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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

A fotovillamos technolégia a jovo fenntarthatd energiaellatdsanak meghatarozo
elemévé valt. A tudomanyos élet és a mérndk tdrsadalom ezért szdmos komplex
kihivassal szembesiil. A centralizalt és a decentralizalt rendszerek stratégiai és
operativ  Osszehangolasa, a fogyasztasi igények menetrend szerinti
befolyasolasa, korabban elkiiloniilt szektorok (villamosenergia gazdalkodas,
héenergia gazdalkodas, szallitas) kozotti technologiai kapesolodasok kiépitése a
fenntarthat6, versenyképes és biztonsdgos energiaszolgaltatas kulcselemévé
valik mar napjainkban is. A megbizhato, rovid id6tartami teljesitmény
eldrejelzés hianya jelenleg akadalyt jelent a tovabbi fejlodése elétt. Az igény a
virtudlisan Osszekapcsolt rendszerek kialakitasara, a helyi energiatermeldk ¢és
fogyasztok Szervezett kozoOsségei alakitasara is adott, mert kozos érdekek
szerint szervezhetd a koltséghatékony decentralizalt energiatermelés, az
energiaértékesités és a centralizalt rendszerekre is tdmaszkodd fogyasztas. A
prediktiv szabdlyozasi feladatokhoz valé kapcsolodasra ezért autonom és
halézattal egyiittm(ikodé rendszerek szintjén is alkalmassd kell tenni a
fotovillamos technoldgiat az elorejelzési modszerek fejlesztésével.

A napelemes rendszerek integralhatosdgara a telepitési mod is hatdssal van, de
alapvetden szemléletbeli kérdés a telepitéskor jellemzd egyedi érdekekre vald
torekvés, ami kozlegeld problémat okoz. Az egyedi rendszerek kisebb éves
termelése lehetdveé teheti, hogy Osszességében nagyobb megujuld részarany
legyen integralhatd. A megujuld energia fejlesztési célok tovabb jellemzden
nem a tarsadalmi és kornyezeti eldnydk ¢€s hatranyok objektiv értékelésén
alapszanak. Olyan hiteles és objektiv célkitlizésre van sziikség, amely alkalmas
a minél nagyobb egyetértés €s dsszefogds megteremtésére. A kutatas {6 célja a
napelemek kozlizemi vagy autondm haldzati integralhatdosaganak eldsegitése.
Céljaim pontokba szedve az aldbbiak:

= Uj fotovillamos teljesitmény elérejelzési modszer kidolgozasa;

* Egy fotovillamos rendszer adott menetrendi periddusra vonatkozo, a
perioduson beliili elérejelzési modszer kidolgozésa és értékelése;

* Fotovillamos erdmiivek csoportszintli eldre jelezhetdségének értékelése
a rendszercsoportok homogenitasanak a fiiggvényében,;

* Az egyes fotovillamos rendszer telepitési megoldasokra olyan értékelési
rendszer kidolgozasa, amely alkalmas az egyes telepitési valtozatoknak
a koziizemi haldzati rendszer stabilitasara gyakorolt negativ hatasok
szempontjabol torténd mindsitésre, osztalyozasra.

* Egy olyan numerikus dontéstamogatd optimalizdcios modszer
kidolgozédsa, amely a koltséghatékonysag, a kozvetlen tdrsadalmi
hatasok és a kornyezetvédelmi szempontok egyiittes értékelésével
alkalmas egy optimalis megujuld energiafejlesztési célstruktura
meghatarozasara



2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben azokat a modszereket ismertetem, amelyek dolgozat
céljainak eléréséhez sziikségesek.

2.1. Kisteljesitményili napelemes rendszer perces teljesitményének
elorejelzése

A gyakorlatban igy a sztochasztikus megkozelitésii modellezéseknek van
1étjogosultsaga. A fotovillamos energiatermelés valtozékonysaga, ellentétben a
szélenergiaval, nem kovet jol leirhatd eloszlast. A normal vagy mas eloszlasra
épiil6 sztochasztikus modellezések igy a tobb oras, vagy leginkdbb a napos,
vagy még hosszabb iddszakra vonatkozd 4atlagos eldrejelzések esetén
biztositanak elfogadott pontossagi elérejelzést. Tovabba nem feltétleniil
elegendd az atlagos hdmérséklet viszonyok ismerete, hiszen egy fotovillamos
rendszer hatasfokat egyéb kiilsé koriilmények (pld. a fénysugarzas spektralis
viszonyai, a felhdk atmeneti arnyékold hatédsai, stb.) illetve az adott rendszer
egyeb jellemzdi is meghatarozzak. A fentiek miatt az elérejelzési modszertan
kifejlesztésénél a genetikus algoritmus moddszerét alkalmaztam, 'jszerii
megkozelités mellett. A genetikus algoritmus megkdzelités a genetikai
populaciokra  vonatkozé  megfigyelt  szabalyszeriiségek  matematikai
alkalmazasat jelenti. Ezek szerint egy kiinduld helyzet elemzésével a
megfigyelhetd adottsagok ismeretében a valoszinliségi tér minden egyes
lehetséges pontjara egy adott valoszinliségi €rték hatarozhatdo meg. A napelem
teljesitmény eldrejelzésénél igy egy fizikailag és technikailag pontosan
behatarolt és definidlhatod lehetdségek adott halmazan beliil hatarozhat6 meg a
legnagyobb valosziniiséggel rendelkezd érték.

A mintavételi idészakban a teljesitményértek kodolasat illetve az eldre jelzett
idépontokban a dekddolést az egy-egy adott pillanatban tipikusan varhat6 és a
mért értékek kozotti eltérések alapjan végeztem. A kutatdsom soran kidolgozott
elérejelzési mddszertan meghatarozd részét képezi tehdt a napelem varhatd
tipikus teljesitményértékeinek a fizikai modell alapi elérejelzése. Ennek
meghatarozasara ismert és viszonylag kevés informacié alapjan is alkalmazhato
Osszefiiggéseket és ingyen elérheté adatbazisokat alkalmaztam. Az év minden
egyes percére a varhatd teljesitményértékeket meghataroztam reprodukalhato
modon (1. tablazat).

A Kkisérleti rendszer a FOTAV 150 db 250 Wp névleges teljesitménnyel
rendelkezd rendszer volt, mely nyolc inverterrel kapcsolodik a haldzatra. Az 5
kW-os inverterekre hat esetben egy 10 napelembdl allo és egy 9 napelembdl
allo parhuzamos string csatlakozik, illetve két esetben két 9 napelembdl allo
string csatlakozik. Az inverteres mérési adatok alapjan igy 8 db fliggetlennek
tekinthetd rendszer esetében tudtam Osszehasonlitd vizsgalatokat végezni. A
modulok tipusai: AS-60P 250 W ECO polikristalyos szilicium napelemek. Egy
modul névleges teljesitménye 250 Wp. A telepités iranyszoge (tdjolas): +10,7
fok (DDNY), délésszoge: 20 fok. A névleges csatlakozasi teljesitmény: 40 kW.
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2. Anyag és modszer

1. tablazat: A tesztelésre kivalasztott napok és ezek jellemz6i

1d6- A nap sor- | Napkelte Nap- Iranyszog Iranyszog Lehetséges
pont. szama (SRT) nyugta nap- nap- napfény-
(2014) (dn) (GT+1) (SST) keltekor nyugatakor | tartam (No)
(GT+1) (AZlsrr) (AZlsst) [h]
V. 1. 91 6:23:09 19:13:13 -97,58° 97,89° 12,84
IV. 20. 110 5:46:32 19:39:56 | -108,07° 108,37° 13,89
V. 1 121 5:27:32 19:55:15 | -113,55° 113,89° 14,16
V. 20. 140 5:01:25 20:20:01 -121,36° 121,58° 15,31
VI. 1. 152 4:50:58 20:32:51 -124,80° 124,96° 15,69
VI. 14, 165 4:46:12 20:42:09 -126,86° 126,91° 15,93
V1. 20. 201 5:07:10 20:32:34 -122,58° 122,38° 15:42

A Kkisérleteket hét kiilonboz6, véletlenszeriien kivalasztott nap vizsgalati adatai
alapjan végeztem. Az egyes napokon eltérd szamu adat allt a rendelkezésre, de
egy-egy napi adatsor tesztelése soran 689-809 db/nap teljesitmény el6rejelzési
adatot allitottam eld ekvivalens csucskihasznalasi oraszamban kifejezve. Az
egész napra vonatkozo értékelés mellett kiilon vizsgaltam az intenziv sugarzasi
iddszakokat (10:00-16:00 ora kozott), ami 360 darab/nap eldrejelzést jelent.

2.2. Kisteljesitményii rendszer  menetrendtartasanak

elorejelzése

napelemes

Az adott pillanatokra érvényes teljesitmény eldrejelzések mellett az adott
1d6szakra (menetrendi periddusra) szolo eldrejelzési sorozatokat is készitettem.
A menetrend tartasi elOrejelzés alapjat az el6z6 pont szerinti teljesitmény,
illetve ekvivalens csucskihasznalasi oraszam el6rejelzések adjak. A tesztelés
soran az eldrejelzést 5 perccel készitettem el a 15 perces szakaszok vége eldtt.
Egy eldrejelzésnél 6t darab mért és tiz darab eldre jelzett teljesitmény érteket
alkalmaztam. Egy 15 perces szakasz energiatermelése igy a 15 rendelkezésre
allo percenkénti teljesitményadatbol lett eldallithato. Az egyes tesztelési
napokon a legelsé eldrejelzést az elsd olyan negyedorés periodusra készitettem
el, amelynek minden egyes percében volt mért energiatermelés. Igy az egyes
napokon 45-52 db/nap negyedoras menetrendtartasi elrejelzést készitettem el.

2.3. Kisteljesitményii  virtualis
teljesitmények elore jelezhetosége

napelemes mérlegkor egyiittes

A csoportszintli eldrejelzés alapja az egyetlen rendszer mérési és eldrejelzési
adataira alapozott egyiittes elérejelzés. Két kiilonbozo, eltérd osszetételii PV
generator csoporttal dolgoztam. A ,,Homogén” csoportnak a Kalotaszeg utcai
fotovillamos rendszer egészét tekintettem (nyolc fliggetlen inverterteren mért
egység). A ,,Heterogén” csoportot az egyes, a harmas (4750 W,) és a hetes
(4500 Wp) szamu inverterek mogotti részrendszerek és két az el6zoektdl eltérd
helyszinii és gyartmanyu fotovillamos rendszer alkotta (2160 W /rendszer).
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2. Anyag és modszer

2.4. Mikro napelemes rendszerek halézat integralhatéosagi mindsitésének
kisérleti adatai

A megtermelt, de nem hasznositott energia az autoném rendszerek esetében
fontos paraméter, de a halozatra csatlakozo rendszerek esetében jelenleg
jellemzéen sajnos még nem értékelt. A fenti okbol bevezettem a nettd
teljesitménytényez6t az (1) egyenlet szerint modositva az ismert Osszefiiggést:

(E - Egrl + Egrw - Eow - Est - Ebl) ] (1)

PR, =%
net Eus

A Kkozvetleniil megtermelt E, villamosenergiat, a fotovillamos rendszer
veszteségeit (Egy), az elért halozati veszteségesokkentést (Egnw), a tarolasi
veszteségeket (Eg), a halozatvédelmi funkcioik miatti veszteségeket (Ep) és a
koziizemi halozatra kiadott, de ott nem hasznositott veszteségnovekedést (Egm)
veszem figyelembe vettem. Az egyenletben E,s a valoban hasznositasra keriild
villamosenergia. A bevezetett nettd teljesitménytényez6 és a megszokott
teljesitménytényezd kozotti kiillonbség foként a halozati talterhelések kezelése
miatti halozati veszteségek, valamint a termelt villamosenergia halézatra
juttatdsanak részleges vagy teljes kiviilr6l vezérelt tilalmabol ered. A
fotovillamos rendszerek telepitésénél a nettd teljesitménytényez6 Kifejezi a
rendszerszinti hatékonysagot. A rendszerek telepitési modjaval igy nem csak
Ep, de a PRy is befolyasolhatd. A két mutatd Osszhangjanak mindsitésére
alkottam értékelési rendszert, melynek alapja a vacratdti botanikus kertben
1étesitett rendszerbarat napelemes rendszer.

A megvalosult osszesen 7,75 kW névleges teljesitményli napelemes rendszer
villamosenergia termelé képessége igy bar elmarad egy rendszerint
optimalisnak tartott telepitésli azonos névleges teljesitményli rendszerétdl,
viszont eldsegiti az integralt fotovillamos energiatermelési korlat novelését. A 3
kiilonalld egységekbdl ketté a délkeleti tetofeliiletre, egy pedig a délnyugati
tetofeliiletre kertiilt:

* D-K-i tetd, fels6 sor, 2 kW, polikristalyos napelem modul,
* D-K-i tetd, also sor, 1 kWj amorf napelem modul,
* D-Ny-i tet6, 4 KW, polikristalyos napelem modul.

A ,rendszerbarat stilusu” telepitésnek az okai a telepités harom egyedi
sajatossagabol erednek.. A PV mez6 egyszerre tartalmaz DK-i illetve DNY-i
tajolassal telepitett napelemeket, igy Osszességében a leadott teljesitmény napi
lefutasa eltér a hagyoméanyos modon telepitett rendszerek kumulalédo
haranggorbéitél, a napi teljesitmény csucsértéke kevésbé kiemelkedd
(csucslevagas). A napelemek épiiletintegralt stilusban, az épiiletsikbol nem
kiemelve épiiltek, igy a jelleggdrbe eltér az ,,idedlis” d6lésszogli rendszerekétol.
A rendszer nem csak a direkt sugarzast nagyobb hatasfokkal hasznositani képes
polikristalyos modulokat, hanem a szort sugarzasndl kedvezdbb, arnyékolo
hatasra kevésbé érzékeny amorf sziliciumos modulokat is alkalmaz.
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2. Anyag és modszer

A vécratoti és egy szentendrei rendszer kozotti kiillonbségeket az 1-4. dbrakkal
szemléltetem:

[W] Mean values

g 2888888888888 23888¢EEEEES

..... W e n m e 8 = A = f AT @6 d KBS G = oA

I Fower v vacratot I Poweer ki) Conference-centes

1. abra: Vacratoti PV rendszer 6ras 2. dbra: Szentendrei PV rendszer Oras
teljesitmények (2015. junius.6.) teljesitmények (2015. junius.6.)

<) ef142015 (> | ) [g1472ms (v

3. abra: Vacratoti PV rendszer Oras 4. abra: Szentendrei PV rendszer oras
teljesitmények (2015. junius.14.) teljesitmények (2015. jinius.14.)

A 2014-15-6s évek majustdl augusztusig tartd iddszak adatait vizsgalva az
elemzésre olyan napokat valasztottam ki (deriit napok), amelyekre teljesiilt az,
hogy a 10-16 ora kozott mért 7 db oras teljesitmény adatai minden esetben
meghaladjék az adott honap azonos oraiban mért legnagyobb teljesitményének
75%-at, ezek a halozati terhelés szempontjabol kritikus idészakok.

2.5. Tarsadalmi, kornyezeti, gazdasagi érték szerinti numerikus
dontéstamogatasi rendszer

A 2010-ben kidolgozott Nemzeti Megujuld Energiahasznositasi Cselekvési
Terv elfogatott stratégiai dokumentum. A cselekvési terv készitésekor a
célmeghatarozashoz ij modszert alkottam. Ennek alkalmazasahoz a megtjuld
energia technologidk fObb energetikai, gazdasagi és tarsadalmi jellemzdinek
feltérképezése €és sorba rendezése sziikséges, amit szakértéi munkacsoport
végzett. Alapvetden a harom kiilonb6z6 szempont szerinti rangsor felallitasa
jelenti a kiindulast. Ezek az energiatermelés teljes fajlagos koltsége, a
tarsadalmi hatasok (helyi munkahelyteremtés, jovedelem régidban tartasa)
értekelése és  kornyezetvédelmi  hatdsok  értékelés  (karbonldbnyom,
vizfelhasznalas) alapjan képzett rangsorok.

A technologidk koltségének az értékelése a Bécsi Egyetem altal vezetett és az
Eurdpai Bizottsdg Kutatasi Foigazgatésaga (DG Research) altal tamogatott
konzorcium altal kifejlesztet GREEN-X modszer szerint tortént. A modszer
leirdsa és kapcsolodo tanulményai a http://www.green-x.at honlapon elérhetok.
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3. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben az 1l tudomanyos eredményeimet alatdmasztd kutatdsi
eredményeit ismertetem

3.1. Napelemes rendszerek dinamikus teljesitmény elérejelzési modszere

A kutatds soran cél volt, hogy a vizsgalt PV generator nagysagatdl fiiggetleniil
Osszehasonlithatdo és igy altalanosithatd eredmények sziilessenek, ezért az
elérejelzéseket ekvivalens csucskihasznalasi Oraszamra készitettem. A
kidolgozott genetikus algoritmusok soran alkalmazott kod igy a fizikai alapu
modellezéssel megallapitott varhaté ekvivalens cstcskihasznalasi oOraszam
értékein alapszanak. A feltalalt dinamikus, folyamatos mérési adatokra épitd
elorejelzésnél (data driven determination) egy to id6pontra érvényes fizikai
alapon eldre jelzett teljesitményt (ekvivalens csucskihasznaldsi 6raszdmban
meghatarozva) a At;, Aty, ..., At,, szerint valos idében valtozé mintavételezési
idépontokban rogzitett mérési (monitoring) adatsor értékein alapuld szdmitassal
dinamikusan sziikséges modositani. Ennek a folyamatos modositasnak az alapja
az a kodolt adattartalom, amely kifejezi a mintavételi iddszak mitkddésére csak
aktualisan hat6 egyedi hatasok ered6jét. A kodrendszer igy alkalmas arra, hogy
egy adott mintavételezési id0szak adataira genetikusan értelmezhetden rogzitse
a varhatotol eltérd viselkedéseket, mint egy kozeli iddszakra i1s még
jellemzonek feltételezhetd tulajdonsagokat. A tulajdonsdgok kodrendszer
segitségével torténd definidlasaival, a mintavételi 1ddszakban rogzitett
tulajdonsagokat mintegy sziil6i génallomanynak tekintve hatdroztam meg a
legvaldsziniibb, a kdvetkezd idOpontban érvényesnek tekinthetd kodokat.
Szamithato igy a valoszinlisége a mintavételi idészakban kodokkal rogzitett
tulajdonsagok altal kijel6lt tartomanyon beliili barmely érték megjelenésének,
tehat lehetévé valik, hogy a kiilonb6zé mértékll teljesitmény eldrejelzésekhez
kiilonbozé valoszinliségeket lehessen tarsitani. A meghataroz6 1ddjarasi
viszonyok szélsdséges valtozdsdra az esély mindig megmarad. Ezek hatésa
genetikai értelemben mutacionak tekinthetdk. Muticiéo sorén teljesitmény
valosul meg, amelynek a valosziniisége a mintavételi idészakot genetikai
allomanyként értékelve nulla. A fentieket az kovetkezOkben (2) egyenlet szerint
hataroztam meg.

ahol egy t-n multbeli id6pontra a varhat6 ekvivalens csticskihasznalasi 6raszam
(h") a fizikai alapi elemzés és modellezés alapjan meghatarozott. A
fotovillamos rendszer mért teljesitmény értéke alapjan a multbeli tényleges
ekvivalens csucskihasznalasi oraszam (h;) szamolt érték. A két érték kozotti
eltérés a fizikai alapu elérejelzés hibaja, amelybdl a fajlagos hibat (H;)
kifejeztem. Definialhatdo tovabba (3) egyenletnek megfeleléen a fajlagos

, )
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3. Eredmények

hibaknak egy olyan sorozata a t id6pontnal korabbi n és m idépont kozotti
mintavételi idészakban, ami alapjan a fajlagos hiba értékének az atlagos dH/dt
valtozasa meghatarozhato. Az egyenletben az n és m idépont kozotti idétartam
SI mértékrendszer szerint masodpercben szerepel.
dH; JAH 601—> ] Hi-H)+H -H )+ +(H,, +H,) .
n At

n-m

dt At [ml )

Az egyenlet feltétele, hogy a H; ... Hy sorozat tagjaira vonatkoz6 idépontok
kozott az id6tartamok (4) egyenlet szerint megegyeznek:

-ty =t -G, =...=t, —t,. 4)

A fentiek ismeretében a varhat6 érték és a tényleges érték kozotti fajlagos hiba
prognosztizalt elorejelzésére az (5) egyenletet hataroztam meg.

Aty Aty
H, = H, @+ 3y < 1 @ BHiyssrmn oy g AH s (5
dt dt At

Az elorejelzés értékelésekor az (5) egyenletben szerepld id6tartam kitevénél
0,4-szeres szorzot alkalmazasat talaltam a legkedvezébbnek. Ennek oka, hogy a
mintavételi idészakban rogzitett H fajlagos hiba adatok nem tekintheték
egymastdl teljesen fiiggetlennek, igy a mintavételi idészakban a fajlagos hiba
értekek valtozasai mogott sztochasztikus folyamatok is feltételezhetok. A tort
id6tartam kitevoként vald alkalmazasanak oka, hogy a varhatd érték és a mért
értek kozotti fajlagos hibadk n és m iddszak kozotti percenkénti valtozésait csak
kisebb részben, illetve csak esetenként okozza olyan természeti hatas, amely a t-
n (mért adat nélkiili) idészakban is hasonlé iitemben jelentkezik. Igy a
kidolgozott eldrejelzésnél az utolsdé mért és figyelembe vett relativ hiba értéke
nagyobb sullyal meghatarozd, mint a relativ hibaértékek ezt megel6z6
1d6szakban jellemzd kis mértékben figyelembe vett atlagos valtozasa. A fentiek
ismeretében (6) egyenlet szerint irtam fel az egy aktualis t idépontra vonatkozo
korrigédlt, n id6pontban elkészithetd x; dinamikus eldrejelzés a dinamikus
adatvezérléssel pontositott ekvivalens csticskihasznalasi draszamra.

Kt:h*+HtXh1*:ht*x(1+Ht)- (6)

A 2014. 4prilis 1-1 nap a hét vizsgalt nap koziil bar a masodik legkevésbé
valtozékony nap volt, melyet enyhén felhds, alapvetden deriilt id6 és viszonylag
stabil fényviszonyok jellemeztek. Eldre jelezhetdség szempontjabdl nehézség,
hogy az ilyen iddszakban mar nem rajzolodik ki tisztan a haranggorbe jelleg és
jelentdsebb eltérések is eléfordulhatnak varhato értékekhez képest. Ugyanakkor
a fényviszonyok valtozasai kevésbé dinamikusak, ami kedvez6 a kidolgozott
genetikus modszertanra. Az eldrejelzés atlagos relativ hibaja a 10 és 16 ora
kozotti idészakaban jellemzéen 5%-akatt marad. Tovabba megfigyeltem, hogy
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3. Eredmények

egyes rovid hatast dinamikus valtozasok altal okozott nagyobb hibak
beépiilnek az eldrejelzésbe és késobb ellentétes eldjelii torzitasokat okoznak. Az
5. dbran a mért ekvivalens cstucskihasznalasi oraszam értékeit is feltliintetem az
elérejelzési hibak értékei mellett. Az eldrejelzésbe beépiilé torzitasok, lengések
jol megfigyelhetok. A lengés csillapitasahoz elegendd lehet a jellemzd
viszonyok (fényintenzitas, szélsebesség, spektralis viszonyok) valds ideji
mérése ¢és a jelentds, genetikus értelemben ,muticidkat okoz6” hatasok

¢lettartamanak valos idejli kovetése.
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5. abra: Eldrejelzésének abszolut hibai és a mérés alapjan szamitott értékek,
2014. aprilis 1-én

Az elorejelzés relativ hibait a kisérletsorozat egészére a 2. tablazat mutatja.

2. tablazat: Az eldrejelzés abszolut értékii relativ hibai 10 és 16 ora kozott

Vigsealt Relativ hiba | 15%-nél 10%-15% 5%-10% 5% alatti
Canok 5014. | | abszolut hiba | kozotti hiba | kozotti hiba | hiba
P ben értek atlaga, | gyakorisaga, | gyakorisaga, | gyakorisaga, | gyakorisaga,
% % % % %
IV.0L. 4,34 4,43 5,26 19,11 71,19
1V.20. 20,68 30,47 13,02 16,07 40,44
V.01. 17,18 26,59 12,47 22,71 38,23
V.20. 34,56 15,51 0,55 4,16 79,78
VI.01. 28,74 54,85 12,19 13,57 19,39
VI.14. 55,75 47,92 5,54 12,47 34,07
V11.20. 3,87 3,60 1,39 4,99 90,03
Atlag 23,6 26 7 13 53
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3. Eredmények

Az atlagosan 18,6%, illetve a 10-16 ora kozotti 23,6% til magas érték. De az
elézoekben felismert lengés jelenség miatt, ezek az értékek még javithatok
lehetnek. Raadasul mivel a lengéseknél a pozitiv és negativ eldrejelzésti hibak
valtakozva jelennek meg, egy hosszabb periddusra vonatkozo -eldrejelzés
jelentésen kisebb relativ hibat ad. Osszességben megallapithatd, hogy a
kidolgozott elérejelzés valoban alkalmazhatd a kisteljesitményti fotovillamos
rendszerek esetében.

Az elorejelzés megbizhatdsaga és a ,,mutaciok” gyakorisaga, illetve a sugéarzasi
viszonyok valtozékonysaga meghataroz6, igy olyan indikatort alkottam,
amelynek egy adott iddszakban jellemz6 értéke a valtozékonysag gyakorisdgat
¢s nagysagat komplexen fejezi ki. Az indikator és a megbizhatosadg kozotti
korrelaciot megallapitottam, igy lehetdvé valt, hogy az eldrejelzés soran egy
adott szinten a konfidencia intervallumot is meghatarozzam. Az indikator
részben a nap illetve a napszak hosszan, részben a nap vagy a napszak soran
bekovetkezett ugrasszerien nagy (el6z6 perchez képest) teljesitményvaltozasok
szaman alapuld altalam bevezetett valtozékonysagi tényezd értékén alapul. A
valtozékonysagi tényez6 meghatarozasat a 3. tablazat szemlélteti.

3. tablazat: Valtozékonysagi tényezd meghatarozasa

AC perces atlagteljesitmény 1 perc alatti valtozasa, db/nap Valtozé-
Csokkenés Novekedés k‘,’nYSé%i
tényezo
5506 | 35%- | 15%- | 5%- | 55% | 35%- | 15%- | 5%- N
feletti | 55% | 35% | 15% | feletti | 55% | 35% | 15% nap:
kozott | kozott | kozott kozott | kozott | kozow | db/nap
2014. | a; a a3 a b, b, bs b, Nappal
V.0 0 1 2 55 0 0 9 51 131
V.2 8 8 40 71 16 11 40 76 460
V.01. 2 6 21 68 5 4 19 65 271
V.20.| 11 6 10 47 19 3 10 34 268
VI.0 3 7 34 108 12 9 38 106 466
VIl 20 19 29 61 35 10 29 54 538
VIIL.2 2 0 7 26 3 0 6 23 95

A tablazatban szerepl6 fajlagos tényezO0k meghatarozasat a (7) és (8) egyenletek
mutatjak. A becslési modszertan megbizhatésaganak értékeléséhez a bevezetett
fajlagos valtozékonysagi tényez6t hasznaltam, ami a fenti tablazatok szerint
definialt valtozékonysagi tényezd egy Orara vetitett atlagértékét jelenti:

V..o =48, +3a, +2a, +a, +4b +3b,+2b, +b,, 7)
V., =4a. +3a, +2a, +a, +4b. +3b, +2b, +b,. (8)
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3. Eredmények

3.2. Napelemes rendszerek idodszakon beliili atlagteljesitményének
elorejelezhetésége

Az elsé 6t perc mért valamint a 6-15. perc minden egyes percére eldallitott
genetikus eldrejelzés alapjan 6t perccel az egyes periddusok vége elott
készitettem el a 15 perces idészak atlagteljesitményére vonatkozd
elorejelzéseket. Egy nagyon valtozékony nap eredményei a 6. abran lathatok.
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6. abra: Menetrendtartasra vonatkoz6 dinamikus atlagteljesitmény eldrejelzés
hibai és a mért értékek (2014.06.01.)

A kisérletsorozat sordn az atlagos relativ hiba 6% alatt maradt. A hétbdl harom
nap esetében az 0sszes idOszakra teljesiilt, hogy a 10-16 6ra kozotti idészakban
a relativ hibak 10% alatt maradtak. A hét nap atlagaban az el6rejelzések hibaja
65%-0s valoszinliséggel marad 5% alatt. Igazoltam, hogy a fajlagos
valtozékonysagi tényezd 23,65 db/ora értéke esetén teljesiil, hogy az elorejelzés
atlagos relativ hibgja 3,54-6,46% kozé esik, valamint, hogy 16,61 db/6ra esetén
az atlagos relativ hiba kisebb, mint 5%. Bizonyitottam, hogy az eldérejelzés 5%
alatti atlagos relativ hibdja 10-16 6ra kozott jelentds részben biztosithatod és 5-
7% kozotti atlagos relativ hiba érhet6 el a feltalalt modszerrel.

3.3. Erémii alapu csoportszintii teljesitmény elorejelzés

A csoportszintli elérejelzési alapja az a meglatas, hogy az eldzéek szerint egy
referencia rendszer teljesitményére rovid tava elérejelzés készithetd, valamint,
hogy a dinamikus el6rejelzés és a fizikai alapu el6rejelzés kozotti hiba, mint
egy tulajdonsagként jelold genetikus kod, jelentds részben olyan kiilsé fizikai

13



3. Eredmények

hatasok eredménye, amelyek a hasonld tipusu, foldrajzilag kozel fekvé mas
rendszereket kézel azonos idOszakban érintik. EQy referencia erémi fizikali
alapu modellezéssel eldallitott teljesitmény értékei és a mért értékek kozotti
eltérések alapjan igy nem csak a referenciarendszer fizikai modellezés szerinti
jovobeli varhato értékétol vald eltérésre, hanem mas rendszerek esetében
varhato eltérésekre is elorejelzéseket készitettem. Ezek aggregalasaval jutottam
a csoportszintli elérejelzésekhez. A csoportszintli eldrejelzéseket két eltérd
Osszetételll csoportra vizsgaltam €és a menetrendtartasra vonatkozd 5 perces
elérejelzés hibaadatait a tdblazatban ismertetem. Az Osszehasonlithatosag
érdekében a referencia rendszer sajat magara torténd eldrejelzési hibajahoz
viszonyitott csoportszintli elérejelzés jellemzO hibait a 4. tablazatban
ismertetem.

4. tablazat: Csoportszintli mentrendtartas elorejelzés értékelése

2014 Ertékelt Eltérések abszolut Abszolut értéki relativ
idészak értékeinek atlaga ekv. hibak atlaga, %
csucsk. éraszamban, h
Egy PV | Homo- | Hetero- | Egy PV | Homo- | Hetero-
rend- gén gén rend- gén gén
szer csoport | csoport szer csoport | csoport
V.01 7:08-18:36 73 79 89 2,64 3,01 3,42
7| 10:00-16:00 87 90 102 1,55 1,60 1,77
V.20 6:25-19:09 189 473 331 5,26 9,78 9,51
o 10:00-16:00 260 665 466 4,36 9,65 7,67
V101 7:34-19:14 242 273 429 9,00 11,28 19,55
7| 10:00-16:00 397 402 567 9,29 8,94 14,81
VI1.20 | 6:32-19:14 104 61 161 4,03 1,86 4,78
10:00-16:00 175 80 214 3,87 1,31 3,47
Atlag Egész nappal 152 222 253 5,23 6,48 9,32
10:00-16:00 230 309 337 4,77 5,38 6,93

3.4. Fotovillamos rendszerek halézatba integralhatosaganak minésitése

A mindsitd rendszer indikatorainak megalkotdsanal nyilvanosan és egyszertien
elérhet6 adatokat hasznaltam fel. Az értékelés a rogzitett 6rankénti teljesitmény
adatokra illetve a napi villamosenergia termelés adataira épiil a rendszerek
névleges adatainak ismeretében. A kdvetkezo indikatorokat hataroztam meg:

= csucsidoszaki variabilitas,
* linearitas,

® Csucsmagassag,

® csucslevagasi hatékonysag.
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3. Eredmények

Az indikatorok kisérleti tesztelése sordn meghatdrozott eredményeket az 5.
tablazatban Osszesitem. Az értékeléseke a 2.4. pont szerinti deriilt napokon
végeztem

5. tdblazat: Az integralhatdsagat mindsito indikatortablazat

Vacratoti
; : Mérték-

Elnevezés Magyarazat PV o © SZ

rendszer £yseg

Oras teljesitmények szorasainak

Csucg 1d.o.sz’ak1 atlaga és a néveleges teljesitmény 35 W/KkWp
variabilitas , .
hanyadosa (majus - augusztus)
Oras teljesitményekbdl linearis
. iy regresszioval képzett egyenes
Linearitas meredeksége abszolut értéken 13 WikWelh
(majus - augusztus)
Legnagyobb oras fajlagos
Cstics- teljesitmény és a megel6z0 illetve
, kovetd oras fajlagos teljesitmények 44 W/ KWp
magassag

alapjan képzett haromszog
magassaga (majus - augusztus).

A vizsgalt és a kozeli optimalis
telepitésii referencia rendszerek
Csucslevagas | junius havi deriilt napokon mért
hatékonysag fajlagos napi termelésatlagok
kiilonbsége és a csticsmagassag
kiilonbségek hanyadosa.

7,70 kwWh/ kw/d

A vizsgélat eredménye egy olyan moddszertan megalkotdsa, amely a halézathoz
valo integralhatosag szempontjabol attekinthetd mddon értékelni €s mindsiteni
képes az eltéré létesitési megoldasokat. A épitészeti megoldasokkal a
rendszerbarat fotovillamos rendszerek definidlhatok. Az indikéatorok méréssel
igazolhatok és az eredmények altalanosithatok. A cstcsiddszaki variabilités,
linearitas, csicsmagassag és a cstcslevagas hatékonysaga mutatok alkalmasak
az egyes PV telepitési megoldasok objektiv és 0sszevethetd mindsitésre.

3.5. Numerikus dontéstamogato rendszer megujulo energetikai
célstruktura optimalizalasahoz

Adott megujuld energia célstruktira kialakitdsa a kiilonb6z6 technoldgiak
illetve a technologiak mogotti megjuld energiaforrasok kozotti valasztast tesz
sziikségessé. Ez a valasztas tobbféle megkozelitéssel és kiilonbozo érdekek
kozotti politikai stlyozas eredménye, de a meghatarozd dontési szempontok
sulyanak megfeleld objektiv numerikus eljarast sikertilt kidolgoznom.

A numerikus feladat a harom extrém valtozat kombinalasaval nagyszami
valtozat eldallitdsa és a valtozatok objektiv indikatorok segitségével torténod
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3. Eredmények

rangsorolasa. A kombinalashoz &t kiilonb6z0 paramétert definialtam. Ezek
kozlil harom paraméter mindig azt az adott aranyt mutatja, hogy az egyes
extrém valtozatok milyen aranyban keriilnek figyelembe vételre a kombinaciod
soran. Osszegiik egy. A fennmaradé masik két paraméter kétféle egyiittesen is
hasznalhato alternativ kombinacios eljaras alkalmazasa aranyait jellemzi, igy
ezek Osszege szintén egy. Az egyik kombinacids transzformacié alkalmazasa
utan minden korabban valamely extrém valtozatban mar elfogadottan szerepld
technoldgia megmarad, de mig kordbban a teljes miiszaki €s fenntarthatosagi
megfontolasbol kiakndzhaté potencidlok szerepeltek egy-egy extrém
valtozatban, addig a transzformacié soran a potencialok megcélzott
kihasznalasa az adott aranyok szerint csokken. A masik transzformacié soran
viszont a gyengébb prioritasi, de az egyes extrém valtozatokba korabban még
beférd technoldgiak esnek ki, viszont ami a transzformacié utan megmarad, az
teljes potencialértékén marad. Egy extrém alapvaltozat kijel61ését és numerikus

crer

6. tdblazat: Extrém optimalis valtozatok kombinacios lehetdségei

Rang- | Technologia A Ajanlott | o kombinacié | B kombinacio
sor sorszama figyelembe | cél extrém | utan maradd | utan maradd
veheto valtozat cél cél
potencial esetén
1. Nl Pl Pl o Pl Pl
2. N2 P2 P2 o Pz P2
H Nh Ph Ph o Ph A Ph
| Ni Pi Pi o Pi 0
M Nm Pm |3 Pm oL Pm 0
N Nn Pn 0 0 0
Z N, P, 0 0 0

Az egyes transzformaciok soran kapott eredményei matrix formaban felirhatok.
A viltozatok véglegesitése eldtt a halmozoddasokra és a nagyteljesitményii
technologiak darabszamatol diszkréten fiiggd értékekre is oda kell figyelni. Az
egyes technologiak jellemzdinek és hatasainak elemzésével minden egyes
valtozat mogé generalhatd egy hatasmatrix. A hatasmatrix ismeretében és
célszerien megvalasztott eredményindikatorok alkalmazasdval az egyes
valtozatok értékelhetok és rangsorolhatok. A 2010-ben végzett kutatasi-
fejlesztési feladat soran az egyes kidolgozott valtozatok értékeléséhez a
kovetkez6 eredmény indikatorokat alkalmaztam: tamogatas igény, tizemben
tartasi tamogatast biztositd pénziigyi keret 2020-ban; munkahelyteremtés és az
elérhetd liveghazhatast gazcsokkentés mértéke.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az elvégzett kutatdmunkdm tudomanyos eredményi témak szerinti
csoportositassal az alabbiak szerint foglalhat6 Ossze:

1. Napelemes rendszer dinamikus teljesitmény elorejelzésének uj modszere

Uj teljesitmény elSrejelzési modszert dolgoztam ki a napelemes rendszerek
teljesitményének révid tavu eldrejelzésére, melyet dinamikus hibajel vezérelt
elérejelzésnek neveztem el. A moddszer genetikus algoritmus megkdzelitéssel
egy megel6zd mintavételezési idoszak alatti teljesitmény adatokbol készit
elorejelzést. A mért teljesitmények és a fizikai modell alapjan elézetesen
szamitott varhatd teljesitmények kozotti kiilonbségek az adott iddszaki,
szokasostol eltérd koriilmények és folyamatok komplex hatdsat fejezik ki. A
mintavételi idoszakban képzett dinamikus hibasorozat az Osszetett hatasokat,
mint a jovore genetikusan kodolt tulajdonsagok lehetdségeit szemlélteti. A
hibasorozat statisztikai értékelése lehetdvé teszi, hogy egy kozeli idépontra a
fizikai alapu varhatd értékek lehetséges hibdira kiillonbozé valdszintiségek
legyenek meghatdrozhatok. A legvaldszinlibb hibaérték dekddolasaval a
teljesitmény eldrejelzés elkészithetd. Egy fizikai alapu varhat6 teljesitménnyel
egyenértéki  és a valddi teljesitménnyel egyenértékii  ekvivalens
csucskihasznalasi 6raszamok kozotti fajlagos hiba t id6ponti legvaldsziniibb
értékére a kovetkezd Osszefiiggést hataroztam meg:

dH dH Att_n. AH 0,4 Att—n'
H=H (1+—")~H (1+_—1i)60s/min] oy (14 2" Tiy 60ls/min] 9
t t—l( dt) .( at ) I( A ) 9)

2. Napelemes rendszer atlagteljesitményének adott idoszakon beliili elore
jelezhetosége

Adott menetrendi periddusra részben mérési adatokkal, részben a dinamikus
hibajel ~ vezérelt  teljesitmény  eldrejelzéssel  menetrendi  idészak
atlagteljesitményére vonatkozo dinamikus elérejelzést dolgoztam ki. Igazoltam,
hogy alkalmas kortilmények kozott 5 perccel a menetrendi szakasz vége eldtt 6t
mért és tiz elére jelzett rendszer teljesitmény alapjan az elérejelzés 5% alatti
relativ hibaval elkészithetd, valamint a fényviszonyok erds variabilitdsa mellett
is ez 9% kozeli relativ hiba biztosithatd. Az elérejelzés megbizhatosaganak
vizsgalatara 1lj paramétert vezettem be, melyet fajlagos valtozékonysagi
tényezonek neveztem el:
Viap (43, +3a, +2a, +a, +4b, +3b, +2b, +b,)
Yo =N T At '

Ez a tényezd egy adott idOtartam alatt a napelem miikddésének
valtozékonysagat és a napelem teljesitményének eldre jelezhetdségét kifejezo
mutatd. Az eldrejelzés atlagos relativ hibaja és a fajlagos valtozékonysagi
tényezd kozotti erds korrelaciot 95%-os megbizhatosadggal igazoltam.
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4. Uj tudomanyos eredmények

3. Eromii alapu csoportszintii elorejelzés és valos idejii  monitoring
megbizhatosaga

Kisérleti vizsgalattal igazoltam, hogy egyes fizikailag, vagy csak virtualisan
képzett napelemes rendszer csoportok egyiittes teljesitményére megbizhato
elorejelzés készithetd egyetlen kivalasztott referencia erdmi teljesitményének
valos idejii nyomon kovetésével és a dinamikus hibajel vezérelt elérejelzési
modszer kiterjesztett alkalmazasaval. Tovabbi mérésekkel megallapitottam,
hogy a referencia fotovillamos erémii mérésére kidolgozott eldrejelzési
modszer kis atalakitassal a csoport egylittes teljesitményének valés ideji
nyomon kovetésére is alkalmas. A kisérleti eredmények alapjan igazoltam,
hogy a referencia er6mii valds ideji teljesitménymérésére alapozott
csoportszintli  eldrejelzés ¢€s a csoportszintli valés idejli  monitoring
megbizhatésaga a napelemes rendszercsoport homogenitasanak a fiiggvénye

4. Fotovillamos rendszerek hdlozat integralhatosdganak mindsitése

A fotovillamos elemek telepitésénél a dolésszogek ¢és a tajolasok
megvaltoztatasaval az egyedi energiatermelés helyi optimumatol eltérd, de
rendszer szinten kedvezdbb allapot hozhatd 1étre. A rendszer elemeinek
részletes kidolgozasaval ¢és kisérleti tesztelésével az egyes fotovillamos
rendszerek épitési megoldésait objektivan mindsitd rendszert hoztam létre,
amely az egyes telepitési valtozatok osztdlyba soroldsara, mindsitésére a
koziizemi héldzati rendszer stabilitdsara vald negativ hatdsok szempontjabol
alkalmas.

Egy rendszerszinti hatékonysag ¢€s integralhatdosag érdekében alkalmazott
telepitési megoldds miiszaki koltségének mindsitésre bevezettem Fy
csucslevagasi hatékonysagi mutatot:

ER — EPv

4= .
F3,R - F3,PV

(11)

Ez egy olyan 1j indikator, mely alkalmas az 1 kW/KW, cstcslevagas miiszaki
koltségének az  Osszehasonlithatd —meghatarozasara. A csucslevagasi
hatékonysagi mutatd az integralhatdsagot szolgalod épitészeti megoldas miatt
bekovetkezd villamosenergia termelési képesség fajlagos csokkenésének
értékelésére szolgald, a megoldads megfeleldsségének mindsitésére alkalmas
szam.

5. Numerikus dontéstamogato rendszer megujulo energia célstruktira
optimalizalasdahoz

Kidolgoztam egy 0j dontéstamogatd numerikus optimalizacids modszert, amely
a koltséghatékonysag, a kozvetlen tarsadalmi hatasok (munkahelyteremtés) €s a
kornyezetvédelmi szempontok (iiveghazhatasti gazkibocsatas csokkentés)
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egyiittes értékelésével alkalmas arra, hogy egy dontéshozatal szamara az egyes
dontési szempontok (preferencidk) nyiltan ¢és eldre rdogzithetd sulyainak
megfeleléen optimalis meghjuld energiafejlesztési célstruktirat definialjon.

Igazoltam, hogy az egyes kivalasztott fOprioritdsok szerint kidolgozott extrém
valtozatok numerikusan kombinalhatok gy, hogy a kombinélaskor egyes input
indikatorok szisztematikus véltoztatdsaival szabadon valasztott szamu
véaltozatok  (célstruktardk) hozhatok létre. Az  egyes  valtozatok
megvalositasdnak azonos elvek szerint torténd modellezésével és
eredményindikdtorok alapjan a dontési sulyok alapjan értékelhetok ¢és
rangsorolhatok azzal a feltétellel, hogy az E.; maximadlis és minimadlis értékei a
dontéstamogatd rendszertdl fliggetleniil meghatarozottak. Az input indikatorok
fliggvényében az optimalizacids eljarasra a kovetkezd célfiiggvényt allitottam
fel:
Ey=a,(P' +P +.+u'P)+a,(R" +P' +. .+ u"P ) +a,(R" +R" +.+ " P")+
+(R'+P +.+APY+(R" +P" +. .+ A"P"Y+(R" +P" +.+2"P").

(12)
A kifejlesztett optimalizacidos moddszer alkalmas regiondlis, orszagos illetve
nemzetkozi szinten is a megujuld energetikai technoldgidk miiszaki jellemzdin
alapul6 technologianként meghatarozhat6d optimalis és objektiv stratégiai célok
rogzitésére. A dontéstamogatasi rendszer objektiv, mivel nem engedi, hogy

egyes kiemelt technologiai célértékek Onkényesen legyenek meghatarozva.
Csak az eldre rogzitett peremfeltételek és preferencidk a meghatarozok.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kutatdsom eredményei megalapozott megoldasokat és tovabblépési iranyokat
adnak. A javaslataimat és kovetkeztetéseimet harom részre bontva ismertetem.

A genetikus algoritmus megkozelitésli, dinamikus, mintavételi adatok vezérelte
elérejelzési technikdk napjainkban egyre inkabb elfogadottnak szdmitanak.
Azonban ritka az olyan megoldasi kisérlet, amely nem nagyszamu
paramétermérésekkel és ezekbdl felallitott dinamikus modellekkel operal. Az
eredmények alapjan gy latom, hogy szakmailag megalapozott a tipikus
meteorologia évre készitett varhatd teljesitményértékek és kizarolag egy-egy
referencia erOmi altal kiadott teljesitménymérés alapjan elfogadhaté szintii
rovid tava eldrejelzések készitése. Elkeriilheté azonban a tipizalt viszonyok
koltséges, 15-20 paraméteres meghatdrozdsa. A kutatdsom soran felvetettem
olyan tovabbi irdnyokat, mely a fenti megkdzelités mellett az 01j eldrejelzési
modszertan alkalmazhatdsagat, megbizhatosagat tovabb javitana.

Ezen irdnyok koziil a sugarzasi intenzitas olyan mérése tlinik jo iranynak, mely
soran elsdsorban az intenzitdsa dinamikus valtozdsainak mértéke és gyakorisdga
jelent Iényegi informaciot az elérejelzések javitasahoz. Ha a dinamikus
valtozasokra meteorologiai elérejelzés lenne biztosithato, hasznos lenne, de ugy
tlinik, hogy rovid tavu eldrejelzések esetén a valds idejii meteoroldgiai mérések
is mar elegendd és koltséghatékony megoldasok lehetnek. A munkam leirt 0j
modszer alkalmas lehet nagyobb Kkisteljesitményili fotovillamos rendszerek
virtualis vagy valds csoportjai esetében kisérleti elérejelzések megvaldsitasara,
mely soran az eldre jelzést segitd paraméterek rendezetten vizsgalhatok és
elemezhetdk. Mig az egyedi fotovillamos rendszerek elérejelzései a prediktiv
szabalyozasok megvalositasait segitik, a referencia rendszer mért teljesitménye
alapjan torténd csoportszintli teljesitmény eldrejelzés az okos halozati
rendszerek valds idejii nyomon kovetésére lehet koltséghatékony megoldas.

A kisebb fotovillamos rendszerek koziizemi haldzatra valdé hatasa
szempontjabol rendszerbarat mindsitésének pontosabb meghatarozashoz
tovabbi vizsgalatokat érdemes végezni. Ezen tulmenden a napelemek
rendszerbarat  telepitését célzo kilonb6zOé  tipikus  miiszaki-épitészeti
megoldasok feltérképezésére volna sziikség ahhoz, hogy a megoldasok
hatasossagat ¢s koltséghatékonysagat a kidolgozott modszerrel a miszaki
gyakorlatban is értékelni és a jobb telepitési megoldasokat eldsegiteni lehessen.

A gazdasagi, tarsadalmi és kornyezetvédelmi szemponta célok transzparens
meghatdrozasara nagy az igény nemzetkozi, nemzeti és regiondlis szinten
egyarant. A kifejlesztett numerikus dontéstdmogatoi rendszer alkalmazasahoz
nem nélkiilozhetdk a szoba johetd technologidk potencidljainak, koltségeinek,
tarsadalmi és kornyezetvédelmi hatasainak részletes meghatarozasai. Ezekkel a
raciondlis, transzparens ¢és optimdlis célmeghatdrozdsa biztosithatd. A
numerikus optimalizacios eljaras ehhez kész ¢és alkalmazhatonak bizonyult.
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6. OSSZEFOGLALAS

A fotovillamos rendszerek technologiai érettsége olyan szintre ért, hogy a
korabbi margindlis szerepbdl kitorve egyre jelentOsebb stlyt képvisel a vilag
villamosenergia termelésében. A napenergia magas potencialja és a
fotovillamos technoldgia szinte mindenhol lehetséges alkalmazhatosaga a
miuszaki fejlesztés révén elért eredményekkel egylitt elore vetiti, hogy a jovoben
a napelem jelentdsége még inkabb novekedni fog. A dolgozatban bemutattam,
hogy ennek az intenziv folyamatnak a hatdsa tarsadalmi és kornyezetvédelmi
szempontbol kedvezd, am rendkiviil Osszetett, viszont az energiatermelés
valtozékonysag komoly kihivast jelent a halozati villamosenergia biztonsagos
iizemeltetése szempontjabol. Bemutattam, hogy a halozatba torténd integracid
nehézségei talan a legnagyobb akadalyt jelentik a napelem technologia tovabbi
terjedése elott. A valtozékony energiatermelés eldrejelzési lehetdségeinek
kutatdsa ezért kulcstényezd. A dolgozatomban részletesen bemutatattam a
kiilonboz6 eldrejelzési mddszerek fobb tipusait illetve ismertettem a kiilonboz6
lehetséges eldrejelzési célokat, valamint a napsugarzasi potencial fizikai alapu
meghatarozasahoz sziikséges elméleti alapokat.

A dolgozatban ismertetett kutatdsi munkam az integraci6 kérdéskorére fokuszal.
Az integraci6 erdsitésének a lehetdségét harom oldalrol kozelitettem meg.
Egyrészt az elorejelzési lehetdségek okos alkalmazasaval, masrészt a
fotovillamos rendszerek telepitése soran elvart rendszerszinten kedvezo
megoldasok alkalmazéasaval, harmadrészt a tarsadalmi és kornyezetvédelmi
eldnyok elismertetésével €s a dontési folyamatok transzparens alkalmazisaval
foglalkoztam. Részletesen ismertetett kutatasi tevékenységem és eredményeim
ezekre a kihivasokra reagalnak.

A fotovillamos rendszerek kiadott teljesitményeinek rovid iddszakon beliili
elore jelezhetdségére genetikus megkozelitéssel, dinamikus adatvezérelt
elérejelzési mddszert dolgoztam ki. E kidolgozott mddszert alkalmaztam az
egyes menetrendi peridodusok atlagteljesitményére vonatkoz6 eldrejelzésekre is.
Az eldrejelzési lehetdségeket teszteltem. Az iddjaras valtozékonysaganak
jellemzésére Uj indikatort alkottam, melynek fliggvényében az elOrejelzési
moddszer megbizhatdsagat értékeltem. A méréseket és értékeléseket egyedi
rendszerekre, de rendszercsoportokra vonatkoztatva is elvégeztem. Az
elorejelzés mellett a rendszercsoportok valos ideji, referencia rendszer mérésén
alapulé monitoring rendszer alkalmazhatosagat is vizsgaltam.

Egy bemutatott minta projekt kialakitasanal a cél a haldzati integralhatdsagra
kedvezObb, eltérd karakterisztikdju napelemes rendszer telepitése volt. A minta
rendszer mérési adatait egy referenciarendszer adataival vetettem Ossze, és egy
komplex értékelési rendszert allitottam fel. Ennek a hasznalhatosagat
kisérletileg igazoltam. A dolgozatban tovabba ismertettem azt a numerikus
gazdasagi, tarsadalmi ¢és kornyezetvédelmi szempontbdl optimalizalod
matematikai megoldast, melyet 2010-ben a Nemzeti Megujuldé Energetikai
Cselekvési Terv keretszamainak kialakitdsa sordn élesben tesztelni is volt
alkalmam.
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