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Osszefoglalas: A cikk célja a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamos Energetika Tanszékének Vil-
lamos Miivek és Kornyezet Csoportjaban végzett, megujuld energiaforrasokhoz kapcsolodo kutatasi munkak rovid ismer-

tetése, néhany kiemelt projekt rovid bemutatasan keresztiil.

Abstract: The aim of present paper is to provide a brief introduction on the research activities in the field of renewable
energy, performed by the Power Systems and Environment Group of Department of Electric Power Engineering at Buda-

pest University of Technology and Economics.

VM Csoport bemutatasa. A Tanszékcsoportunk jog-
elédjének tekintett Villamosmiivek Tanszék az 1929/30-
as tanévben kezdte meg a mikddését a M. Kir. Jozsef
Nador Miiegyetemen. Az 0j tanszék 1étesitése egybeesett
a gépészmérndki képzés reformjaval, melynek eredmé-
nyeként az altalanos gépészmérnoki képzés (,,A” tagozat)
mellett megindult a villamos (,,B”) és mezdgazdasagi
(,,C”) gépészmérnokok oktatasa is. A tanszék elsd veze-
tdje Verebély Laszlo egyetemi tanar volt, akinek jelentds
szerepe volt a villamositas orszagos fejlodésében is.
1937-ben a tansz€k neve Villamos-miivek és Vasutak
Tanszékre valtozott, ezzel is kdvetve az oktatas és kuta-
tas teriiletén zajlo valtozasokat. Az egyetem Villamos-
mérndki Karanak 1949. évi megalakulasakor a tanszék is
kart valtott, de tevékenységét valtozatlan néven folytatta
1961-ig. A mar Geszti P. Otto altal vezetett tanszék ek-
kor 10 évre kettévalt; a Villamos-miivek Tanszék és a
Nagyfesziiltségli Technika és Késziilékek Tanszék csak
1971-ben keriilt Gjra egy szervezeti egységbe az Erds-
aramu Intézet keretei kozott. Ezen iddszakban az oktatott
targyak spektruma folyamatosan boviilt, a villamos ener-
gia termelésével és szallitasaval kapcsolatos tantargyak
mellett a rendszer megbizhatosagaval és gazdasagos
tizemeltetésével foglalkozo diszciplinak is meghonosod-
tak. A vasuti energiaellatds és a vasati EMC kérdései
ezen id6szak alatt is a tanszék kutatési profiljanak meg-
hatarozo részét képezték. Szintén az 1970-es években
zajlottak a vilagon akkor még ritkasagnak szamit6 750
kV-os fesziiltségszint bevezetését elokészitd és tamogatod
kutatasok, Ban Gabor vezetésével. 1991 és 2001 kozott a
Villamos Miivek Tanszék ismét onalldan miikodott, majd
a — maig létez6 — Villamos Energetika Tanszék 1étreho-
zéasakor Villamos Miivek és Kornyezet Csoportként ta-
gozddott be abba. Ahogy tanszékcsoportunk neve is mu-
tatja, hagyomanyos kutatasi profilunk (a villamos-
energia-atvitel és -elosztas kérdései és a kapcsolodo ha-
tarteriiletek) mellett ekkorra mar hangsulyos szerepet
kaptak a villamosenergia-rendszer kdrnyezeti hatasaihoz
kapcsolodo tevékenységek.

Az azoéta eltelt b6 évtized soran a tanszékcsoport folya-
matosan figyelemmel kovette a villamosenergia-ipart at-
formal6 10j iranyzatokat, igy mind oktatasi, mind kutatasi

munkankban mara jelent6s hanyadot képviselnek a meg-
ujuld energiaforrasok hasznositasaval, rendszerbe integ-
ralasaval, valamint az id6jaras hatasainak vizsgalataval
foglalkoz6, dontden interdiszciplinaris megkdzelitést
igényld feladatok. Cikkiink célja, hogy egy rovid attekin-
tést adjon errdl a szertedgazd munkarol néhany, az elmult
években folytatott kutatas ismertetésén keresztiil.
Terhelésbecslé eljarasok. A rovidtavil terhelésbecslés
(short-term load forecasting — STLF) egy adott fogyasztoi
kor villamosenergia-fogyasztasanak becslésével foglalkozik
1-3 napra el6re, negyedoras felbontassal. Ezeket a hataro-
kat a szakirodalom rugalmasan hasznalja, ide sorolhatjuk az
1 6ratol 1-2 hétig terjedd terhelésbecslést is. Mig az ennél
hosszabb tavra torténd elorejelzések foképp a villamos-
energia-halozat stratégiai tervezésében vagy éppen szerzo-
déskotésekkor lényegesek, addig ez a teriilet az energiaha-
l6zat kozvetlen miikddtetésében jatszik fontos szerepet.
Mind a tulterhelés, mind a taltermelés veszteséget okoz a
szolgaltatonak, ezért ezek elkeriilése egyarant kulcsfontos-
sagu. A téma az utobbi évtizedekben az energiapiac libera-
lizacidja és az itt is megjelend verseny miatt egyre na-
gyobb fontossagra tesz szert.

Egy haztartas fogyasztasanak pontos eldrejelzése nem
lehetséges a szamtalan befolyasolo tényezé miatt, azon-
ban egy varos vagy egy megye Osszes fogyasztojanak
energiaigénye mar jol becsiilhetd. A becslés soran szami-
tasba kell venni a terhelés jellemz6 napi és heti periodici-
tasat (éjszaka, illetve hétvégén kisebb a terhelés), vala-
mint az iddjaras (leginkabb a hémérséklet, de kisebb
mértékben a szélsebesség, megvilagitas is), az {innepek
(vagy egyéb specialis napok) és esetleg mas nem emlitett
tényezok (példaul energiadr valtozasai, nagy érdeklddés-
re szamot tarté események) hatasat. Raadasul a fogyasz-
tok eltérd Osszetétele és szokasai is kiillon meggondolast
igényelnek.

A fent emlitett paraméterek €s a fogyasztas kdzotti ossze-
fiiggések nem linearisak és sztochasztikusak. A becslési
feladat megoldasara ennek megfeleléen nagyon sokféle
modszer 1étezik, példaul:

— regresszios modszerek

— iddsor-analizis

— neuralis halozatok alkalmazasa
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— fuzzy logika alkalmazasa

— support vector machines (SVM) alkalmazasa

— wavelet-analizis

A tanszékcsoporton 2009-ben késziilt szakdolgozatban,
illetve ipari munkaink soran ezek koziil tobbnek a meg-
valositasara és tesztelésére sor keriilt. A minimum
likelihood mddszerrel identifikalt auto-regressziv — moz-
g6 atlag (ARMA) iddsorok és a radialis bazisfiiggvénye-
ket (RBF) alkalmazé neuralis halozatok adtak a legki-
sebb atlagos hibakat. A terhelésbecsld eljarasok megva-
lositasahoz jellemzbéen tobb évnyi minta adatsorra van
szlikség, melyek koziil az id6éjarassal kapcsolatos para-
méterek Osszegytiijtése tobb esetben is nehézségeket oko-
zott. Ennek javitasa mellett a kutatas tapasztalatai alapjan
tovabbi lehetéségek rejlenck a terhelésbecsléshez fel-
hasznalt meteorologiai elérejelzések pontossaganak fi-
gyelembe vételével.

Fogyaszt6i vezérlés megujulok kiegyenlitésére. A nap- és
szélenergiat hasznositd erémiivek nagyléptékil integralasa a
villamosenergia-rendszerbe elsésorban azok iddjarasfiiggé-
se miatt nehézkes: az igy nyert villamos energia mennyisé-
ge ugyanis a kornyezeti elemek allapotanak fliggvénye és
nem illeszkedik a villamos energia igényekhez, ami prob-
lémakat okozhat a rendszerben a hatasos teljesitmény—
frekvencia szabalyozas soran. Amennyiben a villamos-
energia-felhasznalas nagy hanyadat kivanjuk megtjulé for-
rasokbol fedezni, a kdnnyen és gyorsan szabalyozhato erd-
mivek (példaul nyilt ciklusi gazturbinak) épitése mellett az
energiatarolok alkalmazasa, valamint a fogyasztoi befolya-
solas a két leggyakrabban alkalmazott eszkoz.

Fogyasztdi befolyasolasrol akkor beszéliink, ha a fogyasz-
tok egy csoportja altal felvett teljesitményt valamilyen Gsz-
tonzo felhasznalasaval iranyitottan megvaltoztatjuk. Ennek
soran adott iddszakra vonatkozd energiafogyasztas nem,
vagy csak kis mértékben valtozik; a hangsily a terhelési
gorbe — vagyis a fogyasztas id6fliggvényének — megvaltoz-
tatasan van. Osztonzd eszkoz lehet tobbek kozott a tarifalis
0sztonzés, a kozvetlen fogyasztdi vezérlés, a tajékoztatas
(smart metering), az elére fizetéses rendszer alkalmazasa,
vagy az automatikus terheléskorlatozas hasznalata.
Hagyomanyos, tarifalis 0sztonzésre épiilé rendszerekben
(flat-rate) a fogyasztas gyakorlatilag rugalmatlan, hiszen a
fogyaszté semmilyen formaban nincs 0sztondzve fogyasz-
tasi szokasai megvaltoztatasara. A passziv tarifalis rendsze-
reknél a fogyaszto elére meghatarozott tarifarendszer sze-
rint (time of use) szerzOdik a szolgaltatoval; ahhoz, hogy
ennek elényeit kihasznalhassa, érdemes szokésain valtoz-
tatnia. Aktiv tarifalis befolyasolasrol akkor beszéliink, ha a
fogyasztd a villamos energia valos idejii arazasanak (real-
time pricing) hatasara valtoztat sajat szokasain — ehhez ter-
mészetesen elengedhetetlen, hogy elegendd és megfeleld
informacio alljon rendelkezésére.

A fogyasztok kdzvetlen vezérlése alatt azt a mechanizmust
értjiik, amikor egyes fogyasztoi berendezések (tipikusan
hétarolos eszkdzok, példaul bojlerek vagy hétarolos kaly-
hak) be- vagy kikapcsolasanak engedélyezését az aram-
szolgaltatd végzi, egy specialis tavvezérld eszkdzrendszer
segitségével. Hazankban un. hangfrekvencias vagy radio-
frekvencias kozponti vezérlés (HKV és RKV) iizemel,
ezek segitségével valik lehetdvé a kdznyelvben ,,&jszakai
aramnak” nevezett vezérelt villamos energia vételezése.

A fogyasztok kozvetlen, szolgaltatd altali vezérlésének

szamos elénye van, tobbek kozott:

— lehetévé valik a napi rendszerterhelési gorbe simitasa, igy
jobban kihasznalhatok az olcsobb alaperémiivek és
kevesebb draga csiicserdmiivi kapacitisra van sziikség,
illetve a haldzati veszteségek is csokkenthetdk.

— a szolgaltatonak lehetdsége nyilik az aktualis fogyasztasat
a menetrendben megadott fogyasztashoz igazitani,
csokkentve ezaltal a kiegyenlitésért fizetendo
koltségeit.

Hazai és nemzetkozi, a fogyasztoi vezérléssel kapcsola-
tos felmérések tapasztalatait az alabbiak szerint 0ssze-
gezhetjiik:

— csupan tarifalis 6sztonzéssel mérsékelt hatas érhetd el a
terhelési gorbe befolyasolasara.

—a vezérlés egyértelmiien hatékonyabb, mint a tarifalis
befolyasolas; célszerli a kombinalt megoldasok
alkalmazasa.

—a vezérlés vonzobb lehet a fogyasztok szamara, ha
lehetdséget kapnak a szolgaltatoi vezérlés
feliilbiralasara.

—a vezérlésbol olyan megoldasok szarmaznak, melyek
egyarant hasznosak az aramszolgaltato és a fogyasztok
szamara.

— tobb helyen vizsgaljak a dinamikus vezérlés
lehet6ségeit, amelynek soran nem egy el6re rogzitett
napi ki/be vezérlési program szerint kapja a fogyaszto a
villamos energiat, hanem a ki/be vezérld jelek naprol
napra valtozhatnak, a rendszer aktualis igényei szerint.

— vezérelt eszkdzként a bojlerek mellett (helyett)
hészivattyuk és villamos autok is alkalmazhatok.

Ha Magyarorszag a jelenleginél nagyobb aranyban sze-
retne megljuld energiaforrasokra tdmaszkodni az orszag
villamos energia igényeinek kielégitésé¢hez, az eldzdek-
ben bemutatott okok miatt a fogyasztoi befolyasolas kii-
16nb6z6 valfajai (elsGsorban a valds ideji arazas és a
kozvetlen fogyasztdi vezérlés) hatékonyan tamogathatjak
ezt a folyamatot.

Elosztott energiatermelés modellezése. Ahogy azt az
el6z6 kutatasi téma kapcsan mar emlitettiik, a villamos-
energia-rendszert ért hatasok koziil a legfontosabbak ko-
zott kell emliteniink az elosztott, jellemzéen megujuld
energiaforrasokat hasznositdo erdmiivek térnyerését. Ah-
hoz, hogy ezek rendszerre gyakorolt hatdsat megfeleléen
vizsgalhassuk, pontos, valésaghti modellek kialakitasara
van sziikség, mely kiilondsen nehéz lehet az id6jarasfiig-
g6 termeldk esetén.

A kialakitott modellben a szélsebesség kdrnyezeti valto-
z0ja historikus adatsorok alapjan, sztochasztikus jelleg-
gel valtozik. A szélsebesség értékek generalasa soran a
modell idéfelbontasa, valamint a sz&lturbinak forgasi se-
bessége és a szélsebesség kozotti kapesolat bonyolultsa-
ga neheziti a feladatot. A problémat megkeriilve a szél-
sebesség értékek eldallitaisa nem historikus széladatok,
hanem szélerémiivek energiatermelési adatai alapjan tor-
tént. Ezzel az egyes szélturbindk atlagos rendelkezésre
allasat, a turbinak farmokon beliili egymasra hatasat, va-
lamint a kiilonb6z6 f6ldrajzi helyeken esetleg eltérd
szélviszonyokat is figyelembe vehetjiik.
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A modell kidolgozasanak 1épéseit egy szélerémi példa-
jan keresztiil mutatjuk be, melyhez elérhet6 3 év termelé-
si adatsora:

1. A negyedoras teljesitmény adatsorbol a vonatkozo
sz¢élturbina szélsebesség-teljesitmény karakterisztikaja
alapjan minden negyedoras teljesitményhez meg-
hatarozhat6 egy atlagos negyedoras szélsebesség-érték.
Mivel a karakterisztika nem kdlcsondsen egyértelmil,
ezért a zérus, valamint névleges teljesitményekhez
(jellemzden 0-3, illetve 12-25 m/s sz€lsebesség-
tartomanyban) nem kapunk egyértelmii szél-
sebességértéket. Ezeket a szélsebesség intervallumokat
OOI (out of observed interval) tartomanyoknak
nevezzilk. A mérések koriilbelill 25%-a, illetve 5%-a
esik ebbe a (0 —3 m/s), illetve (12-25 m/s) tartomanyba.

2. A kapott fiktiv szélsebesség gyakorisagokra Weibull-
eloszlast illesztiink, figyelembe véve, hogy az OOI
tartomanyokba es6 szélsebességek eldfordulasi aranya
megegyezzen az 1. pontban kapott arannyal.

3. Az illesztett eloszlasnak megfelelden az OOI
tartomanyokba véletlen szamokat generalunk, majd a
Box-Cox médszerével a Weibull-eloszlassal jellemzett
idGsort normalis eloszlasura transzformaljuk.

4. Specialis mozgoablakos mddszerrel minden napra és
orara sz¢lsebesség-atlagokat €s -szorasokat hatarozunk
meg, majd a kapott értékekkel az idosort
standardizaljuk. A 1épés hatasara a havi és napi
szezonalitast eliminaljuk az adatsorbol.

5. Box-Jenkins modszerével a kapott standard normalis
eloszlasu idésorra (az OOI tartomanyok
figyelembevétele nélkiil) autoregressziv (AR) modellt
illesztiink. A kapott AR paraméterek alapjan az OOI
tartomanyba 11 értékeket generalunk, majd ujra
elvégezziik az AR identifikaciot. Az iteracio
ismétlésével az AR paraméterek értéke konvergal.

6. Az AR modell paraméterei, az évszakos és napi
szezonalitasok, valamint a Box-Cox modszer soran
kapott tényezok jellemeznek egy adott szélerdmiihoz
tartozo szélsebesség-szimulatort. A 1épéseket visszafelé
végrehajtva megfeleld szezonalitassal, eloszlassal és
korrelacioval rendelkez6 fiktiv szélsebesség-idosort
kapunk.

A bemutatotthoz hasonldé modellezési folyamatok segit-
ségével természetesen mas idéjarasfiiggéd megjuld ener-
giaforrasok is leképezhetok tovabbi vizsgalatok érdeké-
ben, erre azonban a kutatds kapcsan nem keriil sor, az
ugyanis a kapcsolt erémiivek optimalis mitkddtetését he-
lyezte kozéppontba, a szélerdmiivek pedig csak a megva-
lositott struktura egy szeletét jelentették.

Odooproject. A Solar Decathlon egy nemzetkozi, egye-
temek kozOtti innovacios verseny, ami 2002 6ta keriil
megrendezésre az USA Energetikai Minisztériuma és a
spanyol kormanyzat szervezésében. Célja a napenergia
felhasznalasaval Gsszefliggd épitészeti megoldasok nép-
szerisitése, illetve a zoldtechnologidk tarsadalmi, piaci
tamogatottsaganak megteremtése. A verseny soran min-
den résztvevé csapatnak piaci szereplokkel egyiittmii-
kodve egy kizarolag napenergiat hasznositd, energia-
hatékony, kdrnyezettudatos, konnytiiszerkezetes lakoépii-
letet kell megterveznie €s felépitenie.

Régionkbol elséként a BME didkjaibol allé csapat (60
tagot tOmoritdé projektszervezet) nyujtott be sikeres, a
2012-es madridi Solar Decathlon nemzetkdzi versenyen
val6 indulas feltételeit teljesité palyazatot. A terv megva-
l6sitasaban az épitészmérndk hallgatok mellett természe-
tesen mas karok tanuldi is részt vettek, igy a haz
villamosenergia-ellatasanak kialakitdsan tobb, a Villa-
mos Mivek és Kornyezet Csoportban szakdolgozé vagy
diplomazo hallgato is dolgozott, a tanszékcsoport oktato-
inak szakmai tdmogatasa mellett. A haz geometriajat ugy
alakitottdk ki, hogy az aktiv és passziv napenergia-
hasznositas a legkedvezobb legyen. A nyari fal kialakita-
saval a kedvez6 déli feliiletek megkétszerezédtek, mig a
teljesen iivegezett déli homlokzattal szervezett passziv
hényereség a haz fitésére fordithato a téli idészakban. A
napelemekkel burkolt tet6 altal termelt energiat is figye-
lembe véve a kialakitott rendszer a haz szamara sziiksé-
ges energia haromszorosat képes eldallitani.

A 2012. évi versenyen az Odooproject az elékeld hatodik
helyen végzett, tobb kategdriaban (,,Mérnoki és szerke-
zeti megoldasok”, ,Komfort kondiciok”, ,,Energia-
hatékonysag”) is dobogos helyezést elérve a nemzetkdzi
megmeérettetésen.

Széleromiivek integralisa a villamosenergia-rendszerbe.
Az id6jarasfiiggd meghjuld energiaforrast hasznositd
erémivi technoldgiak koziil Magyarorszagon a szélerd-
miiveket tekinthetjiik a legjelentésebbnek. Ezek mond-
hatjak magukénak a legnagyobb beépitett teljesitményt,
illetve a legnagyobb mennyiségii lizemeltetési tapasztalat
is ezekhez kapcsolodik. Mindezek fényében aligha lehet
meglepd, hogy a szélerdmiivek villamos- energia-
rendszerbe torténd integralasa hosszabb ideje kozponti
helyet foglal el a tanszékcsoport kutatasi témai kozott —
2013-ban egy doktori disszertacio targyat is képezte a
téma. A dolgozatban a szélerdmiivek termelési gradien-
sével, valamint a szélerémivek altal szolgaltatott menet-
rend és a tényleges termelés kozti eltérés kezelésével
kapcsolatos kutatasok keriiltek bemutatasra, melyek so-
ran az energiatarolasi technologidk hasznalata is fontos
szerepet kapott.

A magyarorszagi szélerémivek termelési gradiensének
valtozasai perces felbontassal keriiltek megvizsgalasra,
a beépitett kapacitas kiilonbozo értékekre torténd atska-
lazasa mellett. Az igy kapott szabalyozasi igények
nagysagat ugyanezen idészakban a magyar villa-
mosenergia-rendszer tényleges gradiens képességével
Osszehasonlitva az eredmények egyértelmiien azt mutat-
tak, hogy jelentds szélerdmiivi kapacitasboviilés esetén
sziikség van a jelenlegit meghalad szabalyozasi leheto-
ségek rendszerbe allitasara. A kutatas soran két kiilon-
b6z6 modszer is felhasznalasra keriilt: a statisztikai ki-
értékelés soran ignoraljuk a felhasznalt bemeneti adatok
idobeliségét, mig ezzel ellentétben a sajat készitésii
szamitogépes szimulacid hasznalata soran ez elsédleges
fontossagt marad. Mindkét modszerhez a szélerémiivek
termelési adatai, valamint a vizsgalt rendszer le- és fel
iranyu gradiens képességei jelentik a bemeneti adatso-
rokat, azonban ezek csak egy tobb 1épésbol alld feldol-
gozas utan alkalmasak a vizsgalatokra. Ezen feldolgo-
zas soran szélerOmiivei gradienseket képziink, atskalaz-
zuk a termelési adatokat, valamint kiszdmoljuk a ren-
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delkezésre allo szabalyozasi gradiens adatokat. A

villamosenergia-rendszer lizemeltetése szempontjabol a

legkedvezdbb eset az lenne, ha a szélerémiivek termelé-

se — hasonldéan a hagyomanyos erémivi blokkokhoz —
idében gyakorlatilag allandé lenne. A valdsagban ez
természetesen nem igy van, az esetek egy részében pél-
daul két vizsgalt id6pillanat kozott a szélerdmiivi terme-
1és megnd, igy leszabalyozasi igény keletkezik (feltéte-
lezve, hogy a rendszerterhelés nagysaga nem valtozott).

Ezt a rendszer harom modon tudja kezelni. Amennyiben

a rendelkezésre allo le iranyl szabalyozasi gradiens

nagysaga nagyobb, mint a szélerdmil altal tamasztott

igény, az energiatarol6 beavatkozasara nincsen sziikség.

Ha a rendszer gradiens képességeit meghaladja az

igény, akkor az energiatarolonak a kiilonbséggel egyez6

nagysagban kell kisegitenie a rendszert, azaz az ener-
giatarol6 szemszogébdl nézve a szélerdmiivek termelési
gradiense kisebb lesz, mint a tényleges érték. Amennyi-
ben viszont a vizsgalt idOpillanatban egyaltalan nem all
rendelkezésre le iranyu szabalyozasi tartalék, a teljes
valtozast az energiatarolonak kell kiszabalyoznia — fel-
téve hogy teljesitménye és kapacitasa ezt lehetévé teszi.

A két mddszer mikddésének demonstralasara a magyar

villamosenergia-rendszer 2009 és 2011 kozotti, 3 évet fel-

6lel6 adatait hasznaltuk fel. A szélerdmiivek termelési ada-
tait a beépitett kapacitas fliggvényében atskalaztuk 400 és

1000 MW kozott, 100 MW-os 1épcsékben, mig a

villamosenergia-rendszer gradiens képességeit valtozatla-

nul, azok historikus értékén kezeltiik. Az eredmények alap-
jén a kovetkezo f6 megallapitasok tehetdk:

— a szélerédmiivi kapacitas nagysaganak névelésével no a
villamosenergia-rendszerben fellép6 gradiens kisegitések
szama, illetve azok Gsszesitett hossza is. Eltéré azonban a
novekedés mértéke a két szabalyozasi irany esetén; a
vizsgalt szcenariok esetén a le irany kisegitések Gsszesitett
hossza koriilbeliil kétszeresére n6, mig fel irany esetén
haromszoros névekedés figyelheté meg.

— a gradiens kisegitések szamanak novekedésével
csokken ezen kisegitések atlagos idétartama. Ennek
elsédleges oka, hogy a szélerdmiivi kapacitas
novekedésével jellemzoen a rovidebb (1-2 perces)
gradiens képesség tullépések szama novekszik, a
hosszabb peridodusok aranya igy csokken.

— ale iranyt gradiens kisegitések nagysaga a szélerdmiivi
kapacitas novekedésével egyiitt nd, fel iranyban azonban
ez a novekedés a 600—700 MW-os tartomanyban megall,
majd csokkenés- be megy at. A jelenség oka ezittal is a
rovidebb kisegitések aranyanak novekedésében
keresendo.

— a magyar villamosenergia-rendszer gradiens
képességeinek kisegitésére a vizsgalatok alapjan
legalabb egy 25 MW-os névleges teljesitményti,
maximalis teljesitménnyel 4 perc folyamatos lizemet
biztositani képes (kb. 1,66 MWh kapacitas)
energiatarold egységre van sziikség, feltételezve, hogy
a szabalyozasba bevont erdmiivi blokkok szama és
teljesitménye nem novekszik.

Hasonlé modszertan szerint keriiltek feldolgozasra a

széleromiivek altal szolgaltatott menetrendi és termelési

adatok is. A rendelkezésre allo termelési és menetrendi
adatok kiilonbségét képezve megkapjuk az adott id6egy-

séget jellemz6 eltérést, a menetrend hibajat, melyet at
kell skalaznunk a vizsgalni kivant jovObeni beépitettség
értékének felhasznalasaval. Az energiatarold hasznalata
kapcsan ebben az esetben az idealis az lenne, ha a szél-
erdmiivek termelése nem térne el az altaluk leadott me-
netrendtdl, hiszen ekkor nem lenne sziikség szabalyozas-
ra. A valosagban négy kiillonb6zo eset lehetséges. Az el-
sO, hogy a vizsgalt idopillanatban a szélerémiivek nem
termelnek tobbet a menetrendként leadott értéknél, igy
nem keletkezik leszabalyozasi igény. Amennyiben kelet-
kezik leszabalyozasi igény, a rendelkezésre allo leszaba-
lyozasi tartalék nagysaga fogja eldonteni a kovetkezo 1é-
pést. Ha a rendelkezésre allo tartalék nagysaga megha-
ladja a leszabalyozasi igényt, a rendszer Onalldan, az
energiatarold nélkiil képes elvégezni a szabalyozast, igy
az energiatarold szempontjabol ugy kezelhet6 a rendszer,
mintha a széleromiivek termelése megegyezett volna a
menetrendben leadott értékkel. Ha a rendelkezésre allo
tartalék nagysaga nem elegendd a leszabalyozasi igény
kielégitésére, akkor a két érték kiillonbségét az energiata-
rolonak kell kezelnie. Az eszk6z szemszogébdl ekkor
ugy tlinik, mintha a menetrendi hiba a tényleges menet-
rendi hiba és a rendszer altal végrehajtott szabalyozas kii-

16nbsége lenne. Amennyiben a vizsgalt idépillanatban a

villamosenergia-rendszerben nem allt rendelkezésre le-

szabalyozasi tartalék, a teljes eltérést az energiatarolonak
kell kiszabalyoznia — feltéve hogy teljesitménye és kapa-
citasa ezt lehetdvé teszi.

Az el6zdekben emlitett bemeneti adatsorokat hasznalo

kutatas eredményei alapjan a kdvetkezé f6 megallapita-

sok tehetdk:

— a szélerOmiivi kapacitas nagysaganak novelésével nd
azon periddusok szama és hossza, amikor a
villamosenergia-rendszer nem képes a szabalyozasi
igények kiszolgalasara. Ezen novekedés mértéke kozel
megegyezik a le- illetve fel iranyl szabalyozasok
esetén.

— az egyes beavatkozasok alkalmaval kiszabalyozando
teljesitmény igény nagysaga szintén a szélerdmiivi
kapacitas nagysagaval aranyosan n0, azonban itt mar
megfigyelhet6 az eltérés a két szabalyozasi irany kozott, a
fel iranyi szabalyozasi igények gyorsabban nének. Ezzel
szemben az energiaigények vizsgalatakor nem
tapasztalhatd érdemi eltérés a novekedés iiteme kapcsan.

— minden vizsgalat targyat képez6 paraméter nagysaga jo
kozelitéssel linearis fliggést mutat a szélerémivi
kapacitas nagysagatol, igy amennyiben utobbit a
villamosenergia-rendszerben teljes beépitett
teljesitoképességének aranyaban adjuk meg, az
energiatarolo paraméterei is meghatarozhatoak. A
legkisebb méretli energiatarolot eredményezd statisztikai
kiértékelés alapjan a tarold névleges teljesitménye a
beépitett sz€lerdmiivi Osszteljesitmény kb. 25%-aban,
kapacitasa pedig a beépitett szélerémiivi dsszteljesitmény
25-45%-aban hatarozhat6é meg.

Beagyazott informatikai rendszer fejlesztése energia-

pozitiv kozvilagitas optimalizalasara (E-grid). A tan-

székcsoport tagja annak a konzorciumnak, mely a jelen-
leg is futd E-grid projekttel kapcsolatos kutatasokat vég-
zi. A projekt célja egy olyan kozvilagitasi rendszer ki-
dolgozasa, amely megujuld energiat, konkrétan napener-
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giat hasznal a miikddéséhez. A rendszer fontosabb kom-
ponensei a LED-es lampatestek, a beagyazott infokom-
munikacios- és szenzorrendszer, €s a felhd alapu vezérls-
rendszer, amely biztositja, hogy a vilagitotestek akkor vi-
lagitsanak, amikor erre a kdrnyezeti tényezok miatt sziik-
ség van. Példaul egy esds, kodos napon, rossz latasi vi-
szonyok kozott is sziikség lehet mesterséges vilagitasra,
még abban az esetben is, ha egyébként nappal van. Koz-
lekedésbiztonsagi szempontbol nagyon fontos kérdésrdl
van sz6. Miikodés kozben a rendszer képes arra, hogy in-
ternetkapcsolat segitségével helyi informaciokat osszon
meg egy kozponti szerverrel az id6jarasrol vagy a vilagi-
tasi célokra felhasznalhaté akkumulator-kapacitasrol. A
rendszer képes feliigyelni tovabba azt is, hogy a haldzat
energiamérlege — vagyis a haldzatba visszataplalt és on-
nan vételezett energia ereddje — pozitiv legyen. A kutatas
masik célja, hogy olyan helyeken, ahol viszonylag ritka a
mozgas, ne mikddjon folyamatosan a vilagitas. Bar a
LED-es lampatestek kevesebb energiat fogyasztanak, mint
a hagyomanyos égok, egy ilyen intelligens, a mozgast is ér-
zekeld  kozvilagitasi  rendszerrel  65%-0s  energia-
megtakaritas érhetd el. A rendszer tovabbi elénye tobbek
kozott, hogy nemcsak megujuld energiat hasznal, hanem
a tobblet energiat szabalyozott modon képes visszatap-
lalni a kozcélu halozatba, illetve a pluszenergiat képes el-
tarolni, amelyet késébbi idopontokban fel lehet hasznalni.

A mintaprojekt a KFKI (Kdzponti Fizikai Kutatd Intézet)
telephelyén valdsul meg, ahol a gyalogos- és a gépkocsi-
forgalom igényei szerint miikodé lampatesteket is be-
vonnak a kisérletbe. A projekt végén 6sszesen 150 darab
uttestet megvilagito és 60 darab gyalogos tutvonalak
mentén elhelyezett fényforrast vonnak be a kisérletbe. A
projektet egy multinacionalis Oridscég magyarorszagi
tagja, a GE Hungary vezeti, amely piacorientalt fejlesz-
tésként tekint a munkara, és célja egy, a nemzetkdzi
piacokon is versenyképes modularis rendszer 1étre-
hozasa, ennek az innovaciénak azonban nem elsdsorban
Magyarorszag lesz a felvevOpiaca. Hazankban tobb
fejlesztési program is iranyul a LED-es lampatestek koz-
vilagitasi céli alkalmazasara, azonban még nem dolgoz-
tak ki atfogd koncepciot egy ilyen intelligens rendszerre.
A helyzetet bonyolitja, hogy hazankban akar tele-
piilésenként eltérhet az, hogy ki a felelés a kozvilagitasi
rendszer {izemeltetéséért. gy a  szolgaltatis egyik
felhasznalasi teriilete a bevasarlokozpontok lehetnek, ahol
bizonyos helyeken csak idészakosan kell megvilagitast
biztositani; ilyenek példaul a parkolok vagy a parkolohazak.
A projektben vald részvétel biztositja a tanszékcsoport
szamara, hogy egy komplex, Utt6r6, a jOvO generaciot
szolgald kutatds részesei lehetiink, bdvithetjilk ipari
kapcsolatainkat, tobbletforrasokhoz juthatunk, és olyan
eszkozoket hasznalhatunk, amelyek beszerzésére, a
szlkOs anyagi forrasok miatt mas moddon nincs
lehetoségiink.

Elosztott energiatermelés és elektromos kozlekedési inf-
rastruktira telepiilési szintii integracidja. A jelenleg is
futo kutatas harom, a tanszékcsoport altal hosszabb ideje
mivelt teriiletet fog Gssze; ezek a megljuld energiafor-
rasok, az energiatarolasi technologiak, valamint a villa-
mosenergia-rendszer szamitogépes modellezése. A kutatas
célja egy szamitogépes szimulaciés modell 1étrehozasa,

mely felhasznalhaté azon energiatarolasi technologiak
komplex vizsgalatara, melyekkel az elosztott energiater-
meléknek és az egyéni és kozosségi kozlekedés infra-
struktirajanak a villamosenergia-rendszer kdzép- és kis-
fesziiltségli elosztohaldzataba torténd integracidja tamo-
gathato. A kutatas célja az integracio szabta feltételeknek
miszakilag megfeleld technologiak kivalasztasa, telepii-
Iési szintll javaslat készitése azok telepitési és méretezési
gyakorlatara, valamint az energiatarolok vezérlését végzo
algoritmusok kidolgozasa és validalasa a szamitogépes
szimulacios modell segitségével.

A kutatas eredményeként 1étrejovo uj struktara és lize-
meltetési gyakorlat telepiilési szinten miiszaki-pénziigyi
(halozati veszteségek, kiegyenlitd energia igények és ha-
lozatfejlesztési koltségek csokkentése) és tarsadalmi
(meg-tjulok részaranyanak és elfogadottsaganak novelé-
se, elektromos kozlekedési infrastruktura térnyerése,
kozlekedési eredetli 1égszennyezettség csokkentése) eld-
nyoOkkel jar. A kutatasi modszer célzottan a magyaror-
szagi halozati viszonyokra fokuszal, igy figyelembe ve-
szi specialis nemzeti adottsagainkat. Az eredmények is-
meretében a kutatas kiterjeszthetd, mas hazai telepiilési
infrastruktiran is elvégezheto lesz.

A kutatas elsd szakaszaban alapkutatas jellegli munka
keretében a szamitogépi szimulacios modell elkészitése,
az egyes halozati elemek megfeleld leképezése a cél. Az
id6jarasfiiggé megajuld energiaforrasok termelésének
idébeli lefutasardl a hazai viszonyoknak megfeleld, nagy
idéfelbontasu (perces — 15 perces) mérési adatokat kell
Osszegyljteni. Kidolgozando azon eljaras, mellyel egy-
mastol elkiilonithet6k a jol definialt id6jarasi viszonyok-
ra (példaul napos vagy felhds id6) jellemzé gorbék. A
csoportositott gorbék sztochasztikus modellezéssel mar
alkalmasak a kivalasztott telepiilést jellemz6 klimatikus
viszonyok esetén varhatd energiatermelési mintazatok
leképezésére a szimulacios modellhez. Szintén nagy id6-
felbontasu (perces — 15 perces) mérési adatokra alapozva
végezheto el a fogyasztoi viselkedés jellegzetes mintaza-
tainak (példaul hétkdznap vagy hétvége) csoportositasa.
A csoportositott gorbéknek a kivalasztott halozat fo-
gyasztoi pontjai kdzott torténd véletlenszerii szétosztasa-
val a terhelési viszonyok valosaghti leképezése valositha-
to meg. A villamos haldzat szimulacios modellezéséhez a
kivalasztott kis- és kozépfesziiltségii korzetekben talalha-
to elemek (vezetékek, transzformatorok, gylijtdsinek) vil-
lamos paramétereinek Osszegyljtésére van sziikség. Ezt
kovetden vagy a kivalasztott célszoftverben rendelkezés-
re allo leképezések hasznalataval, vagy 10 részmodellek
kidolgozasaval torténik az elemek és a halozati topologia
leképezése. Az energiatarolési technologiak leképezésé-
nek elsd 1épésében egy altalanos logikai modell 1étreho-
zasa sziikséges, mely szabadon definialt célfiiggvény
(példaul allando hatéasos teljesitmény leadasa) teljesitésé-
hez figyelembe veszi a technologiai korlatokbol (névle-
ges teljesitmény, kapacitas, hatasfok, stb.) szarmaztatha-
to peremfeltételeket. Masodik 1épésként ezt a logikai
modellt kell implementalnunk a szimulaciéos modellben.
A kozlekedési eszk6zok modellezéséhez nagy idéfelbon-
tasu (perces-15 perces) adatok felhasznalasaval kialaki-
tottuk a jarmitipusok napi hasznalatara jellemzo villa-
mosenergia-fogyasztasi gorbéket, valamint a jarmiicso-
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portok (példaul személygépkocsik) napon beliili hasznalata-
nak id6beli eloszlasat. Ezekbdl sztochasztikus modellezéssel
meghataroztuk az akkumulatorok toltéséhez sziikséges
villamosenergia-igény nagysagat és idébeliségét.

A kutatas masodik szakaszanak kdzponti feladata a kis-
fesziiltségli elosztohalozat szimulacios modelljének elké-
szitése és a viselkedés validalasa. Ennek soran a cél-
szoftverben pontos topoldgiaval leképezésre keriil a kiva-
lasztott telepiilés minden kisfesziiltségli leagazasa (200—
300 db, leagazasonként 10-20 fogyasztoi ponttal). Az
egyes leagazasok tipikus viselkedésének vizsgalata szto-
chasztikus modellezéssel, az els6 részfeladat soran 1étre-
hozott energiatermelési és -fogyasztasi profilok (beleért-
ve az elektromos személyi jarmiiveket) véletlenszeri
szétosztasaval torténik, 15 perces felbontasban, allando-
sult allapotok egymasutanisagaval. A sztochasztikus
vizsgalat eredményeként megallapithatok az egyes le-
raméterek, és kivalaszthatok azok a kritikus tizemallapo-
tok, melyekben az energiatarolds alkalmazasa sziikséges
lehet. A modellezés eredményeként minden kisfesziiltsé-
gl leagazashoz kivalasztasra keriil kisszamu, karakterisz-
tikus viselkedés.

A kutatas harmadik szakasza soran az el6z0 szakaszban
ismertetett modon torténik meg a kozépfesziltségii halo-
zat szimulaciés modelljének elkészitése és validalasa.
Vizsgalat targyat képezi az elektromos kozlekedés tele-
pllési szintli energiaigény nagysaganak és idGbeliségé-
nek meghatarozasa. A kutatas zar6 szakaszaban elkésziil
az energiatarolokra vonatkozo telepitési és méretezési ja-
vaslat, kivalasztasra keriilnek a kitliz6tt kutatasi célnak
leginkabb megfeleld vezérlési algoritmusok. Zard 1épés-
ként a teljes szimulacids modell validalasara keriil sor.

A kutatas jelenleg els¢ szakaszaban tart, tobb tanszéki
oktato és hallgato munkajat fogva Gssze.

Szélerémiivek termelés-elorejelzési modszereinek pon-
tositasa. Zarasul egy, a tanszékcsoport és az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat k6zos gondozasaban késziilt dip-
lomamunka kutatasait szeretnénk bemutatni, mely amellett
hogy tobb palyazaton dijazott lett, kovetendé példaja az
interdiszciplinaris teriileteken folytatott, intézményeken
ativeld projekteknek. A kutatds motivaciojat a jelen cikk
soran mar tobbszor érintett idojarasfiiggd termeldk altal a
villamosenergia-rendszer lizemeltetésében okozott nehéz-
ségek adtak. A megoldasi javaslat azonban az el6zéektol
eltéréen nem kizardlag energetikai szempontokat vett fi-
gyelembe, s6t, nagy hangsulyt fektetett az idjarasi adatok
megfelel értelmezésére és feldolgozasara is.

A magyarorszagi rendszeriranyitdé (MAVIR) tavlati cél-
ként hosszi id6 Ota az 5%-os kiiszobot hatdrozza meg,
mint az elérejelzések elfogadhatd legnagyobb hibajat. Az
elmult évek adatsorainak elemzésébdl egyértelmiien ki-
mutathato, hogy a szélerdmiivi termeldk altal leadott me-
netrendek ennek a célnak nem képesek megfelelni.

A kutatas ezt a hianyossagot célozta meg, Osszehozva
tobb, egymastol latszolag tavol alloé tudomanyteriiletet: a
villamos energetikat, a meteoroldgiat, valamint a jelfel-
dolgozast. Mig a meteorologiai elérejelzések 1€gkori pa-
ramétercket (szélsebesség, légnyomas, homérséklet)
szolgaltatnak, addig a rendszeriranyit6 szamara a leadott
teljesitmény a legfontosabb adat. Els¢ 1épésként a szélse-

besség-teljesitmény jelleggérbék meghatarozasa volt a
cél, ugyanis a gyartok altal megadott, valamint a terepen
mérhetd gorbék kozott tobb szazalékos eltérés volt ta-
pasztalhatd, mely mar 6nmagaban is gyakorlatilag lehe-
tetlenné teszi az el6bb emlitett 5%-o0s cél elérését. A jel-
leggdrbék meghatarozasahoz fuzzy modellezésen alapulo
klaszterezési eljaras keriilt alkalmazasra. Az illesztés so-
ran feltling volt, hogy a statikusnak gondolt jelleggdrbe
kiilonb6z6 hénapokban kiilonbdzé értékeket vett fel. A
munka egyik célja ennek kikiiszobdlése volt.

Ismerve a széIbdl kinyerhetd teljesitmény képletét, tud-
hat6, hogy a szél sebessége mellett a levegd stirlisége is
fontos paraméter. A kérdéssel az IEC 61500-12-1 szab-
vany is foglalkozik, mely aktiv teljesitményszabalyozas-
sal rendelkezé szélturbindk esetén elbirja a sebesség
normalizalast is. Ennek a normalizalasnak az elvégzése a
rendelkezésre allo adatsorokbol a mintaként kivalasztott
juniusi és februari adatokbol alkotott gorbék esetén 6to-
dére csokkentette az atlagos négyzetes eltérést.

A kutatas masik jelentés eredményét a 1égkori folyama-
tok autoregressziv folyamatként valé modellezése adta.
Ezen statisztikai modszer alkalmazasa soran feltételez-
ziik, hogy a légkor jelenlegi allapota fiigg a multbeli al-
lapotoktol. A multbeli allapotok egyiitthatoit idében al-
landonak tekintve megalkothatunk egy végtelen impul-
zusvalaszu szlir6t, mellyel az el6rejelzés adatait sziirve
csokkenthetjiik a prognézis hibajat. A szlird tervezésénél
a rendszam meghatarozasa gondos koriiltekintést igé-
nyelt, mely mint a mérnoki gyakorlatban sokszor, jelen
esetben is kompromisszumos megoldast eredményezett:
tul magas rendszam esetén a régi adatok feleslegesen tor-
zithatjak a kimenetet, mig nagyon alacsony egyiitthato-
szam esetén bizonyos meglévé Osszefiiggések nem ke-
riilnek figyelembevételre. A vizsgalatok eredménye azt
mutatta, hogy egy napnyi adatsorra érdemes visszatekin-
teni az egyiitthatok meghatarozasaban. A sz{irést kiilon-
b6z6 honapokban mért adatokon végrehajtva a termelés
elérejelzésben jelents, 3—4%-o0s javulas volt tapasztalhato.
A kutatds soran bemutatott szamitasok és az elért eredmé-
nyek nem pusztan elméleti jelentségiick voltak, ugyanis
azokat az OMSZ is beépitette sajat munkajaba.

Egyéb témak. Tanszékiink az eddig emlitett témakon kiviil
aktivan foglalkozik tobb, kdzvetve vagy kozvetleniil az id6-
jarassal kapcsolatos, villamos energia rendszert érintd té-
makdrrel, amelyek részletezése helyett itt csupan a felsoro-
lasukra szoritkozunk:
— szélerémiivek villamos rendszereinek (szél-
generatoroknak) kialakitasa,
— villamvédelem,
—légkori eredeti talfesziiltségek (azaz villam-csapasok
okozta halozati problémak és azok kezelése),
—villamos energiatarolok kialakitdsa és rendszerszinti
alkalmazasai (lenditdkerekes vagy metanol alapu tarolas),
— napelemek alkalmazasai és halozati vissza-hatasaik.
Biiszkén allithatjuk, hogy az elmult évtizedekben a hazai
villamos energia ipar minden nagyobb szerepléje szamit-
hatott és szamitott csoportunk munkatarsainak szakér-
telmére. Mindent megtesziink annak érdekében, hogy ez
a — nagyrészt megujuld energiaforrasokkal kapcsolatos —
kihivasokkal teli jovOben is igy maradjon.



