek tekinthetd az elGrejelzett és mért szélsebesség

kozott, akkor a Taylor egyenlet alapjan a szél-teljesitmény gorbe a szélhibat a gorbe elsé
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derivaltjanak fliggvényében torzitja a teljesitmény oldalon. igy a szél nagysagatdl is fiigg, hogy a

szélhiba szérdsanak nagysaga milyen mértékben valtozik a teljesitmény oldalon.

5.4 Adott szélsebesség slirliség fliggvényének meghatarozasa

Az el6z6 fejezetben ismertet informacidk alapjan a teljesitmény-szél gérbe meredekségétdl fligg az,
hogy a szél oldali hiba milyen mértékd teljesitmény oldali hibat eredményez, ezért ennek vizsgalatara
kilonb6z6 szélsebességeken is megfigyeltem, hogy milyen teljesitmény eltérési értékeket kapunk.
Els6ként a szél oldali eloszlast vizsgdltam, azaz a kordbban a 8. dbran is dbrdzolt valdszinliségi slirliség
fliggvényt szélsebesség-specifikusan hatdroztam meg, melyet feltételes valdszin(iségi s(rliség
figgvénynek neveziink. Ehhez meg kellett hataroznom a vizsgdlni kivant szélsebességek értékét és
szamat. Azonban ezt a dontést lényegesen befolydsolja a rendelkezésre all6 adatok szdma, ugyanis
olyan szélsebességet nincs lehet6ségem vizsgalni, amihez értékelhetetlen mennyiség(i adat all
rendelkezésre. Ezért a szamitdsok elvégzéséhez rendelkezésre allé 24860 adatpar megoszlasat a
kiilonboz6 szélsebességek kozott a 3. tablazatban és a 8. dbran szemléltettem. Minden elrejelzett
szélsebesség adat 1m/s-ként definialt intervallumokba lett beosztva, azért, hogy a rendelkezésre allo

adatpontok minGségét és mennyiségét a kategdridk segitségével értékelni tudjuk.

Szélsebesség Meért szél Eloszlas %-os ElGrejelzett szél Eloszlas %-os
adatpontok szama aranya adatpontok szama aranya
<0,5 4912 23,9% 1018 4,96%
0,5<x<1,5 444 2,2% 0 0,00%
1,5<x<2,5 317 1,5% 57 0,28%
2,5<x<3,5 1569 7,6% 1228 5,98%
3,5<x<4,5 2873 14,0% 4957 24,13%
4,5<x<5,5 3273 15,9% 5553 27,04%
5,5<x<6,5 3061 14,9% 4519 22,00%
6,5<x<7,5 2771 13,5% 3121 15,19%
7,5<x<8,5 2241 10,9% 2165 10,54%
8,5<x<9,5 1873 9,1% 1104 5,37%
9,5<x<10,5 1038 5,1% 968 4,71%
10,5<x<11,5 391 1,9% 170 0,83%
11,5<x<12,5 97 0,5% 0 0,00%

3. tablazat Mért és elGrejelzett szélsebességek egyes szélsebesség tartomanyok szerinti megolszlasa
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A tablazat az egyes kategdridkban taldlhatéd adatpontok Osszes adatponthoz képest viszonyitott
szdzalékos ardnyat, mig a diagram a mért és elGrejelzett szél kozotti viszonyokat szemlélteti

érzékletesen.

Jél lathatd, hogy a teljes szélsebesség tartomanyon semmiképpen nem nevezhet$ egyenletesnek az
adatpontok eloszlasa, illetve a két pontsor kozott is jelent&s aranybeli kiilonbségek figyelhet6k meg.
Szembetln6 a mért szélsebességek esetében a mintegy 24%-os arannyal rendelkez8, 0,5 m/s-nal
kisebb szélsebességli adatpontok szama. Ennek oka lehet karbantartdsi feladatok elvégzése,
Gzemzavari problémadk, biztonsagi leallitds a tul erds szél miatt, illetve maga a szél hidnya. Egy
modern széler6m(i esetében [28] alapjan az éves karbantartasi id6 nagyjabdl 40 éra koril mozog. Ha
az el6rejelzés készitése soran ez nem keriil beépitésre akkor is mindodssze 160 adatpontot
magyarazna meg a 4912-bél. A 0,5 és 2,5 m/s kozotti adatpontok hidnya az adatok el6allitasi
metddusanak kdszonhet6. Mivel a teljesitményekbdl szamoltuk vissza a szélsebességet, ezért a 0 és 3
m/s kozotti szélsebességet nem lehet megkiilonboztetni egymastdl, mivel mindegyik értékhez 0 kW
teljesitmény rendelhet6 hozza. Mindkét szélsebesség adatsornal a 3,5 és 8,5 m/s kozotti szelek
leggyakoribb el6forduldasa dominal, azonban az el6rejelzés akar 10%-kal tobb el6forduld
kategéridnkénti adatot feltételez, mint amennyi be is kovetkezik. Szintén a szélsebesség adatok
szamitasi folyamatanak koszonhet6, hogy 12,5 m/s-ndl nagyobb szélsebességekkel nem
rendelkeziink. Ennél a sebességnél a leadott teljesitmény majdnem eléri a széler6mU névleges

teljesitményét, ami felett a kiilonb6z6 szélsebességek meghatarozdsa nem lehetséges.
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9. dbra Mért és elGrejelzett szélsebesség adatok megoszlasa az egyes , kategoriak” kozott
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Mivel az széler6mid 3 m/s-os szélsebességtdl kezd6dben képes teljesitményt leadni, igy 5,7,9 és 11
m/s-0s szélsebességeket valasztottam tovabbi vizsgalatra. Ugy gondolom ezen szélsebességek
esetében elegend6 adatpont all még rendelkezésre kovetkeztetések levonasahoz, illetve a szél-

teljesitmény gorbe meredek tartomanyat is teljesen lefedik.

5.4.1 Feltételes stirliség fiiggvény létrehozasa

Nem lehet kizardlag egy konkrét szélsebesség esetében vizsgalni az elGrejelzett és mért szél kozotti
eltérést mivel annyi adatponttal nem rendelkeziink. Példaul a kizarélag 7 m/s-os szélsebességet
felvev6é adatpontok szdma annyira kevés, hogy abbdl kévetkeztetéseket nem tudunk levonni. Ezért
ismételten tartomanyokat definidlunk, melyek a kivélasztott elGrejelzett szélsebességek + 0,5 m/s-o0s
intervallumat jelenti. A teljesitmény-szél gérbe szigmoid alakjanak készénhet6en 1 m/s-os eltérés a
szél oldalon, a teljesitményben akar 300kW-os differenciat okozhat, ezért a lehet6 legkisebb, de még

elegend6 adatponttal rendelkezd intervallumok keriltek definidldsra.

Minden ezen intervallum(ok)ba tartozé mért szélsebesség adatpontok esetében meghatarozzuk,
hogy mennyi a mért és elGrejelzett szélsebesség kozotti kilonbség. Ezaltal egy adott szélsebességre
vonatkoztatott feltételes valdszinliség eloszlas fliggvényt kapunk. A kilonbség képzést a kivalasztott
szélsebességekhez tartozd teljesitmények esetében is elvégezziik. Ennek kdszonhetben az
el6rejelzett és mért szél, illetve ezek teljesitményértékeinek kilonbségeként létrejott adatparokat

kapunk 5,7,9 és 11 m/s korul.
A két eloszlas egylttesen 5,7,9 és 11 m/s-on is dbrazolasra ker(ilt a 8-11 diagramokon.

Minden esetben a kék olszlopdiagram abrazolja a szélsebesség eloszlasat, mig a piros a teljesitmény
eloszlast. A kapott oszlopdiagramra 6-od foku polinomialis illesztéssel trendvonalat is rajzoltam, ezzel
a fuggvény jellegét kbnnyebben megfigyelhetévé téve. Az x kettbs tengelyen a szélsebesség (m/s),
illetve alatta a teljesitmény (kW) keriilt abrazoldsra. Az egyes széltartomanyokba 5553, 3121, 1104
illetve 170 szél-teljesitmény adatpar keriilt besoroldsra, amely elégségesnek tekinthet6 az elGrejelzés
és a mért szél/teljesitmény kozotti eltérések jellegzetességeinek vizsgélatara. A diagramokon mivel az
el6rejelzett szélsebességhez és teljesitményhez képest vizsgaljuk a mért valtozdkat, ezért a negativ
értékek esetében a valdsagban az elGrejelzett értéktSl nagyobb kovetkezett be, azaz ez esetben alul
lett becsiilve az lehetséges érték, mig a pozitiv tartomdnyokban fellilbecslés tortént, a vart érték

kisebb mint az elérejelzés.
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5.4.2 Feltételes slirliség fiiggvény 5 m/s eldrejelzett szélnél
5m/s-0s mért szélsebesség esetében megfigyelhets, hogy a hibaeloszlas gauss alakot vesz fel 0 m/s-

os eltérésnél felvett maximummal. Az itt szemléltetett értékek az el6rejelzett és mért szélsebesség
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kiilonbségeként all el, igy megallapithatd, hogy ebben a széltartomdnyban az elbrejelzés kozel
azonos valészinliséggel becsili felil illetve alul a lehetséges szél értékét, jellemz6en 1-2 m/s-mal
eltérve a mért értéktsl. Fontos megemliteni a diagram 5 m/s-nal jelentkezett nagyjabdl 1100
adatpontot, ami az el6rejelzés egy fontos torzitd tulajdonsdgdra hivja fel a figyelmet. Az el6rejelzés
igen gyakran felllbecsili a szélcsendes id6szakokat, ami a tovabbi diagramokon is megfigyelhet6
tendencia lesz. Jelen esetben nagyjabdl annyiszor volt teljesen pontos az el6rejelzés, ahanyszor 5

m/s-mal feliilbecsiilte annak értékét.

A teljesitmény eloszlasa kozel sem annyira szimmetrikus, mint az eddig megfigyelt diagram. Ennek
oka, hogy az 5 m/s-os szélsebesség kornyezetében a teljesitmény-szél gérbe meredeksége jelentésen
véltozik. Ennek kdszonhetben a kdzel 1100 5 m/s-os feliilbecslés adatpont ugyandgy 200 kW (a teljes
beépitett teljesitmény 10%-a) elGrejelzési hibat eredményez, mint egy minddssze 1 m/s-os
alulbecslése a bekovetkezett szélnek. Még jelentésebb mérték( alulbecslés esetén kozel
exponencialis mérték( teljesitmény hiba jelentkezik. Ennek kdszonhet6, hogy mig a szélkilonbségek
feltételes valdszin(iségi eloszldsa kozel szimmetrikus a 0-ra, addig a teljesitmény hiba a 300 kW-os
hidny és a 800 kW-os tobblettermelés kozott oszlik el, amely azt jelenti, hogy akar a beépitett
teljesitmény 30%-aval is tébbet termelhet egy széler6m{ minddssze a valds szél 3m/s-os alulbecslése

miatt.
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5.4.3 Feltételes sliriség fiiggvény 7 m/s eldrejelzett szélnél
7m/s-os mért szélsebességnél a szélsebesség eloszlasfiggvénye (kék) koveti a 8. abran a teljes
széltartomanyra meghatéarozott valdszinlségi slrlség fuggvényt, azaz szimmetrikus a 0 m/s-os

eltérés értékre. Az 5m/s-os eloszlasflggvénynél is megfigyelt hiba ismételten jelentkezik. Az
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el6rejelzés a szélcsendes idGszakok valdszinliségét ilyen varhatd szélsebesség esetén is alulbecsiili,
aminek koszonhetd a kb. 150 adatpont a 7 m/s-os szélsebesség kiilonbségnél. Ezen folyamat a mért
és elGrejelzett szélsebességek gyakorisagat vizsgald 3. tablazatbdl is kitlinik. JoI megfigyelhetd, hogy
mig az el6rejelzett szélsebességek minddssze 4,96%-a esik a 0,5 m/s-nal kisebb tartomanyba, addig a

mért értékek kozott 23,9%-0s ezen tartomdanyban szerepl6 értékek gyakorisaga.

A teljesitmény eltérések eloszlasa nagyon hasonléan viselkedik az 5m/s-nal megfigyelthez. 7m/s-nél a
szél-teljesitmény jelleggbrbe meredeksége a maximumahoz kézelit, aminek kdszénhetéen 1m/s-os
alulbecslése a varhaté szélnek mintegy 300 kW-os, 2 m/s-os alulbecslése 700 kW-os eltérést
eredményezhet a mért és elGrejelzett teljesitményhez képest. Ez annak tekintetében, hogy 7 m/s-nél
a turbina nagyjabdl 600 kW-ot ad le, a 700kW-os eltérés tébb mint kétszeres leadott teljesitményt
jelent! Ezaltal mig fellilbecslés esetén a legrosszabb esetben 500-600 kW-os eltérés allhat fent, az
ellenkezé esetben ez az 1000-1200 kW-ot is elérheti. A szélsebesség alulbecslésének készonhetGen
az esetek 18%-aban 500 kW vagy annal nagyobb volt az eltérés az el6rejelzett és a leadott
teljesitmény kozott, tobbletenergiadt betaplalva ezzel a rendszerbe. Ha a tobb mint 500 kW-tal
fellilbecsiilt adatpontokat is hozzaadjuk ehhez az értékhez akkor megdllapithatd, hogy az esetek 31%-
aban az el6rejelzés 500 kW-nal nagyobb eltéréssel jelezte elGre a varhato teljesitmény értékét. Ez a

levéli szélpark esetében 6 MW tobblettermelést vagy hianyt is jelenthet a rendszeriranyité szamara.
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5.4.4 Feltételes sliriség fiiggvény 9 m/s eldrejelzett szélnél
9 m/s-os elGrejelzett szélsebesség esetén a korabbi két szélsebességhez képest lényegesen eltéré

diagramokat lathatunk. Az el6rejelzés inkdbb felll becsili a vart szélsebességet akar 5 m/s-mal is.
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Ezzel szemben az esetek 28%-aban teljesen egyezik az elGrejelzett és mért szélsebesség, illetve 28%-
os valdszinlséggel becsilte alul az el6rejelzés 1 m/s-mal a mért. FeltlinG, hogy a korabbi
fuggvényekkel szemben az eldrejelzés mintegy 69%-0s pontossaggal a + 1 m/s-ot tévedett a mért
szélhez képest. Azonban a szél-teljesitmény gbrbe a 9 m/s-os szél kozelében éri el a legnagyobb
meredekségét, aminek koszonhet6en kis elbrejelzési hiba is jelentds teljesitménykilonbséget
generdl. Emiatt a teljesitmény slirliség fliggvény ellaposodott, széles tartomanyon vesz fel értékeket,
aminek készénhetSen akar 600-700 kW teljesitmény tobbletet vagy 1000-1200 kW hidnyt elSidézve a
villamosenergia-rendszerben. Az 5 és 7 m/s-os sebességekhez hasonldan tovabbra is megfigyelhetd —
még ha minimalisan is — a szélcsendes idGszakok alulbecslése, aminek készonhet6en az esetek 2%-

aban a varhatd 9m/s-os szél helyett nem fdj semmi.

5.4.5 Feltételes sliriség fiiggvény 11 m/s eldrejelzett szélnél

A 11 m/s-os mért szélsebesség a szél-teljesitmény gorbe felsd, ,telit6d6” szakaszan taldlhatd, azaz a
turbina névleges teljesitményéhez kozelit a leadott teljesitmény, ezdltal a gérbe meredeksége is
kisebb. Ez esetben egy nagysagrenddel kevesebb adatpont allt rendelkezésre, mint a 3 korabbi
vizsgalati pontban, azonban megallapithatd, hogy a mért szélhez képest az el6rejelzés inkabb felll
becsul, tobbnyire 1 m/s-mal. A diagramot jelentésen torzitotta 52 db 11 m/s-os eltérés, ami minden
bizonnyal mérési hibanak, vagy karbantartasi folyamatoknak kdszénhetd. Ezeket a 13. dbran nem

tintettem fel.
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13. dbra Szél- és teljesitmény eltérések eloszlasa 11 m/s-nal

Mivel a vizsgélt adatpontok kozel taldlhatok a szélturbina névleges teljesitményéhez, ezért az 1 m/s-
os alul becslés 200 kW-os teljesitmény tobbletet eredményez csak, ahogy a kisebb szélsebességeknél
is megfigyelhettik ezt a tendencidt, a teljesitmény diagram aszimmetrikus. A felll becsult
szélsebesség jellemz&en 1-4 m/s-mal volt kisebb a vartnal, azonban ezen a tartomanyon a szél-
teljesitmény gérbe meredekségének koszonhetben a teljesitmény diagram gyakorlatilag 100 és 1700
kW kozott ,teriil el”. Azonban a teljesitmény eltérések trendjérél nehéz az adatpontok kis szdma

miatt egyértelmd( kijelentéseket megfogalmazni.

5.5 Osszegzés

Az 5,7,9 és 11 m/s szélsebességeknél abrazolt feltételes siriiség fliggvények kovetik a 8. dbran is
lathatd jelleget. A teljesitmény hiba fliggvényét ezzel szemben er6sen torzitja a szél-teljesitmény
gorbe. A korabbi elmélet megalapozasnak megfelel6en a gorbe kisebb meredekségli szakaszain a szél
jelleggorbét kovette a teljesitmény jelleggdrbe. Azonban a gorbe meredek szakaszan a
teljesitménygorbe ellaposodik, itt a relativ kis szélsebesség hiba is jelent8s teljesitmény oldali hibat

eredményez.

Az eddig elemzett fliggvények 6sszevetésére a 14. dbran mind a szél oldali, mind a teljesitmény oldali
hibak feltlintetésre keriiltek. A diagram abrdazoldsdhoz hasznalt Origin program lehetGséget nyujt a
kiilonboz6 tipusu fuggvények eltéré rétegen (layer) vald dbrazoldsara. Az elsé rétegen a szél-
teljesitmény gorbe és a szélsebesség eltérések kilonboz6 fix elbrejelzett szél koril keriltek
abrazoldsra fekete vastag, illetve vékony jel6l6négyzetes vonallal. Ehhez tartozik a belsé x-y

tengelypar.
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A maiasodik rétegen a feltételes teljesitmény siriségfiggvények figyelhet6k meg, melyek f(y)=x

alakban keriltek feltlintetésre. Az abran egy 6-odfokd polinom

figgvényeknek, ezzel sokkal inkdbb atlathatéva téve a kilonbozd

kozelitését abrazoltam a

szélsebességekhez tartozd

teljesitménygorbék jellegzetességeit. Az egyes szélsebességhez tartozod gorbék és szinik:

Teljesitmény és szél feltételes s(irliségfliiggvény 5 m/s-nél sarga
Teljesitmény és szél feltételes s(irliségfliggvény 7 m/s-nél narancssarga
Teljesitmény és szél feltételes s(irliségfliggvény 9 m/s-ndl piros
Teljesitmény és szél feltételes s(irliségfuggvény 11 m/s-nal kék

4. tablazat Teljesitmény hibamegoszlasok szinkodjai

A szélsebesség gorbék az adott vizsgdlt szélsebességhez lettek illesztve,

az adott szélsebességhez, hanem egymashoz képest is az eltéréseket

igy lehet&ség van nem csak

megvizsgalni. A teljesitmény
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14. abra Szél- és teljesitmény hibaeloszlasok elhelyezkedése a szél-teljesitmény gorbe fliggvényében

figgvények szintén a vizsgdlt szélsebességhez tartozd kataldgus teljesitmény adatponthoz lett

illesztve, igy a gorbék jellege a szél-teljesitmény gorbéhez viszonyitott elhelyezkedése alapjan is

vizsgdlhatd. Az illesztett teljesitmény fliggvények vizszintes tengelyen szerepl6 értékei nem

mérvadok, ugyanis a 11 m/s-os szélhez tartozd gorbét felnagyitottam,

hogy a jellege még inkdbb

kirajzolddjon. Erre azért volt szlikség, mert ebben a pontban egy nagysagrenddel kevesebb adat allt

rendelkezésre.

A 14. dbra alapjan igazolast nyert az 5. fejezetben megfogalmazott matematikai feltevés. A szél-
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teljesitmény gérbe 3-5 m/s-os és 10-12 m/s-os szakaszan a teljesitmény is kis tartomanyon tud csak
eltérni az el6rejelzettdl, mig ugyanez 5 és 9 m/s kozott gyakorlatilag egy #600 kW os tartomanyon

barmit felvehet.
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6 Osszefoglalas

Dolgozatom soran atfogé képet szerettem volna alkotni a szélenergetika iparag jelenlegi helyzetérél,
kihivasairél. Ugy gondolom ez sikeriilt, a hazai szabalyozds eseményekben bévelkedé mintegy
évtizedes torténetének feldolgozasaval az olvasd nem csak tényeket ismerhet meg, hanem az azok

mogott huzdédo szakmai és energiapolitikai érveket.

A dolgozat masodik harmadaban létrehozott teljesitmény adatatalakitasi folyamat ugy gondolom
segitséget jelenthet barki szamadra, aki nem rendelkezik mért és elbrejelzett szél és teljesitmény
adatokkal, azonban szeretné a kett6 kozotti Osszefliggéseket vizsgalni. Ez sok esetben el§ is
fordulhat, ugyanis a kordbban épitett széler6mdivek esetében sok helyen szélméré berendezés nem

lett kiépitve, igy mért széladatok nem mindenhol allnak rendelkezésre.

Az elbrejelzett és mért szélsebességek hibajabdl adddd teljesitmény eltérések vizsgalatanal dgy
gondolom egyértelm kovetkeztetéseket sikerilt levonni arra vonatkozdan, hogy a szél-teljesitmény
gorbe miként ha a két valtozd viszonyara. Ez alapjan a dolgozat tovdbbi kutatdsi lehet&ségeket rejt
magdban, amelynek fokuszdban olyan hibasavok meghatdrozasa allhat, melynek kdszénhetben az
el6rejelzés pontosabba valhat. A dolgozatomban megvizsgdlt szélsebességek esetében megfigyelhetd
teljesitmény eltérések tendencidi alapjan ezen hibasdavok meghatdrozhaték. Fontos megjegyezni,
hogy ehhez a jelenleg vizsgalt szélsebesség tartomanyok finomitdsara, illetve tovabbi nem
valészinliség alapu paraméterek figyelembevételére lenne sziikség (pl. szélsebesség — gondolapozicid
kozotti Osszefliggés). Amennyiben a szélerémd tulajdonos is a jelenleg ,,megengedett” +50%-0s
menetrend eltérés helyett érdekeltté valik a minél pontosabb el6rejelzésben, fontossa valhat
szamara is, hogy egy adott szél el6rejelzés mellett tisztaban legyen azzal, hogy varhatéan ehhez
képest milyen valdszin(iségl és iranyu eltéréssel szamolhat. Tovdbba a rendszeriranyité szamara is
kiemelten értékes lehet egy leadott menetrend esetében a lehetséges + irdnyu teljesitmény eltérések
valoszinlségének ismerete. Ez a tartalék opcidinak optimalizdlasat is elGsegitheti, mely

koltségmegtakaritast eredményezhet.
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8 Fuggeléek

8.1 VBA program programkod
Sub fuggveny()

Dim sorszam As Integer
Dim valtozocella As String
Dim celcella As String
Dim inputcella As String

sorszam =3

For sorszam =1 To 3000 Step 1
valtozocella ="C" & sorszam
celcella ="D" & sorszam
inputcella = Cells(sorszam, 2)

SolverReset

SolverOk SetCell:=celcella, MaxMinVal:=3, ValueOf:=inputcella, ByChange:=valtozocella, Engine:=1,
EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverAdd CellRef:=valtozocella, Relation:=3, FormulaText:="0"

SolverOk SetCell:=celcella, MaxMinVal:=3, ValueOf:=inputcella, ByChange:=valtozocella, Engine:=1,
EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverOk SetCell:=celcella, MaxMinVal:=3, ValueOf:=inputcella, ByChange:=valtozocella, Engine:=1,
EngineDesc:="GRG Nonlinear"

SolverSolve Userfinish:=True
Next

End Sub

8.2 MATLAB kozelités programkaédja
x=1:1:22

y=[00021.384.9197.3 363.8 594.9 900.8 1274.4 1633 1863 1960.4 1990.4 1997.9 1999.6 2000
2000 2000 2000 2000 2000]

f=fit(x(:),y(:),'fourier6')
f=
General model Fourier6:
f(x) =
a0 + al*cos(x*w) + b1*sin(x*w) +
a2*cos(2*x*w) + b2*sin(2*x*w) + a3*cos(3*x*w) + b3*sin(3*x*w) +

ad*cos(4*x*w) + b4*sin(4*x*w) + a5*cos(5*x*w) + b5*sin(5*x*w) +
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Coefficients (with 95% confidence bounds):

a6 =
b6 =
W:

a6*cos(6*x*w) + b6*sin(6*x*w)

1200 (1146, 1255)
-960 (-1015, -904.6)
-574.4 (-668.9, -479.9)
-169.3 (-226,-112.6)
-208.5 (-272.9, -144.1)
-63.05 (-110.6, -15.49)
134.2 (106.8, 161.6)
-46.61 (-74.7,-18.51)
68.52 (34.17, 102.9)
24.84 (13.65, 36.02)
18.57 (2.75, 34.4)
14.57 (-1.892, 31.03)
15.04 (6.966, 23.11)
0.2211 (0.2026, 0.2397)
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