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Osszefoglald

Hazank energiafliggetlenségének sarokpontja a decentralizdltan, megujulé alapon el6allitott energia.
Els6sorban a napelemes rendszerek elterjedésének OGsztonzése és segitése all a tdmogatdsi rendszerek
fokuszdban. A jelenlegi tervek szerint 2030-ig 6000 MW, 2040-ig 12000 MW beépitett teljesitmény keril
telepitésre. Ennek eredményeképp 2030-ra a bruttd végsé energiafelhasznalas legalabb 21%-a fedezhet6 lesz
megujulé energiabdl. Ezen beruhdzdsok jelentésen at fogjak formalni napjaink kozépfesziltségl

elosztohaldzatait, és azok fesziiltségszabalyozasat.

Az id6jardsalapu termelSegységek valtozékony teljesit6képessége nagymértékben megneheziti a haldzat
UzemeltetSi szamdara a megfelel§ szolgdltatdsminGség biztositdsat. Annak érdekében, hogy a tervezett
megujuld energiatermelés integralasa megtérténhessen a fesziiltségmindség romldsa nélkil, fontos azok
elosztéhdldzatra gyakorolt lehetséges hatasait elemezni. Erre a feladatra egy olyan szimulacios keretrendszer
lehet a legalkalmasabb, mely segitségével valds hdldzatok szamitégépes modelljein megvizsgalhatdk a
kiilonb6z6 idGjardsvaltozasok hatdsai jelentds napelempenetrdcid esetén. Tekintettel arra, hogy a
kozépfesziltségl haldzat igen kiterjedt, célszerl a vizsgalatokat reprezentativ mintahaldzatokon elvégezni,
melyek eredményeképp altaldnos megallapitdsok tehetSk a haldzat egészére. llyen jellemzd hdldzatok a
halézatrészek topoldgidjanak vizsgalataval és az alapjan torténd csoportositasukkal képezhetSk. A napelemes
rendszerek szempontjabdl a legjelent&sebb idSjarasi esemény a felhézet valtozasa, mely felh6arnyék modell
segitségével szimulalhatd. Ezen mddszerek felhasznaldsaval egy olyan szimulacids keretrendszert kaphatunk,
mely segitségével megadott napelempenetracid esetén, az iddjarast az adott foldrajzi helyre jellemz&en
sztochasztikus mddon valtoztatva kvantitativ becslést adhatunk a napelemes termelés fesziiltségmindségre

gyakorolt hatdsainak mértékére.

Munkam sordn a magyarorszagi kozépfesziltségl elosztéhaldzat vizsgalataval foglalkoztam. Dolgozatomban
ismertetem a kozépfesziiltségli haldzat jellemzéit, illetve a hdaldzatok csoportositdsanak egy madjat.
Vizsgalom Magyarorszag jelenleg hatdlyos energiastratégidjat és annak lehetséges hatdsait a
haldézatlizemeltetés szempontjabdl. Ismertetem hazdnk jellemz6 id6jarasi viszonyait kiilonos tekintettel a
jellemzd szélirdnyokra és a felh6boritottsdgra. Bemutatdsra keril a kifejlesztett szimulacids keretrendszer
felépitése. Egy kivalasztott reprezentativ mintahdlézaton demonstralom a keretrendszer m(ikodését.
Kilénb6z6 napelem penetracidk és eltéré napelempark elhelyezkedések esetén, hazankra jellemzd idGjarasi
koriilmények kozott vizsgdlom a haldzati hatdsokat. A szimulacid eredményei alapjan megallapithatdk a

napelemes termelés varhaté haldzati hatdsai.



Abstract

The basis of Hungary's energy independence is decentralized, renewable based energy producing. The focus
of support schemes is encouraging and supporting the deployment of solar systems. According to current
plans, 6000 MW of photovoltaic (PV) capacity will be installed by 2030 and 12000 MW by 2040. As a result,
at least 21% of gross final energy consumption will be covered by renewable energy by 2030. These
investments will significantly transform today's medium-voltage distribution networks and their voltage

regulation.

The variable performance of weather-based generation units makes it very difficult for network operators to
ensure adequate quality of service. To be able to integrate the planned renewable energy production without
degrading the voltage quality, it is important to analyse their possible effects on the distribution network. A
simulation framework may be suitable for this task, which can be used to study on models of real networks
the effects of different weather changes with high-penetration PV. Given that the medium voltage network
is very extensive, it is advisable to perform the tests on representative sample networks, of which general
conclusions can be made for the whole network. Such characteristic networks can be formed by clustering
network components based on examining their topology. The most significant weather event for
photovoltaic power generation is the change in cloud coverage, which can be simulated using a cloud shadow
model. Using these methods, we can create a simulation framework that can be used to give a quantitative

estimate of the effects of high PV penetration on voltage quality.

In the course of my work, | dealt with the examination of the Hungarian medium voltage distribution network.
In my paper | describe the characteristics of a medium voltage network and a way to clustering the networks.
In my examination Hungary's current energy strategy and its possible effects on network operation has been
presented. | describe the typical weather conditions of our country, with special regard to the typical wind
directions and cloud coverage. The structure of the developed simulation framework is presented. The
operation of the framework on a selected representative sample network is demonstrated. | present several
scenarios with diverse PV penetrations and different location of solar parks, in typical weather conditions of
Hungary. Based on the results of the simulation, the expected network effects of distributed power

generation can be determined.
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Bevezetd

1 Bevezetd

A villamos energetika egyik f6 fejl6dési irdnya napjainkban a megujulé energiaforrasokat hasznositd
er6muvek fejlesztése és telepitése. Ennek meghatdrozd oka a klimavaltozas folyamata, melyet mas
tényez6k mellett, az Uveghaz-hatdsu gdzok nagymérték( kibocsajtdsa okozhat. Ezen jelenség
megfékezése érdekében tobb nemzetkozi megallapodas is sziletett. Ezek egyike bevezette az
ugynevezett CO, kvotak rendszerét, mely jelentés gazdasdgi Osztonz6, igy a villamosenergia-

termelésben nagymértékd dekarbonizacids folyamatok indultak meg.

Magyarorszagon is megfigyelhetd az emlitett tendencia. Hazankban az elkdvetkezendd évtizedben
nagy mennyiségld napenergidt hasznosité er6md |étesitése tervezett, Osszesen 12000 MW
teljesitmény beépitése varhatd a kovetkezd két évtizedben. A jelenlegi magyar villamosenergia-
rendszerben ez szdmottevd teljesitményhdnyadot jelent. A napenergia azonban rendkiviil volatilis
energiaforras, az id6jarastol fliggben egy percen belil is jelentésen valtozhat a napelemparkok altal a
halézatba taplalt villamosenergia mennyisége. Mindez igen nehéz feladat elé dllitja a haldzati
engedélyeseket. Ennek okan nagyon fontos, hogy képesek legyiink egy jol hasznalhato, a valdsdgot
elfogadhatéan kis hibaval kozelit6é becslést adni a varhatd, id6jarasvaltozasbdl fakado
termelésingadozasokra, illetve azok haldzati hatdsaira. A dekarbonizaciés térekvések mellett az is
kiemelkedd fontossagu, hogy a villamosenergia-el6allitds mdodjanak megvéltozasa ne okozzon negativ
valtozast a szolgdltatasminGségében. Tehat idGjardsfliggé energiatermelés esetén is teljesiteni kell a
vonatkozd szabvanyokban meghatdrozott el6irdsokat. Az ehhez szikséges haldzatfejlesztések
megtervezéséhez és elGkészitéséhez elengedhetetlen szamitdgépes szimulacidk alkalmazésa.

Dolgozatom egy ezt el6segité szimuldcids keretrendszer tervezésével és fejlesztésével foglalkozik.
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2 Magyarorszag energiastratégiajanak attekintése

sz

all. Ennek eléréséhez felhasznalni kivant o6t eszkdz: az energiatakarékossag, a lehetd legnagyobb
mértékd megujuld energia felhasznaldsa, a biztonsagos atomenergia és az erre épilé kozlekedési
elektrifikacid, kétpdlusu mezbgazdasag kialakitdsa, valamint az eurdpai energetikai infrastruktirahoz

vald kapcsolddds megvalédsitdsa.

Az energiatakarékossag jegyében az energiastratégia hosszu tavu célként tlizi ki a primerenergia-
felhaszndlas csokkentését a 2010-es 1085 PJ-hoz képest. llletve, ha a csokkentés nem valdsithaté meg,
az éves primerenergia-felhasznalas mértéke akkor sem haladhatja meg 2030-ra az 1150 PJ-t. Ennek
megvaldsulasa mellett kikoti a CO, kibocsajtas és fosszilis energiafelhaszndlas csokkentését is. A célok
megvaldsitdsa érdekében éplletenergetikai fejlesztéseket, energiahatékonysagi beruhazasokat,
erémi korszer(sitéseket és tudatos energiafelhasznaldsra nevelést szorgalmaz. Az energiastratégia
célul tiizi ki 2030-ig a megujuld energia részaranyanak legaldbb 20%-ra vald névelését a primerenergia-
felhasznalasban. Ennek elérésére biomassza és biogdz eré6mlivek telepitését, valamint geotermikus
energia felhasznaldsat javasolja, f6ként hGenergia elGallitasara. A villamosenergia el6allitasaban pedig
nap- és szélenergidara helyezi a hangsulyt. Az energiatermelés CO, kibocsdjtdsdanak csokkentése
érdekében az atomerémlivi kapacitds bGvitése is el8irasra kerdl. Szintén ennek jegyében az elavult
er6muvek leallitdsa, illetve korszerUsitése is fontos szerepet jatszik. Az energiahatékonysag novelése
érdekében cél a tdvhdszolgaltatas decentralizalasa és kiterjesztése, valamit megujuld energiaforrasok
aranyanak 20%-ra névelése a tavhé elSallitasaban. Szintén az energiahatékonysag névelése érdekében
fontos a kozlekedés elektrifikacioja, illetve annak olajfliggéségének csokkentése. Ennek érdekében
2030-ra hidrogénhajtasu kozuti jarmUvek aranydnak 9%-ra, az agrolizemanyag felhaszndlas aranydnak
14%-ra novelését tlizi ki célul az energiastratégia. A kozosségi kozlekedés elektrifikacidjat az

atomerémdvi energiatermelés fedezheti.

A jelenlegi mez6gazdasagi gyakorlatok nagy mértékdi (a teljes kibocsajtas 13-15%-a) liveghazhatdsu gaz
kibocsdjtdssal jarnak. Ennek csokkentése érdekében az energiastratégia a megel6zésre és
Ujrahasznositasra helyezi a hangsulyt. A jelenlegi nagymennyiség( hulladékibocsajtds csokkentése,
megfékezése is fontos cél. A mezbgazdasag altal termelt hulladék alapanyagul szolgalhat kiilonb6zé
ipari eljarasokhoz, melyek felhasznaldsaval csdkkentheté lenne az ipar CO; kibocsajtasa is. A
mez6gazdasag fosszilis energia felhaszndlasa is jelent6s, féként az liveghazas gazddlkodas teriletén,
melyre a jév6ben geotermikus energia hasznositdsa lehet alternativa. Az energiastratégia feltarja az
energetikai célu hulladékhasznositasban rejlé jelentds potencidlt is, mely mind kérnyezetvédelmi,

mind energiahatékonysagi szempontbdl meghatarozé lehet. A kommunalis hulladék akar 60%-a is
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hasznosithatd lehet, melynek felhaszndldsa az energetikai céli biomassza-felhasznalas 15-20%-4t is

kiteheti a jov6ben.

2.1 Magyarorszag energiastratégiajanak hatasa a villamosenergia-termelésre

Az energiastratégidban hat kiilonféle energiamix forgatékonyv vizsgdlatdra keril sor, melyek eltéré
aranyban tartalmaznak nukledris-, megujulé-, illetve fosszilis energiat. Ezek az energiamixek az

alabbiak:

1. Atom-Z6ld: Uj atomerém(vi blokkok létesitése a paksi telephelyen és a Magyarorszag
MeguUjuléd Energia Hasznositasi Cselekvési Tervében (NCsT) rogzitett megujulé energia
felhasznalasi padlya meghosszabbitdsa (1. dbra NCST).

2. Anti Atom-Z6ld: Nem épilnek Uj blokkok a paksi telephelyen és az NCsT-ben rogzitett
megujuld energia felhasznalasi padlya meghosszabbitasa.

3. Atom-Z6ld(+): Uj atomerém(ivi blokkok létesitése a paksi telephelyen és az NCsT-ben
rogzitettnél ambiciézusabb megujuld energia felhasznalasi palya (1. dbra NCST+).

4. Atom(+)-Z6ld: Uj atomerémlivi blokkok |étesitése a paksi telephelyen, majd 2030 utan uj
telephelyen is, illetve az NCsT-ben rogzitett megujulé energia felhasznaldsi palya
meghosszabbitasa.

5. Atom-Szén-Zo6ld: Uj atomerémlivi blokkok létesitése a paksi telephelyen és az NCsT-ben
rogzitett megujuld energia felhaszndldsi pdlya meghosszabbitdsa, valamint egy Uj
szénerém{ létesitése.

6. Anti Atom-Z6ld(+): Nem épiilnek Uj blokkok a paksi telephelyen és az NCsT-ben rogzitettnél

ambiciézusabb megujuld energia felhasznalasi palya.

Az elemzések alapjan a legredlisabb jovéképnek a Atom-Szén-Z6ld adddott, melynek megvaldsitasat
célként tlizték ki. Ezen forgatdokonyv alapjan az atomenergia hosszutdavon fenntartandd az
energiamixben, melynek elsé lépése az Uj atomerémdvi blokkok telepitése a paksi telephelyen. A
nukledris energia mellett fontos a szén alapu energia szinten tartasa is, hogy a hazai szénkészletek
hasznositasanak lehetGsége fennmaradjon és ne vesszen ki a szakmai kultira. A szén primer
energiahordozoként vald nagyobb ardnyu felhaszndldasdnak feltétele a jovében a tiszta szén és CO,
levalasztasi és tarolasi (CCS) technologiak alkalmazasa. Ezek biztositasara a jelenlegi szénerémdiveink
nem alkalmasak, igy szlikséges egy ugy, korszer(i széner6m |étesitése. A megujuld energia részaranyat
pedig tovdbbra is névelni kell az NCST-ben meghatdrozott mértékben. Az NCST 2020-ig hatdrozta meg
a megujuld energia részaranyanak célértékét, igy annak linedris meghosszabbitasa sziikséges (1. abra).

Ezek mellett a foldgdz alapu energiatermelés is meghatarozd marad, a hazai dramszektor gazkereslete
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folyamatosan novekedni fog. Ezen jelentés foldgazimport igény miatt is fontos a szénalapu

energiatermelés fenntartasa, mivel az biztonsagi tartalékot nydjthat egy nem vart aremelkedés esetén.
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1. dbra: A megujuld energia aranya a villamosenergia-termelésben [1]

A fenti 1. dbra jol mutatja, hogy a tervek szerint az elkbvetkezendd évtizedekben a megujuld energia
részaranya jelent6s mértékben meg fog néni az energiamixben. A jelenlegi stratégia szerint (NCST+)
tehat 2030-ig 6000 MW, 2040-ig 12000 MW fotovillamos kapacitas keril telepitésre [14]. Ennek
eredményeképp 2030-ra a bruttd végsd energiafelhasznalds legaldbb 21%-a fedezhet6 lesz megujuld

energiabdl.

Atervezett kapacitasok beépithetGségének érdekében el6relathatdlag jelentds haldzatfejlesztésre lesz
szlikség. A fejlesztések nagy hatdssal lesznek a kdzépfesziltségl elosztohaldzat topoldgidjara és a
fesziltségszabdlyozasara is. Ezek jelenlegi dllapotat, illetve az Gzemeltetés gyakorlatat mutatjak be a

kovetkez6 fejezetek.
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3 A magyarorszagi kozépfeszultségl elosztohalozat

A kodzépfesziiltségl (KOF) elosztohaldzat feladata, hogy kapcsolatot teremtsen a nagyfesziiltség(i (NAF)

atviteli haldzat és a kisfesziiltségl (KIF) elosztéhalézat kozott.

3.1 Altaldnos jellemz6k

A KOF elosztohaldzat elosztja a 120 kV-os féelosztd haldzatbdl érkezd villamosenergiat a kisfesziiltség(
(KIF) fogyasztoi korzetek kozott, illetve fogadja az adott korzetben levs, névekvd mértékben megujuld
energiaforrasokat felhaszndléd  kiserémivek termelését. A  Magyarorszagon el6forduld
fesziiltségszintek KOF héldzatokon: 35 kV, 22 kV, 11 kV és 6 kV. Az azonos fesziiltségszinten lizemel8
halézatrészek rendelkeznek bontdsi/6sszekapcsolasi pontokkal, az ellatasbiztonsag érdekében. Ezek
segitségével valtoztathatd a sugarasan ellatott teriletek mérete. A 35 kV-os halézati fesziltségszintet
egyre kevésbé hasznaljak, az ilyen haldzatokat halézatrekonstrukcié soran 22 kV-os Gzemre alakitjak
at. A vidéki szabadvezetékes elosztohdlézat jellemz6 fesziltségszintje 22 kV, mig a varosi
kabelhadlézatok nagy része 11 kV névleges fesziltségli. Kilvarosokban el6fordul 22 kV-os
szabadvezetékes és kdbeles haldzat alkalmazasa is. Régebben a 6 kV-os fesziiltségszintet jellemz&en
nagy ipartelepek elosztéhaldzatan alkalmaztak, mara igen kevés maradt fenn bel6le. Az ipartelepi és
kisebb teljesitmény(i erémlivek részben kozépfesziiltségre kapcsolédnak. [2] A KIF hdldzatok
feszliltségszintje 0,4 kV, feladatuk a villamosenergia eljuttatdsa kozvetleniil a lakossagi és altaldnos
felhasznalokhoz. A napjainkban egyre inkdbb elterjedd haztartasi méret(i kiser6m(ivek (HMKE) is

jellemzéen erre a fesziiltségszintre csatlakoznak.

Az elosztohéldzat vezetékei jellemz8en 95 mm? dtmérdjliek, azonban ledgazdsokban elSfordulnak
ennél kisebb keresztmetszetek is (50 mm?, 35 mm?, 25 mm?). Néhany esetben eléfordul, hogy a

megszokottndal nagyobb (120 mm?) keresztmetszet(i vezetéket alkalmaznak.

A teljes magyar kdzépfesziiltségl haldzat hossza 161 578 km. [3] A kozép- és kisfeszlltségl haldzatok
topoldgidi igen sokrétliek lehetnek, melyet kiilénb6z6 vezetéktipusok alkotnak [4]. A kozépfesziiltségl
halézat tappontjabdl kiinduld vezetéket gerincvezetéknek (févezeték) nevezziik, melynek feladata a
rola ledgazd szarnyvezetékek és fogyasztdk kozvetlen taplalds. A szdrnyvezetékek (ledgazasok) kotik
dssze a gerincvezetéket a KIF elosztéhaldzatokkal (KOF/KIF transzformatoron keresztiil), illetve ellatjak
a KOF fogyasztdkat. Alkalmaznak még célvezetékeket is, melyek a halézat tappontjabdl kdzvetleniil egy
nagyfogyasztdt latnak el. Topoldgiajat tekintve a KOF halézat Magyarorszagon hurkolt kialakitasu. A
hurkolt kialakitas azt jelenti, hogy az egyes csomdpontokban tobbszordsen csatlakoznak egymassal a
vezetékek és halézat Gzemszerlen tobb zart kort is tartalmaz, valamint egy vagy tobb tdppontbdl is

ellathatd. Ezen kialakitas mellett a magyar KOF halézat sugaras tizemben miikédik. Ez azt jelenti, hogy
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a KOF haldzatrészek egy tappontbdl kapnak taplalast és azokat egy gerincvezeték és annak
szarnyvezetékei alkotjak, melyek nem allnak dsszekottetésben sem egymdssal, sem mas tdppontbol

ellatott vezetékekkel. Ez utdbbi a hurkolt kialakitasnak kszénhet6en megvaltoztathato [4].

A villamos haldzatokat topoldgidjuk és egyéb jellemz6 paramétereik alapjan csoportositani lehet

kiilonboz6 klaszterezési, matematikai modszerek segitségével.

3.2 Haldzatok csoportositasanak lehetdségei

Az el6z6 fejezetben leirtak alapjan jol lathaté, hogy a magyar elosztéhdldzatot alkotd részhdaldzatok
sokrétliek és a haldzat egésze igen nagy méretd. Ezért nem érdemes a teljes hdldzatot vizsgalni, ha az
elosztéhaldzatot modellezni szeretnénk és az igy kialakitott modellen szimulacidkat kivanunk
végrehajtani, mivel ez nagyon id6igényes, szamitasigényes és komplex feladat volna. Jelent&sen
egyszerlisodik a feladat, ha olyan mintahaldzatokat tudunk vizsgalni, melyek jél reprezentaljak a
halézat egészét, vizsgdlatukkal a teljes halézatra vonatkozé megdllapitdasok tehet6k. Reprezentativ
mintahalézatok elGallitasanak egy lehetséges mddja, hogy a valds hdldzatrészeket csoportositjuk azok
fizikai paraméterei alapjan, majd generaljuk az egyes csoportok tulajdonsdgait hordozé szintetikus

haldzatokat vagy kivalasztjuk az ezeknek leginkdbb megfelel6 valds haldzatokat.

A magyarorszagi kozépfesziiltségl elosztohaldzat részhaldzatainak egy lehetséges csoportositdsi
madjat irja le az [5] cikk. Els6 sorban olyan halézatrészeket vizsgdltak az [5] tanulmdnyban, melyekre
napelemes kiserém(ivek (<500 kVA) csatlakoztatdsa lehetséges. A szerz6k egy adatbanydszati
mddszereken alapuld csoportositasi eljarast dolgoztak ki. Vizsgdltdk a széleskorlien haszndlt K-kozép
klaszterezés és hierarchikus 0sszevond klaszterezés elényeit és hatranyait a hasonld témaju, korabbi
tanulmanyok eredményei alapjan. Ennek eredményeképp a K-kdzép klaszterezést taldltak a

legmegfelel6bbnek az adott csoportositasi eljarashoz.

A K-kozép klaszterezés egy iteracion alapuld algoritmus, mely el6re meghatarozott szamua (k db)
kozéppont koré rendezi a csoportositani kivant adatsort. Az algoritmus az elére megadott
klaszterszamnak megfelel6en elsé |épésben kivdlaszt k db kezd6 kozéppontot véletlenszerlien, az
adatsor intervallumaban, majd kiszamitja az egyes adatpontok és a kozéppontok kozti tavolsagokat. Ez
utan minden pontot a hozzd legkdzelebb esé kozéppont csoportjaba sorol. A kovetkezd lépésben az
algoritmus minden csoportra meghatarozza az egy csoportba tartozé pontok és a csoport kézéppontja
kozti atlagos tdvolsagot. Az iterdcidk sordn az algoritmus addig valtoztatja a kozéppontok helyzetét,
mig a kozéppontok és a hozzajuk tartozd adatpontok kdzotti tavolsagok atlaga minimalis nem lesz,

vagy az algoritmus tul nem |épi az iteracidk maximalis szamat. Az algoritmus akkor vezethet hibas
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eredményhez, ha a csoporton beliili dtlagos tavolsagok egy lokalis minimumat taldlja meg, ezért

érdemes azt egymas utan tobbszor lefuttatni [6].

Az [5] cikkben hdrom magyarorszdagi elosztdhdldzati engedélyes kdzépfesziiltségl elosztdhaldzatdnak
1769 db részhdaldzatat (ellatokorzetét) csoportositottak. A kilénb6z6 méretli és topoldgiaju
haldzatrészeket grafokként kezelték és az alabbi nyolc darab villamos és matematikai paraméterrel

jellemezték 6ket:

. Kapcsoldk (oszlopkacsoldk) szdma (number of switches)

. Transzformatorok szama (number of transformers)

. Halézat atlagos impedancidja (average impedance of feeders [Q])
. Csomodpontok szama (total node number)

. Csomodpontok atlagos fokszdma (average node degree)

. Karakterisztikus impedancia (characteristic impedance [Q])

. Halézat atmérdgje (diameter of the feeders [m])

0 N O U A W N R

. Atlagos koztiség (average betweenness centrality [Q])

Mivel ezen paraméterek értékei igen széles értéktartomanyban helyezkednek el, az [5] cikk szerz6i
normaltak azokat. Ez utan korrelacidanalizist végeztek, melynek eredményeként azt kaptdk, hogy a
leginkabb fliggetlen paraméter a 3. (Haldzatok atlagos impedanciaja). Mivel paraméterek nagy szama
a klaszterezési algoritmus futasi idejének jelentés novekedésével jar, ezért a szerz6k féfaktor analizis
(Principal Component Analysis - PCA) segitségével redukaltak azok szamat. A féfaktor analizis az eredeti
paramétereket kevesebb szamu, matematikai tényez6vel helyettesiti, melyek hordozzak az eredeti
informdcié jelent6s részét, azonban fizikai tartalmuk nincs. Ebben az esetben az ezzel jaré
informacidvesztés nem haladta meg az 5%-ot harom f6faktor alkalmazdsa esetén. Ennek
eredményeként az eredeti nyolc helyett minddssze harom paraméterrel sikerilt megvaldsitani a
haldzatok leirdsat, melyek a féfaktor analizissel kapott sajatértékek és az eredeti valtozok szorzataként
szamithatdok. Az Uj komponensek filiggetlenségét korrelacid analizissel ellenérizték, majd ezek

alkalmazasaval végezték el a csoportositast.

A csoportositas elsé |épéseként az [5] cikk szerz6i meghataroztak az optimalis klaszterszamot, amely a
K-k6zép klaszterezés bemend adataként szolgal. Az optimalis klaszterszam meghatdrozasa a Calinski-
Harabasz, a Davies-Bouldin, a Silhouette és a Gap validacids kritériumok egyidejli alkalmazasaval
tortént. Ezek alapjan a klaszterek szamat hatra allitottak be. A K-kdzép klaszterezési algoritmust 30
ismétléssel futtattdk a kordbban emlitett lokalis minimumok elkeriilése érdekében. Minden

alkalommal ugyan az az eredmény sziletett, igy a klaszterezési eljaras konvergensnek tekintheté.
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Az eljaras eredményeként kapott hat csoport egymdstél mind méretben mind topoldgidban eltérg,
melyet a vizsgalt paraméterek elkiilonilé eloszlasfliiggvényei is aldatamasztanak. A legnagyobb csoport
a 4. klaszter lett, mely a vizsgalt halézatrészek majdnem 65%-at (882 db) tartalmazza. Ezzel szemben a
legkisebb csoport a 2. klaszter, mely mindéssze 21 db haldézatot tartalmaz. A tébbi klaszter mérte

kozepesnek mondhatd (150-300 db haldzat).

A fent ismertetett csoportokbdl az [5] cikk szerz8i végil kivalasztottdak azokat a reprezentativ
mintahalézatokat, melyek felhasznalhatdk a vizsgalt hdldzat egészére vonatkoztathatd szimulaciékhoz.
A kivdlasztott mintahdlézatok a klaszter k6zéppontjdhoz legkdzelebb esé adatpontok, melyek valds
topoldgiat reprezentdlnak. Ezen haldézatok méretardnyos, valds orientacidju topoldgiarajzait mutatja

az alabbi 2. abra.
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2. dbra: Reprezentativ mintahalézatok méretaranyos topografiaja [5]

KésSbbi munkam soran a Klaszter 1 (Nr. 1) mintahalézatanak szamitégépes modelljét készitettem el
(n6vekvd napelemes penetracid hatdsai — a napelemes rendszerek fizikai paraméterei miatt — ezen a
halézaton érdemben vizsgalhaték), melyet a szimulacidés keretrendszer fejlesztéséhez és annak
teszteléséhez hasznaltam fel. Ennek segitségével vizsgdltam meg a nagy mérték(i napelemes

penetrdcid lehetséges hatdsait a magyarorszagi kozépfesziltségl elosztéhaldzatra.

3.3 A megujuld alapu energiatermelés haldzati hatasai

A megujuld energiat hasznositd elosztott energiatermeldk (kiserém( - KE) névekvé szdma komoly
kihivas elé dllitja a halézat lGzemeltetSit, mivel a kiser6miivek altal termelt energia a megujuld

penetracid mértékében befolyasolja azon haldzat paramétereit, melyre csatlakozik.

A VER allapotat meghatdrozé alapvet6 paraméterek a haldzati frekvencia és a hdlézati feszlltség. Mig
a frekvencia a rendszer egészére jellemz6 paraméter, kdzel dllandd 50 Hz értéklinek tekinthetd, addig

a fesziiltség haldzati szintenként (NAF, KOF, KIF) eltéré értékd. A fesziiltség ezen beliil lokélisan is eltérd
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lehet, értéke folyamatosan valtakozik a névleges fesziltségszintek kortil az aktudlis

teljesitménydramlasok fliggvényében. A frekvencia allanddsaganak feltétele a teljesitmény-egyensuly
A teljesitény-egyensulyt fizikai torvények garantdljdk, azonban a

mindenkori fennallasa.

rendszeriranyitd feladata, hogy ez a névleges haldzati frekvencian alakuljon ki.

Kozépfesziiltségli elosztohaldzat esetén mind a hatdsos-, mind a meddételjesitmény dramlas valtozasa
hatdssal van a haldzati fesziiltségre. Ennek oka, hogy a halézatot alkotd vezetékek impedancidjanak
ellendllas és reaktancia értéke kozel azonos (R/X = 1). Ebbdl kbvetkezik, hogy a kiserémivek, mikor
villamos energiat tapldlnak a hdlézatba, megemelik a fesziiltséget a haldzati csatlakozdsi pontjukon a
betapldlt pillanatnyi teljesitmény mértékével aranyosan. A termelés sziinetelésekor, napelemes

rendszerek esetében pl.: éjszaka vagy kedvez&tlen idGjardsnal, ez a hatas természetesen megszinik. A

kiser6m(ivek tehat folyamatos feszliltségvaltozast okoznak. A halézati feszilltség értéke azonban nem
lehet tetsz6leges, annak megengedett értékei szabvanyban rogzitettek. Magyarorszagon erre
vonatkozdan az MSZ EN 50160:2011 szabvany mérvadd. Ennek KOF hélézatra vonatkozd el8irasait

szemlélteti a 3. abra.
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3. abra: A kozépfesziiltségii elosztohalézat szabvanyos fesziiltségtlirése [7]

Tovabbi el6irds, hogy a kozcélu haldzatra csatlakozd kiserémivek nem okozhatnak 2%-nal nagyobb
mértékd, rovid idejl (1 perces), un. gyors fesziiltségvaltozast. A kiserém(ivek nem csak fesziltség
emelkedést, hanem fesziltségcsokkenést is okozhatnak. Ez abban az esetben fordulhat el6, ha a KE
csatlakozasi pontja egy terhelés alatt allithatd transzformator primer oldalanak kozvetlen kdzelében

van. Ebben az esetben ugyanis a termel6egység altal okozott fesziiltségemelkedést a transzformator

attételének allitasaval (fokozatléptetés) kompenzaljdk, mely beavatkozds a szekunder oldalra
csatlakozo, tavoli fogyasztokndl fesziiltségcsdkkenést okozhat. Tovabbi negativ hatds lehet a KE

egységek okozta flicker. Ezt f6leg napelemes termelSegységek gyors termelésingadozasa (p.: 5 s alatt
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100%-r6l 30%-ra csokken, majd visszaall) okozhatja, mely példaul nagyméretli, gyorsan mozgo,

egymastdl elkiiloniilé felh6k vonulasa esetén kovetkezhet be.

A szabvdnyos értékek betartdsa és a megfelel6 energiaminGség biztositasa érdekében az
elosztéhaldzati engedélyeseknek szabdlyozniuk kell a halézati fesziltséget, igy kompenzalva a

kiser6mdvek hatasat.
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4 Felh&arnyék modellek

Magyarorszag éghaijlati adatainak felhasznaldsaval hatékonyan készithet§ olyan sztochasztikus
id6jaras szimuldcid, mely segitségével vizsgalnilehet az orszag teriletén telepiteni kivant id6jarasfligg6
elosztott energiatermel6k haldzatra gyakorolt hatdsat. Ehhez azonban modellezni sziikséges az ilyen
tipusid termel6egységek teljesitményét leginkdbb befolyasolé idGjarasi jelenségeket, a
felh6atvonulasokat. A probléma jelent6sen egyszer(lsithet6, ha nem a felhGket modellezziik, hanem
azok arnyékait, melyek a tényleges hatast kifejtik a napelemek altal megtermelt energia mennyiségére

és id6beliségére.

4.1 Magyarorszag éghajlati jellemzdi és felh8boritottsagi viszonyai

Magyarorszag a 45°45' és 48°35' északi szélességek kozott fekszik, az Egyenlits és az Eszaki-sark kdzott
nagyjabdl félaton. Az orszag a szolaris éghajlati felosztas szerint a mérsékelt ovben helyezkedik el,
azonban éghajlata nagyon valtozékony. Ennek egyik f6 oka, hogy éghajlatunkra tobb kilonb6z6
klimatipus is hatdssal van. Ezek a kiegyenlitettebb h&mérsékletjarasu, csapadékos oceani, a
szélsGséges hémérsékletl, kevés csapadéku kontinentalis, illetve a nyaron szaraz, télen csapadékos
mediterran éghajlat. Ezen klimatipusok kozil barmelyik hosszabb-révidebb idére uralkodéva valhat. A
valtozékonysag masik oka, hogy Magyarorszdg a Karpat-medence aljan fekszik. A fenti okok miatt az
orszagon belil annak viszonylag kis tertlete és sik felszine ellenére jelentés kiilonbségek fordulhatnak

el6 az id6jarasban. [8]

A besugarzas terileti eloszlasat dontéen a foldrajzi szélesség és a felhGzet mennyisége befolyasolja.
Hazankban az orszagon belili szélességi fok kiilonbség nem jellemzd, igy inkdbb utdbbi a dont6

szerepl. Magyarorszag atlagos havi felh6boritottsagi értékeit ismerteti a 4. abra.
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4. abra: A felhGboritottsag atlagos havi értékei Magyarorszagon az 1971-2000 k6zotti id6szak alapjan [8]

11



Felh6arnyék modellek

A fenti abra alapjan jél lathatd, hogy Magyarorszagon a decemberi hénap a legfelhGsebb, mig

augusztusban van atlagosan a legkisebb felh&boritottsag.

A napfénytartam a felszint ér6 kdzvetlen sugdrzas id6tartama, melyet a csillagaszatilag lehetséges
napfénytartam, a domborzat és a felhGzet befolyasol. Ennek magyarorszagi évi atlagos értékét mutatja

az 5. abra.
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5. abra: Az évi atlagos napfénytartam (6ra) Magyarorszagon az 1971-2000 kozotti id6szak alapjan [8]

A fenti 4bra alapjan arra kovetkeztésre juthatunk, hogy altaldban Eszakkelet-Magyarorszagon a
leginkdbb felhds az idGjaras, illetve itt a legnagyobb a domborzat arnyékold hatdsa. A déli
orszagrészben pedig a legkevesebb az felhGs napok atlagos szama és napsitést gatldé domborzati

elemek mértéke.

Magyarorszag uralkodd széliranya az északnyugati, mig a délies szélnek mdsodmaximuma van. Ezt
mutatja be a 6. abra. Hazdnkban a leggyakoribb szélirany relativ gyakorisaga csak 15-35% kozott

ingadozik, tehat az esetek 65-85% szazalékaban a szél mas irdnybdl fu;.
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6. abra: Az évi atlagos szélsebességek [™/] és az uralkodé széliranyok Magyarorszagon (2000-2009) [8]

Magyarorszag a mérsékelten szeles vidékek k6zé tartozik. Az évi atlagos szélsebesség 2-4 ™/, azonban
lokalisan jelent6sen eltéré értékek lehetnek a szélsebességet befolydsolé szdmos tényezd miatt. A
legszelesebb idGszak tavasz elején tapasztalhatd, mig 6sz elején mérhet6k a legkisebb szélsebességek.
Hazankban atlagosan évi 122 szeles nap (a legerGsebb széllokések elérik a 10 ™/ -ot vagy meghaladjak

azt) van, melyek koztil 35 viharos (széllokések meghaladjak a 15 ™/; -ot).

A napelemes termelés szempontjdbdl legjelentésebb id6jarasi valtozas a felh6zet megvaltozasa,
kiilondsen a nagyméretl(, gyorsan haladd felh6k atvonuldsa. Ezen események hatasanak vizsgalatdhoz
alkalmazunk felh6arnyék modelleket, melyek segitségével a modellezett napelemek termelését tudjuk
befolyasolni a haldzati szimulacidk sordn. Fontos kiemelni, hogy nem a felh6k modellezése a cél, mivel
azok sokrétlisége és a szerkezetiiket befolydsolé nagymennyiségli kornyezeti paraméter igen
bonyolulttd tenné a modellezés folyamatat. A felh6k arnyékanak modellezésével a feladat nagy

mértékben leegyszer(isithetd, szamos nehezen meghatarozhaté paraméter elhagyhato.

Az elmult évtizedekben szamos felhGarnyék modell keriilt kidolgozasra és kiprdbalasra. A legtobb
tanulmany azonos alapfeltevésekbdl indul ki, azonban korabbi publikaciékban el6fordulnak egészen

mas megkozelitések is.
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4.2 Statisztikai modszereken alapuld felhdarnyék modell

Kutatasaim soran el&szor egy statisztikai mddszereken alapuld felhéarnyék modellt [9] vizsgaltam meg.
A [9] forrds egy olyan szimulacié eredményeit mutatja be, melynek célja a felh6atvonulasok hatasara
bekovetkez6 maximalis napelemes termelésvaltozds meghatarozasa volt adott idSintervallumban,
kiilonboz6 méretl halézatok esetén. A referencia termelési adatok el6allitdsahoz egy empirikus tiszta
ég modellt alkalmaztak. A szerz6k a felh6arnyék modellezéséhez a kovetkezé felhGparamétereket

vették figyelembe:

1. Az egyes felh6k mérete (size of individual clouds)

2. Az egyes felhGk alakja (shape of individual clouds)

3. Az ég felh6kkel boritott részének aranya (percent of sky covered by clouds [%])

4. A felhémozgasok sebessége és iranya (speed and direction of cloud movement)

5. A felh6k fényatereszt6 képessége (optical transmission of clouds)

6. A felh6k optikai tulajdonsagainak valtozasa a felh6 kozepétdl a széléig (variations in optical

properties from the centerto the edge of clouds)

A [9] cikk szerz6i megallapitottak, hogy a kumulusz (cumulus) tipusu felhék okozzak a legnagyobb

termelésvaltozast, ezért csak ezek hatdsat vizsgdltak. Ezt tdmasztja ald az aldbbi 7. dbra is.

Transmittance ranges discretized over cloud types
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7. abra: FelhGtipusok fényatereszt6képessége [10]

A szerz6k kitérnek azonban arra is, hogy megfelel6 paraméterezéssel a tobbi felh6tipusra is
alkalmazhatd a modelljik. A felh6k méretének becslésére valds megfigyelések alapjan sztochasztikus

modellt alkottak. Megfigyeléseket végeztek a kis- és nagyméretd, valamint viharos id6ben el6fordulé

14



Felh6arnyék modellek

kumulusz tipusu felh6k el6forduldsi gyakorisagdra és azok méretére vonatkozdan. Az igy kapott adatok

regresszidanalizise utan az aldbbi eredményre jutottak:

p = 16.086 — 16.256 - In(4); 0.100 < 4 < 2.690 (kisméret(i) (1)
p = 14.754 — 6.363 - In(4); 0.100 < A < 10.163 (nagyméret(i) (2)
p = 10.500 — 3.061 -In(4); 0.100 < A < 30.884 (viharfelhd) (3)
ahol:
p Adott méretii felhd el6fordulas diszkrét valoszintisége [%]
A Felh6 mérete [km?]

A fenti egyenletek ((1),(2),(3)) segitségével kiszamithatd, annak a valdszinlsége, hogy a felhd mérete
kisebb vagy egyenl6 egy adott 2’ méretnél, tehat meghatarozhaté a megadott méretli kumulusz

tipusu felhék el6forduldsanak valdszin(iségi eloszlasfliggvénye:

F(a) = a-(0.880 - 0.442-1In(a))- 0.180; 0.100 < a < 2.690 (kisméretd) (4)
F(a) = a-(0.346 - 0.104-In(a))- 0.059; 0.100 < a < 10.163 (nagyméret) (5)
F(a) = a-(0.147 - 0.033-In(a))- 0.022; 0.100 < a < 30.884 (viharfelhd) (6)

A szerz6k a felh6arnyék alakjat minden esetben téglalap alakunak vették, egy meghatarozott arannyal
(W= 0.582-1, ahol W — szélesség, L — magassag), mivel tapasztalatuk szerint ez a paraméter nem
befolydsolja érdemben a napelem termelésében okozott valtozdst. igy a felhdarnyék modell
leprogramozasa jelentGsen leegyszer(isodik. A felhGk optikai atereszt6képességét az alabbi mdédon
szamitottak ki:
Transmittence = x(i)’ + y(i)’ -m (7)
35
m= 5
1224 - (cos(2))” + 1

(8)

ahol:
x(1)’és y(i)’ Cumulus: 0.366 és 0.015
Z Zenith szog

Mivel az optikai atereszt6képesség felhGk kozepétdl széle felé torténd valtozasardl a szerz6knek nem
allt rendelkezésiikre informacid, ezért minden felh6t homogénnek tekintettek. A felhémintazatot a
felh6boritottsagbdl szarmaztattak gy, hogy megfelelé szamu, adott méret(i téglalappal fedték le az

égbolt meghatarozott szazalékat.
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A cikk f6 eredménye, hogy Osszefliggést teremtett a vizsgalt terlilet mérete és a varhaté maximalis
termelésvaltozds kozott. Azt is megallapitottdk, hogy a viharfelhék (,squall line”) okozta
termeléskiesés kisebb problémat okoz, mivel annak hatdsa egyszeri és jol el6re jelezhetd. A kumulusz
tipusu felhék, mivel elszértan vonulnak at az adott elosztdkorzet felett, igy nehezen el6re jelezhetd,

kis valtozasokat okoznak, melyek a felhasznaléknal flickerként jelentkezhet.

Ennek a felh6arnyék modellnek nagy el6nye, hogy implementalasa igen egyszerd és koénnyen
hasznalhatd. Hatranya azonban, hogy nagy mennyiség( historikus idGjarasi adatra van sziikség adott

foldrajzi lokaciora valé alkalmazdsahoz.

4.3 Elemifelh6 alapu felhdarnyék modell

A kozelmultban sziiletett felhGarnyékokrdl szélé tanulmanyok alapgondolatai jelentGsen eltérnek az
el6z6 fejezet (4.2) megkozelitésétsl. A [11] tanulmany bevezet egy felhémodellt, mely alkalmas az
elosztott energiatermel6k termelésvaltozasainak vizsgalatara, valamint bemutat egy mérési eljardst a
felh6arnyékok sebességének és iranyanak mérésére. A cikk szerz6i olyan szélsGséges eseteket
vizsgaltak, melyek tapasztalatuk szerint a legnagyobb termelésingadozasokat okozzdk. llyen
események magas napelempenetracio (a csucsfogyasztads 50%-a vagy annal nagyobb) mellett olyankor
fordulnak el6, mikor a tiszta égbolton nagyméretli, fehér felh6k vonulnak, egymadstdl jelentss
tdvolsagban. A jelenség tanulmdnyozasdhoz a szerz6k egy vizsgalati egységet terveztek, mely egy
napelem-panel U-l karakterisztikdjat képes valtoztatni a maximalis kiadott teljesitmény elérése
érdekében. A mérések alapjan azt tapasztaltak, hogy napos idGben, gyors felhGatvonuldsok hatasara
70%-0s ingadozasok (100%-rél 30%-ra, majd vissza) tapasztalhaték a termelésben igen nagy

dinamikdval (kb. 5 s alatt).

A [11] tanulmdny szerz6i a felh6ket ismétl6dé mintazattal, tobb kisebb méretl koncentrikus korrel

modellezték. Ezt a felh6arnyék modellt szemlélti a 8. dbra.
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8. abra: FelhGzetet alkotd "elemi felh6k" (bal) és Felh6front vonulasa egy elosztokorzet felett (jobb) [11]

A koncentrikus korok ,elemi felh6ket” modelleznek, melyek a napelemek folé érkezve csdkkentik azok
termelését. A koron kivil, mikor a felh6 nem fedi a napelemet, a termelés természetesen az elméleti
maximumot éri el (Pmax). A belsé korlap hatdsara a termelés az egyharmadara (Pmax/3) csokken, mig a
belsé és kilsé kor kozotti terileten az arnyékold hatas linedrisan csdkken belilrdl kifelé. Ebben a
modellben a koérok atméréi masodpercben vannak megadva (55 s = 275-385 m), ezzel segitve a
termelésre gyakorolt hatds lemodellezését. Az elemi felh6k kozéppontjai ,2 perc tdvolsagban” (600-

840 m) vannak egymastdl és az egyes teriiletek adott ideig fejtik ki hatasukat az arnyékolt napelemre.

Ezt a modellt fejlesztették tovabb a [12] cikk szerzGi, akik felh&atvonuldsok magas
felh6arnyékmodellt MATLAB Simulink-ben fejlesztették ki és OpenDSS-ben alkalmaztak a vizsgalt dél-
taiwani haldzat elemzésére. A szerz6k egy olyan szimulacidés keretrendszert alkottak, melyben a
felhasznald megadhatja a napelemek és a felh6arnyékok paramétereit. Ezekbél kiszamitasra kerul
minden napelem termelése. A szerz6k a fent emlitetteken kivil bevezettek még két segédparamétert

is: egy besugdrzasi tényez6t (,Irradiaton factor”) és egy felh6 tényezét (,,Cloud factor”).

A besugarzdsi tényez6 egy 0 és 1 kozotti szdm, mely a besugdrzds id6jards okozta vdltozdsat
reprezentdlja. Ennek bevezetésével olyan esetek is vizsgdlhatdok, mikor nem a teljesen tiszta égbolton

torténik felhéatvonulas.
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A napelem aktudlis maximalis teljesitménye (kW) ezzel a tényezbvel, egy egyszerl szorzassal

szamithato:
Braxnew = P - Irradiaton factor (9)
ahol:
Pmaxnew A napelem aktudlis id6jarasban lehetséges maximalis teljesitménye
P A napelem névleges maximalis teljesitménye

A felh6 tényezd (,,Cloud factor”) egy 0 és 0,3 kozotti érték, mely a felh6k vastagsagat modellezi. Ennek
segitségével kiszamithatd a napelemek varhaté minimdlis teljesitménye (v.e.). Igy, ellentétben a
kordbbi cikkekkel, nem 30% a minimalis teljesitmény, hanem akdar ennél kisebb is lehet. Ennek

szamitasi modja az aldbbi:

Ppinnew = Irradiaton factor - (0,3 — Cloud factor) (10)
ahol:
Pmin,new A napelem aktualis id6jarasban lehetséges minimalis teljesitménye

A minimdlis és maximalis teljesitményeken kivil meghatdroztak még egy tranziens teljesitményt is,

mely a kovetkez6képp szamithatd:

Pmax_Pmin‘ d—20-v
Prax (25—-20)v

(11)

Piran = Ppin

ahol:

Prran Tranziens teljesitmény

Prin A napelem aktualis id6jarasban lehetséges minimalis teljesitménye
Prmax A napelem aktualis id6jarasban lehetséges maximalis teljesitménye
d A felh6arnyékok kozotti tavolsag

v A felh6arnyékok sebessége

Az igy meghatdrozott mennyiségek segitségével alkothatd meg a felhéarnyék modell, melynek

alkalmazasa a kovetkezd:

= Haanapelem a, 20 s sugard” kor altal fedett teriileten van, akkor Phapelem = Pmin
= Ha a napelem a 20 s sugaru” kor és a ,,25 s sugaru” kor kozotti korgydrd altal fedett tertleten
Van, akkOI" Pnape|em = Ptran

= Ha a napelem egyéb helyen van, akkor Pnapelem = Pmax
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Ezen paraméterek bevezetésével tovabb finomithaté a felhéarnyék modell és a valdsagnak jobban

megfelel§ szimulacidés eredmények érhetdk el.

Ennek a felh6arnyék modellnek a kdnnyen adaptalhatdsdg, illetve a valds kdrnyezeti események jé
kozelitése a legnagyobb elénye. Hatrany azonban, hogy a felhdarnyék mozgasi irdnydnak és

sebességének meghatarozasahoz méréseket kell végezni az adott féldrajzi tertleten.

A fent ismertetett felhn6arnyékmodellek valamelyikének problémaspecifikus adaptdalasaval lehetséges
napelemes egységek termelését szimuldlni valtozé id6jarasi koriilmények kozott. Ezen szimulacids
eredmények bemenetként szolgalhatnak egy olyan szimuldcids keretrendszerben, mely a napelemek

haldzati hatasait képes vizsgalni.
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5 Szimulacios keretrendszer

Az el6z6 fejezetekben ismertetett reprezentativ hdlézatok (3.2), jellemzé id6jdrasi viszonyok (4.1) és
felh6arnyék modellek (4.2, 4.3) ismeretében mar kozel minden komponens adott egy szimuldcids
keretrendszer megalkotdsdhoz. Mind ezeket azonban megfelel6 megfontoldsok mentén az adott

alkalmazashoz kell igazitani, illetve 6sszhangba kell hozni egymassal.

5.1 Alkalmazott felharnyék modell

Munkam soran egy olyan felhdarnyék modellt alkalmaztam, melynek alapjaul a [11] cikk szolgalt.
Tekintettel arra, hogy nem flicker id6tartomanyba tartozo haldzati jelenségeket szerettem volna

vizsgdlni, mint a cikk szerzdi, a modellt adaptalnom kellett.

Célom a haldzati fesziiltség perces nagysdgrend( valtozasainak vizsgalata volt, igy a felhGarnyékoknak
ilyen eseményeket kellett eldidéznie. Meteoroldgusokkal valé konzultaciét kovetben, javaslatukra
feln6megfigyeléseket végeztem. Megfigyeléseim (9. dbra), illetve meteoroldgiai szakember javaslata

alapjan arra jutottam, hogy a modell csak inhomogén felhéarnyékok alkalmazasaval lehet valésaghdi.

9. dbra: Felhémegfigyelés Budapest 2020
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A kivant hatas elérése érdekében az ,elemi felh6k” atméréjének megnovelésére volt szilikség.
Koncentrikus kor struktarat alkalmaztam. A kérok atméréjét meteoroldgiai szakértd [13] segitségével
hatdroztam meg. A kumulusz tipusu felh6k és azok arnyékainak atmér6je 300-1000 méter
tartomanyban valtozik. Ez alapjan 650 m atmérét valasztottam alapértelmezett értéknek. Modellem
szerint a felh6arnyékok belsé 90%-a 70%-kal csokkenti a besugdrzds mértékét, mig a kilsé 10%-on

belllrdl kifelé linedrisan valtozik az drnyékold hatas 70%-0% kozott. Ezt szemlélteti a 10. abra.

70% - 0% 70%

d =650 m

10. abra: Felhéarnyék modell

Ezt a mddositott felh6arnyék modellt haszndltam a tovdbbiakban a felhdatvonulds szimulacio

fejlesztése soran. A felhémintazatot a fenti dbran lathaté felhékbdl alakitottam ki.

21



Szimulacids keretrendszer

5.2 Felh&atvonulas szimulacio

Az altalam fejlesztett felh6atvonulas szimulacié feladata, hogy kapcsolatot teremtsen a felh6arnyék
modell és a halézati modell k6zott. Megadott paraméterek alapjan kiszamitja a vizsgalt halézat minden
csomopontjara a napi besugarzasi értékeket a felh6atvonulds hatasanak figyelembevételével. Csak
kumulusz tipusu felh6k hatasat vizsgaltam, mivel ezen felhGtipus okozza a napelemes termelés

legnagyobb mérték( valtozasat [10].

A szimulacié bemené paraméterei az alabbiak:

e FelhGk atmérdje

e FelhGboritottsag mértéke

e FelhGatvonulds irdanya

e FelhGatvonulds sebessége

e FelhGatvonulds kezdetének idépontja
e Tiszta ég adatsor

e Halbézat csomépontjainak koordinatai

Az felhGk atmérdi az el6z6 fejezetben (5.1) ismertetett, mddositott felhnGarnyék modell alapjan

kertltek meghatarozasra.

A felhGboritottsag mértékét magyarorszagi, kumulusz tipusu felh6kre vonatkozé historikus adatok [13]
alapjan hataroztam meg. A megfigyelt esetek tobb, mint 90%-aban a felhéboritottsag 0%-50% kozotti
tartomanyba esett, ahogy azt a 11. dbra is szemlélteti. Munkdm soran ezért a felh6boritottsag

mértékének alapértelmezett értékét 25%-nak allitottam be.
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El6fordulasi valoszinliség [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Felhdboritottsag [%]

11. abra: FelhGboritottsag el6fordulasi valosziniisége kumulusz tipusu felhék esetén

A felhémintazat kialakitdsdhoz a program el8szor kiszamitja a vizsgdlt haldzatot lefed6 négyzet
teriiletét. Ez utan az felh6k atmérGje alapjan (korok dsszesitett teriletének kiszamitdsa) meghatarozza,
hogy a kivant felhéboritottsag eléréséhez hany darab felhére van sziikség. Végilt az igy kapott
mennyiségli felh6t véletlenszerlien elhelyezi a megadott teriileten. A program addig general
véletlenszer( felhd kozéppontokat, mig azokat atfedés nélkiil képes elhelyezni. Ennek a mintazat-
kialakitasi modszernek szintén meteoroldgiai szakvélemény [13], illetve [9] cikk szolgdlt alapjaul. A
kialakitott mintdzatot ezutdn kiterjesztettem a mintdzat megismétlésével a kivant idétartamu

felh6atvonulasnak megfelelGen. Egy ily mdédon kialakitott felhémintazatot mutat az aldbbi 12. dbra.
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12. abra: Felh6mintazat

Mivel felhGatvonulas sebesség és — irdny mérések elvégzésére nem volt mdédom, magyarorszagi

historikus adatokra [13] kellett tdmaszkodnom. Olyan vektoros szélsebesség mérési adatokat

hasznaltam, melyeket 2000 m magassagban mértek. Munkamhoz ez éppen megfelel6 volt, mivel a

kumulusz tipusu felh8k az esetek tobb mint 85%-aban 1000-2500 m magassagban helyezkednek el

[13]. igy a 2000 m-es magassag j6 kdzelitéssel atlagosnak mondhaté az ilyen tipusu felhSk esetén. A

rendelkezésemre 3all6 adatok alapjan meghatdroztam az egyes széliranyok el6forduldsanak

valdszinlségét és a szélsebesség atlagos értékét. Ezt szemlélteti az aldbbi 13. dbra.
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13. dbra: A szélrdzsa felbontasa

s 7.

Azzal az egyszerUsitéssel éltem, hogy a szél sebessége és irdnya megegyezik a felhGatvonulas
sebességével és irdnyaval. A korabban kialakitott mintazat elforgatasra és eltolasra keriil a megadott
iranynak megfelelen dgy, hogy a felhGzet éppen ne arnyékolja a haldzat egyetlen csomdpontjat se.
Ezt kovet6en kiszamitasra keril a felhGatvonulds id6tartama az alapjan, hogy mennyi idének kell
eltelnie a felh6zet halézat folé érkezése és a fedés ismételt teljes megsziinése kozott. Majd a
kivalasztott indulasi id6ponttdl kezd6d6en a teljes id6tartam minden egyes percére megvizsgalja az
algoritmus, hogy melyik csomépont van éppen fedésben, illetve az felhé melyik szektora fedi az adott

csomopontot. Ezekkel az arnyékolasi adatokkal médositjuk minden csomdpont tiszta ég adatsorat.

A tiszta ég adatsor a Bird-féle tiszta ég modell segitségével keril meghatarozasra, egy kivalasztott
napra, Magyarorszag teriletére (Budapest). A keretrendszer fejlesztése soran a nyari napforduld
(junius 21.) adatsoraval dolgoztam, azonban ez a paraméter tetsz6legesen vagy akdr véletlenszerien

is megvdlaszthatd.

A felh6atvonulds szimuldcié elvégzéséhez tovabba sziikség van a vizsgdlni kivant hdaldzat bizonyos

paramétereire. Ehhez el kell késziteni a haldzat szamitdgépes modelljét.
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5.3 Haldzati modell

A 3.2 fejezetben ismertetett klaszterezés eredményeibél valasztott reprezentativ mintahalézat [5]
szamitégépes modellezését DIgSILENT Power Factory 2020 programban végeztem. A csoportositasi
eljaras sordan megalkotasra kertltek a haldzatok grafjai MATLAB programban, melyek tartalmaztak az
egymassal 0sszekottetésben allé csomdpontokra vonatkozd informacidkat. A Klaszter 1 mintahaldzat
grafjdnak és a haldzat topoldgiarajzanak (14. abra) segitségével, valamint vezetékek paramétereit

tartalmazo adatbazis felhaszndaldsaval alkottam meg a halézati modellt.
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14. abra: Klaszter 1 mintahalézat topoldgiaja (MATLAB graf) (bal) és topografiaja (jobb)

A modellépités megkezdése elStt definidltam a héaldzatban el6fordulé vezetéktipusokat (Line),
valamint a kiilonboz6 feszlltségszintli csomdpontokat (Terminal). Létre hoztam a végpontokra
csatlakozé KOF/KIF transzformatorok (2-Winding Transformer) tipusait is. A modell felépitése soran a

haldzat topografiajat (14. abra) kovettem. Az igy elkészilt haldzati modellt mutatja be a 15. dbra.
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15. abra: Klaszter 1 mintahalézat DIgSILENT Power Factory modellje

A KIF ellatokorzeteket egyszer(i fogyasztoként (Load) modelleztem, melyek fogyasztasat a késébbi

szimulacidkban valészinliségi alapon allitottam be, valds (eltér6 korzetekbdl szarmazd) mérési

eredmények alapjan. A 120 kV-os f6eloszté hdlézatot mogottes haldzattal (External Grid)
modelleztem. A kés6bbi load flow szamitasok soran ez szolgdlt nyelGként (Slack). A kiser6muvek

napelemes rendszerként (PV System) keriltek lemodellezésre.

A haldézati modell szimuldcids keretrendszerbe illeszthet6sége érdekében sziikséges a haldzat
csomopontjait koordinatdkkal ellatni. A feladat megoldasara MATLAB scriptet irtam, mely a haldzat
mértani kozéppontjdhoz legkdzelebb esé csomdpontot helyezi az origdba. Innen kiindulva, a halézatot
fokozatosan feltérképezve a mar megtalalt csomépontok szomszédjainak megkeresésével latja el az
Osszes pontot koordinatakkal. A szomszédok meghatarozasa a tdvvezeték-szakaszok kezdd és
végpontjanak vizsgdlataval torténik. A koordinatak értékének meghatarozasa a tdvvezeték iranya és

hosszUsaga alapjan keril meghatdrozasra, igy mértékegységik méternek adodik. A rendelkezésre allé
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adatbazis nem tartalmazta a vezetékszakaszok iranyat, igy azt a hdaldzati modell alapjan kellett

meghatarozni és hozzarendelni az adatbazishoz.

Az igy kapott, koordindtakkal ellatott halézati modell mar alkalmas arra, hogy egy sztochasztikus

szimulacios keretrendszer részét képezze.

5.4 Napelemkiosztasi stratégia

A haldzati modellre napelemes rendszereket kell csatlakoztatni a szimulaciok elvégzéséhez. A
napelemek elhelyezése kiilonb6z6 szempontok alapjan torténhet. Az egyes poziciok meghatarozhatok
a betdplalasi ponttdl szamitott villamos tavolsag alapjan vagy a haldzatot grafként kezelve, annak
jellemzGi alapjan. A kialakitott keretrendszerben ez utdbbi megkozelitést alkalmaztuk. Minden
csomopontnak kiszamitottuk a koztiség (betweenness) értékét, mely grafjellemzé megadja, hogy a
teljes graf bejdrdsa soran hanyszor kell dthaladnunk az adott csticson. Ez alapjan a csomdpontokat
harom csoportba osztottuk. Az els6 csoportot a legkisebb betweenness értékkel rendelkezé
csomépontok, a mdasodik csoportot a betweenness értékek szamtani kozepéhez legkdzelebb esé
koztiségi értékkel rendelkezé csomépontok, a harmadik csoportot pedig a legnagyobb betweenness
értékkel rendelkez6 csomdpontok alkotjak. Ezen értékek a Klaszter 1 mintahaldzat esetén a kovetkezd

tartomdanyokba estek:

e Minimalis koztiség: 86 vagy 170, a csomoépontok 57,35%-a
« Atlagos koztiség: 252 — 720 kdzdtt, a csomépontok 22,06%-a
e Maximalis koztiség: 864 — 2601 kozott, a csomdpontok 20,59%-a

A szimuldacidk soran harom kiilénb6z8 napelempenetracié (a haldzati csicsfogyasztas és a napelemes
csucstermelés aranya) esetén vizsgaltam a napelemek halézati hatasait harom napelem csatlakoztatasi
stratégiat alkalmazva (minimalis -, atlagos -, és maximalis koztiség(i csomdpontokra csatlakoztatva). A
2030-ig terjed6 nemzeti energiastratégia [1], illetve az Innovacids és Technoldgiai Minisztérium (ITM)
altal 2020 év elején kiadott dokumentum [14] alapjan megallapithatd az elosztéhdldzatra csatlakozo
tervezett fotovillamos kapacitds. Ez 2030-ra 6400 MW, 2040-re 12000 MW. Az International
Renewable Energy Agency (IRENA) [15], és a Magyar Energetikai és Kozm(-szabalyozasi Hivatal (MEKH)
[16] altal publikalt adatok alapjan megallapitottuk a 2010-2019 id6szakra beépitett HMKE és kiser6mii

(KE) kapacitasok, valamint a beépitett HMKE kapacitas részaranya is.

A napelemes kapacitds novekedésének 2020-2040 kozotti idGszakara egy linearis gorbe is jol
illeszkedne, azonban ilyen tendencia valdszinlisége igen kicsi, mivel a kiser6mlivek telepitése és a
haldzatfejlesztés nem azonos Utemben zajlik. A haldzat fejlesztése jellemz&en hosszabb id6t vesz

igénybe, mint a napelemes rendszerek telepitése, a részletes tervezési - és komplikaltabb kivitelezési
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munkdk miatt. Ezért a napelemes penetracié novekedését valdszinlleg hatraltatni fogja, kozéptavon
abban kisebb megtorpandsra lehet szamitani. Ezért a rendelkezésre all6 adatpontokat egy 5. rendd

polinommal kozelitettiik. Ennek eredményét mutatja az aldbbi 16. abra.
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16. abra: Elosztéhaldzatra csatlakozé fotovillamos penetracié-novekedés el6rejelzése

A fenti el6rejelzést megvaldsitd nagy kiterjedés(i napelemes rendszerek befogadasara a vizsgalt KOF
haldzatok kozil Klaszter 1, Klaszter 5 és Klaszter 6 mintahdaldzatai alkalmasak. Szakmai becslés alapjan
megallapitottuk, hogy ezen tipusu ellatékorzetekre csatlakozik a beépitett KE kapacitas 85%-a. A
maradék 15% vdrosi, illetve nagyfogyasztok energiaellatasat biztosité haldzatrészekre csatlakozik. A
haldzati engedélyesek elosztékorzeteinek adati alapjan kiszamithatd, hogy a magyar elosztéhalézaton
Osszesen korilbelil 1300 olyan halézat van, mely képes fizikailag (terilet alapjan) is 500 kVA vagy azt
meghaladd névleges teljesitmény( napelemes KE befogaddsdra. A 2019-es évben (izemel§ KE
kapacitas (815 MVA) 85%-a 693 MVA volt, ami az emlitett 1300 halézaton egyenletesen elosztva 1 db
500 kVA névleges teljesitményl egységnek felel meg. A beépitett KE kapacitds 2025-re varhatdan
nagyjaboél 3400 MVA lesz, melyet egyenletesen elosztva a befogaddképes halézatokon 5 db 500 kVA-
es egységet kapunk halézatonként. Mig 2030-ra kb. 4800 MW napelemes kapacitast kell beépiteni. Ha
ez a mennyiség az ellatd korzetek kozott egyenletesen fog eloszlani, akkor az kérzetenként nagyjabal

4 MW kapacitast jelent, mely 8 db 500 kVA-es egységnek felel meg.

Mind ezek figyelembevételével a valasztott napelemkiosztasi stratégia eredményeképp a Klaszter 1

mintahalézatdra az aldbbi lehetséges napelemes kiser6m( pozicidk keriiltek meghatarozasra.
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17. abra: Napelemek elhelyezése

Az fenti 17. dbra jol mutatja a fejezet elején emlitett harom kiilonb6z6 napelem konfiguraciot. Az egyes
napelempenetraciok kiilonb6z6 csatlakoztatdsi stratégidkat alkalmazva (Klaszter 1 mintahdaldzat

esetére) a napelem egységek sorrendben torténd aktivaldsdval alakithatok ki az aldbbiak szerint:

e 2019-es allapot: 1 db 500 kVA-es egység (1.), kb. 25%-0s napelempenetracio
e 2025-0s allapot: 5 db 500 kVA-es egység (1.-5.), kb. 120%-0s napelempenetracié
e 2030-as allapot: 8 db 500 kVA-es egység (1.-8.), kb. 195%-0s napelempenetracid

A szimuldcidk futtatdsa sordn az egyes napelem konfigurdcidk automatikusan keriilnek beallitasra a

kivalasztott szcendriénak megfelelGen.

5.5 Szimulacid

77 7

A megfelel6 besugdrzasi adatsorok el&allitasa és az adott esetnek megfelel6 konfiguracid bedllitasa
utan végre lehet hajtani a szimuldcidkat. A sztochasztikus szimuldcié folyamatat mutatja be az aldbbi

18. abra.
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18. abra: Sztochasztikus szimulacio

A szimulacid végrehajtdsa soran a program el6szor beolvassa a besugarzasi adatokat, melyek a
felh6atvonulas szimulacié eredményeként jottek Iétre. Ez utan a fogyasztéi profilokat olvassa be.
Munkam soran perces felbontdsu, valds KIF fogyasztéi korzetek egy napos (1440 perc) mérési
eredményeivel dolgoztam. A rendelkezésemre allé adatbazis 120 db egynapos normalt fogyasztoi
profilt tartalmazott. Ahhoz, hogy a szimuldcids eredményekbdl valdszinliségi eloszldsokat tudjunk
képezni, minden esetet t6bbszor le kell futtatni kiilonb6z8 paraméterekkel. Ennek érdekében minden

egyes szcenariot 50 alkalommal futtattam le.

A program az adatok beolvasdsa utan véletlenszerlen valaszt minden fogyasztéhoz egy fogyasztoi
profilt és egy teljesitménytényez6t (0,95 — 1 tartomdnyban), valamint meghatdrozza szintén
véletlenszer(ien a KOF/KIF transzformatorok kiterheltségeit. Ez utébbinak tartomanya 30%-35%. Ez az
érték megfelel6 minden vizsgéalt évnek (2019-2030), mivel jelenleg Magyarorszagon a KOF/KIF
transzformdtorok jellemz&en 30%-os vagy ennél kisebb kiterheltséggel Gizemelnek és a jovében kis
mértékd fogyasztasnovekedés varhatd. A fogyasztok terhelése a fogyasztdi profil, a transzformator

névleges teljesitménye, annak kiterheltsége és a teljesitménytényezd szorzataként adddik.

A kovetkezd lépésben a napelemek termelési profiljai kerlilnek ataddsra. Minden napelemes egység
500 kVA-es névleges teljesitményd és a jelenlegi magyarorszagi gyakorlatnak megfelel6en 1 értékd

teljesitménytényezGvel lizemelnek, tehat csak hatasos teljesitményt taplalnak a halézatba.
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Miutdn minden haldzati elemet felparaméterezett a program, load flow szamitast végez. igy a nap
minden percére megkapjuk a haldzat aktualis allapotdt. Mind ezt 50 alkalommal futtatjuk le minden

esetre, ami szcendriénkként 72000 load flow szamitast jelent. A ha

Ozati szdmitdsok eredményei kozul
textfdjlba irasra keriilnek az aldbbiakat:

o Mogottes hdldzat hatdsos - és meddételjesitmény betaplalasa [kW, kvar]

Napelemek hatdsos — és medddételjesitmény betdplalasa [kW, kvar]

KOF/KIF transzformatorok KOF oldali csomdépontjainak fesziiltségei [v.e.]

Ledgazasok gerincvezetékhez csatlakozd csomdpontjainak fesziltségei [v.e.]

120/KOF transzformator KOF oldali csomdpontjanak fesziiltsége [v.e.]

Egy konkrét eset (2030-as napelempenetracié, minimalis koztiségi érték(i csomdpontokra
csatlakoztatva, ENY-DK felhGatvonulds esetén 12:00-kor) futtatasi eredményét szemlélteti az alabbi
19. 4bra a Klaszter 1 mintahalézat 120 kV-os betaplalas fel6li végén. Jol megfigyelhetd, hogy az aktiv
napelemek maximalis teljesitményen lizemelnek (ezért piros szinliek). Ennek eredményeképp nem
csak a fogyasztok energiaigényét elégitik ki, hanem vissza is taplalnak a f6eloszté haldzatba. Ezt
szemléltetik a teljesitménydramlast megjelenits fekete nyilak is. A csomdponti fesziiltségek ebben az

esetben megfelelnek a szabvanyos értékeknek, ezért vannak zélddel szinezve.
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19. dbra: Load flow szamitas (Pen2030 MinBtw ENY-DK 12:00) eredménye

A szimulaciok kitarolt eredményeit MATLAB segitségével dolgozatam fel. Minden szcendrié esetén

vizsgdltam a gyors feszliltségvaltozasokat, meghatdroztam azok maximumat és eloszlasat.
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5.6 A szimulacids keretrendszer hasznalata

A szimuldciés keretrendszer hasznalatanak menete a kdvetkezd. El6szor meg kell épiteni a haldzati
modellt a rendelkezésre all6 adatok alapjan. Az adatbazis alapjan fel kell paraméterezni a modellt és
meg kell adni a vezetékszakaszok irdnyait. A kivalasztott napelemcsatlakoztatasi stratégia szerint a
haldzatra kell kapcsolni a napelemeket a kivdnt napelempenetrdcidnak megfelelGen. Ez utdn meg kell
hatdrozni a halézati modell csomdpontjainak koordinatait. Ha ez elkésziilt, ki kell szamitani az egy
napos besugarzasi gorbéket a halézati modell minden csomédpontjara a felh6atvonulas szimulacid
segitségével. Ennek bemeneti adatai az atvonulas irdnya, annak sebessége, a felh6arnyékok atmérdgije
és a felhGboritottsag mértéke. A sztochasztikus szimuldcié bemeneteként a kiszamitott besugarzasi
gorbék és a fogyasztoi profilok szolgdlnak. Megadhatd a végrehajtandé prébak szdma és az, hogy a
szimulalt nap mely szakara (pl.: egész napra, azaz az 1. perctdl az 1440. percig.) legyenek elvégezve a
szamitasok. A szimuldcié eredményeként megkapjuk a vizsgdlt idGintervallum minden percére a
haldzat aktualis dllapotat a load flow szamitasoknak készonhet6en. Az igy kapott adatok tetsz6leges

programmal (pl.: MATLAB) feldolgozhatdk, kiértékelhet6k. Az itt leirt folyamatot mutatja be a 20. abra.
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20. abra: Szimulacios keretrendszer hasznalata
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5.7 Szimulacids keretrendszer tesztelése

A kifejlesztett és el6z6 fejezetekben (5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6) ismertetett szimuldcids keretrendszert
a Klaszter 1 mintahalézatanak segitségével teszteltem. A rendszer mikodésének ellen6rzésére kilenc
szcenariot hataroztunk meg, melyek mindegyike tovabbi 8 alesettel rendelkezik, igy 6sszesen 72
szimulacios esetet futtatunk le. A kiilonb6z6 szcenaridkat a napelempenetraciok (Pen2019, Pen2025,
Pen2030) és a napelemes rendszerek csatlakozasi pontjainak (MinBtw, AvgBtw, MaxBtw) kombinacioi
hatarozzak meg, melyek a 5.4 fejezetben keriiltek részletes bemutatdsra. A kilenc f6 esetet tartalmazza

az alabbi 1. tablazat.

1. tablazat: Szimulacids féesetek

2030-as
napelempenetracio

2019-es
napelempenetracio

2025-6s
napelempenetracio

Minimalis koztiségi
értéki csomdpontokra Pen2019 MinBtw
csatlakozé napelemek

Pen2030 MinBtw

Pen2025 MinBtw

Atlagos koztiségi értéki
csomoépontokra Pen2019 AvgBtw Pen2025 AvgBtw Pen2030 AvgBtw
csatlakozé napelemek

Maximalis koztiségi
értékii ccomdpontokra Pen2019 MaxBtw Pen2025 MaxBtw Pen2030 MaxBtw

csatlakozo6 napelemek

Az aleseteket a szimuldlt felhGatvonulas iranyanak valtoztatasaval (NY-K, DNY-EK, D-E, DK-ENY, K-NY,
EK-DNY, E-D, ENY-DK) hataroztuk meg. Ezen alesetek kordbban meghatarozott (13. dbra) paramétereit

tartalmazza az alabbi 2. tablazat.

2. tablazat: Felh6atvonulasok paraméterei

Felh6atvonulas

Valésziniiség Sebe/sseg

[™s]

NY-K 14% 7.80
DNY-EK 10% 8,00
D- 16% 6,79
DK-ENY 3% o
K-NY 3% =
EK-DNY 7% Sor
e0 17% 7,38
ENY-DK 1% 513
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Az alesetek eredményeként kapott maximalis gyors feszilltségvaltozasokat azok el6forduldsi
valdsziniiségével stlyoztam. igy kaptam meg a féesetekre vonatkozé kumulalt értékeket, melyek az
MSZ EN 50160:2011 szabvany szerint nem haladhatjak meg a 2%-ot (3.3 fejezet). Meghataroztam

tovabba a gyors fesziiltségvaltozasok eloszlasat a kiilonb6z6 iranyu felhatvonulasok eseteire.

Minden szcenario futtatasahoz 650 m-es (az kumulusz tipusu felhék esetén el6forduld atmérdk
kozépértéke) felnGatmérét és az adott felhGatvonuldsi iranynak megfeleld atvonuldsi sebességet
allitottam be. A felh6boritottsdg mértékét alapértelmezett értéklinek, 25%-nak vettem. A
tovabbiakban ezen szimuldciés eredmények keriilnek bemutatasra. Minden szcenariot egész napra

(1440 perc) vizsgaltam és 50 alkalommal futtatam le.

5.7.1 Pen2019 MinBtw

Az els6 esetben azt vizsgaltam, mekkora gyors fesziiltségvaltozasok alakulnak ki a halézaton minimalis
mapelempenetracidé (2019-es allapot) esetén a napelemes termelSegység (1 db) minimalis koztiségi
értékld csomodpontra csatlakoztatasaval. A szimuldcié eredményeit a 21. dbra mutatja be, melyen a
kiilonboz6 irdanyu és sebességl felhGatvonuldsok okozta gyors fesziiltségvaltozasok lathaték. A
vizszintes tengelyek a gyors fesziiltségvaltozasok mértékét, a fligglleges tengelyek pedig ezek

el6fordulasat (%) mutatjak.

0
. 10 Pen2019 MinBtw D-E .
10 Pen2019 MinBtw DK-ENY 10 Pen2019 MinBtw DNY-EK
107°
10°° 107
2 1 0] 1 2
2 0 1 2 2 0 1 2
10° - 10° -
Pen2019 MinBtw K-NY Pen2019 MinBtw NY-K
10°° 10°
2 0 1 2 2 0 1 2
10° - - 10° - -
Pen2019 MinBtw EK-DNY o Pen2019 MinBtw ENY-DK
10 Pen2019 MinBtw E-D
108 10°°
10°°
2 -1 0 1 2 2 1 0 1 2

N
N
o
-
N

21. dbra: Pen2019 MinBtw eset gyors fesziiltségvaltozas eloszlasa felh6atvonulas irdnyonként
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A fenti dbra alapjan jol megfigyelhets, hogy a gyors fesziltségvaltozdsok 1,25%-os értéken belll

maradtak minden alesetben. Ezek abszolut értékeinek maximumait foglalja 6ssze az alabbi 3. tablazat.

3. tablazat: Pen2019 MinBtw eset maximalis gyors fesziiltségvaltozasok

Pen2019 MinBtw

77 7

FelhGatvonulas iranya | Maximalis gyors fesziiltségvaltozas

NY-K 0,97%
DNY-EK 0,97%
D-E 1,04%
DK-ENY 1,10%
K-NY 1,25%
EK-DNY 0,98%
E-D 1,00%
ENY-DK 1,07%

Kumulalt érték 1,04%

Tehat az elsé estben a maximalis gyors fesziiltségvaltozas 1,04% értéklinek tekinthet6. Ez az érték

teljes mértékben megfelel a vonatkozé szabvanyok el6irdsainak.

5.7.2 Pen2019 AvgBtw
A masodik esetben azt vizsgaltam, hogy mekkora gyors fesziiltségvaltozasok alakulnak ki a halézaton
minimalis napelempenetracié esetén a napelemes termelGegység (1 db) atlagos koztiségi értéki

csomopontra csatlakoztatdsaval. A szimuldcié eredményeit az alabbi 22. abra foglalja 6ssze.
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22. dbra: Pen2019 AvgBtw eset gyors fesziiltségvaltozas eloszlasa felhGatvonulas iranyonként

A fenti dbra alapjan jol megfigyelhet8, hogy a gyors fesziiltségvaltozdsok minden alesetben 1,14%-os

értéken belll maradtak. Ezek abszolut értékeinek maximumait foglalja 6ssze az aldbbi 4. tablazat.

4, tablazat: Pen2019 AvgBtw eset maximalis gyors fesziiltségvaltozasok

FelhGatvonulas iranya

Pen2019 AvgBtw

Maximalis gyors fesziiltségvaltozas

NY-K 1,14%
DNY-EK 0,99%
D-E 0,96%
DK-ENY 0,84%
K-NY 0,98%
EK-DNY 1,11%
E-D 0,93%
ENY-DK 0,96%

Kumulalt érték 0,98%
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Tehat a masodik estben a maximalis gyors feszlltségvaltozas 0,98% volt. Ez az érték szintén teljesen

megfelel a vonatkozd szabvanyok el6irdsainak.

5.7.3 Pen2019 MaxBtw
A harmadik esetben azt vizsgaltam, hogy mekkora gyors feszliltségvaltozasok alakulnak ki a halézaton
minimalis napelempenetracié esetén a napelemes termel6egység (1 db) maximalis koztiségi értéki

csomoépontra csatlakoztatdsdval. Az eredményeket a 23. abra foglalja 6ssze.

0
, 10 Pen2019 MaxBtw D-E ,
10" ™ Pen2019 MaxBtw DK-ENY 107 ™ Pen2019 MaxBtw DNY-EK
107®
10 10°
2 2
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
10° 10°
Pen2019 MaxBtw K-NY Pen2019 MaxBtw NY-K
10° 10
2 4 0 1 2 2 a4 0 1 2
10° 10°
Pen2019 MaxBtw EK-DNY 0 Pen2019 MaxBtw ENY-DK
10 Pen2019 MaxBtw E-D
10 10°
107°
2 1 2 2 4 0 1 2

23. abra: Pen2019 MaxBtw eset gyors fesziiltségvaltozas eloszlasa felh6atvonulas iranyonként

A fenti dbra alapjan jol megfigyelhets, hogy a gyors fesziiltségvaltozdsok 1,15%-os értéken belil

maradtak minden alesetben. Ezek abszolut értékeinek maximumait foglalja 6ssze az 5. tablazat.
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5. tablazat: Pen2019 MaxBtw eset maximalis gyors fesziiltségvaltozasok

Pen2019 MaxBtw

77z

Felh6atvonulas iranya | Maximalis gyors fesziiltségvaltozas

NY-K 0,98%
DNY-EK 0,96%
D-E 1,11%
DK-ENY 1,06%
K-NY 0,96%
EK-DNY 0,85%
E-D 1,15%
ENY-DK 0,98%

Kumulalt érték 1,02%

Tehat a harmadik estben a maximalis gyors fesziltségvaltozas 1,02% volt. Ez az érték szintén megfelel

a vonatkozd szabvanyok el8irdsainak.

5.7.4 Pen2025 MinBtw
A negyedik esetben azt vizsgdltam, hogy mekkora feszlltségugrdsok alakulnak ki a halézaton kbzepes
napelempenetracio (2025-6s allapot) esetén a napelemes termelSegységek (5 db) minimalis koztiségi

értékld csomodpontokra csatlakoztatasaval. Az eredményeket a 24. dbra foglalja 6ssze.
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24. dbra: Pen2025 MinBtw eset gyors fesziiltségvaltozas eloszlasa felh6atvonulas irdnyonként

Afenti dbra alapjan jol megfigyelhet, hogy a gyors fesziiltségvaltozasok tobbnyire 1%-os értéken belil
maradtak, azonban el6fordult olyan eset, melyben a 1,5%-ot is megkozelitették. Ezek abszolut

értékeinek maximumait foglalja 6ssze az alabbi 6. tablazat.

6. tablazat: Pen2025 MinBtw eset maximalis gyors fesziiltségvaltozasok

Pen2025 MinBtw

FelhGatvonulas iranya | Maximalis gyors fesziiltségvaltozas

NY-K 1,47%
DNY-EK 1,16%
D-E 0,95%
DK-ENY 1,36%
K-NY 1,08%
EK-DNY 1,13%
E-D 1,12%
ENY-DK 1,16%

Kumulalt érték 1,17%
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Tehat a negyedik estben a maximalis gyors fesziiltségvaltozas 1,17% volt. Megfigyelhetd azonban a
fenti tablazatban, hogy az alesetekben tapasztalt legnagyobb érték 1,47% volt, NY-K felh6atvonulds
esetén (pirossal jeldlve). Ez egyben a vizsgalatok soran el6forduld legnagyobb maximalis gyors
feszliltségvaltozas is. Ezen eset el6forduldsi valdszinlisége azonban minddssze 14%, ezért nem
mutatkozik meg érdemben az dsszesitett eredményben. Még az itt tapasztalhaté legnagyobb érték is

teljes mértékben megfelel a vonatkozé szabvanyok el6irdsainak.

5.7.5 Pen2025 AvgBtw
Az 6todik esetben azt vizsgaltam, hogy mekkora gyors fesziltségvaltozasok alakulnak ki a halézaton
kozepes napelempenetracié esetén a napelemes termelGegységek (5 db) atlagos koztiségi értékd

csomopontokra csatlakoztatasaval. A szimulacié eredményeit az aldbbi 25. dbra foglalja 6ssze.

0
. 10 Pen2025 AvgBtw D-E .
10 ™ Pen2025 AvgBtw DK-ENY 10 ™ Pen2025 AvgBtw DNY-EK
107
107 107
-2 2
2 0 1 2 2 A 0 1 2
10° 10°
Pen2025 AvgBtw K-NY Pen2025 AvgBtw NY-K
10 107
2 1 0 1 2 2 4 0 1 2
10° 10°
Pen2025 AvgBtw EK-DNY 0 Pen2025 AvgBtw ENY-DK
10 Pen2025 AvgBtw E-D
107 107
10°°
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2

25, abra: Pen2025 AvgBtw eset gyors fesziiltségvaltozas eloszlasa felh6atvonulas iranyonként

A fenti abra alapjan jél megfigyelhet8, hogy a gyors fesziiltségvaltozdsok minden alesetben 1,3%-os

értéken belll maradtak. Ezek abszolut értékeinek maximumait foglalja 6ssze az aldbbi 7. tablazat.
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7. tablazat: Pen2025 AvgBtw eset maximalis gyors fesziltségvaltozasok

Pen2025 AvgBtw

77z

Felh6atvonulas iranya | Maximalis gyors fesziiltségvaltozas

NY-K 1,22%
DNY-EK 1,15%
D-E 1,19%
DK-ENY 1,16%
K-NY 1,17%
EK-DNY 1,02%
E-D 1,08%
ENY-DK 1,30%

Kumulalt érték 1,18%

Tehat az 6todik estben a maximalis gyors fesziiltségvaltozas 1,18% volt. Ez az érték szintén teljesen

megfelel a vonatkozd szabvanyok el8irdsainak.

5.7.6 Pen2025 MaxBtw
A hatodik esetben azt vizsgaltam, hogy mekkora gyors fesziiltségvaltozasok alakulnak ki a halézaton
kozepes napelempenetracié esetén a napelemes termelSegységek (5 db) maximalis koztiségi értékd

csomoépontokra csatlakoztatasaval. A szimulacié eredményeit az alabbi 26. abra foglalja 6ssze.
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26. abra: Pen2025 MaxBtw eset gyors fesziiltségvaltozas eloszlasa felhGatvonulas iranyonként

A fenti dbra alapjan jol megfigyelhet8, hogy a gyors fesziiltségvaltozdsok 1,33%-os értéken belll

maradtak minden alesetben. Ezek abszolut értékeinek maximumait foglalja 6ssze az alabbi 8. tablazat.

8. tablazat: Pen2025 MaxBtw eset maximalis gyors fesziiltségvaltozasok

Pen2025 MaxBtw

Felh6atvonulas iranya | Maximalis gyors fesziiltségvaltozas

NY-K 1,14%
DNY-EK 1,06%
D-E 0,94%
DK-ENY 1,24%
K-NY 1,26%
EK-DNY 1,09%
E-D 1,33%
ENY-DK 1,25%

Kumulalt érték 1,17%
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Tehat a hatodik estben a maximalis gyors fesziiltségvaltozas 1,17% volt. Ez az érték szintén megfelel a

vonatkozd szabvanyok elGirdsainak.

5.7.7 Pen2030 MinBtw
A hetedik esetben azt vizsgaltam, hogy mekkora gyors feszliltségvaltozasok alakulnak ki a halézaton
maximalis napelempenetracié (2030-as allapot) esetén a napelemes termelSegységek (8 db) minimalis

koztiségi értékl csomdpontokra csatlakoztatasaval. Az eredményeket a 27. dbra foglalja 6ssze.
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, 0 Pen2030 MinBtw D-E ,
10 ™ Pen2030 MinBtw DK-ENY 10 ™ " Pen2030 MinBtw DNY-EK
10°® 107°
2
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
10° - 10° -
Pen2030 MinBtw K-NY Pen2030 MinBtw NY-K
1078 107
2 4 0 1 2 2 a4 0 1 2
100 - : 10° : -
Pen2030 MinBtw EK-DNY o Pen2030 MinBtw ENY-DK
0 Pen2030 MinBtw E-D
10°® 107°
107®
2 2 2 4 0 1 2

27. dbra: Pen2030 MinBtw eset gyors fesziiltségvaltozas eloszlasa felh6atvonulas irdnyonként

A fenti abra alapjan jél megfigyelhetd, hogy a gyors fesziiltségvaltozasok minden alesetben 1,36%-0s

értéken belll maradtak. Ezek abszolut értékeinek maximumait foglalja 6ssze az aldbbi 9. tdblazat.
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9. tablazat: Pen2030 MinBtw eset maximalis gyors fesziiltségvaltozasok

Pen2030 MinBtw

77z

Felh6atvonulas iranya | Maximalis gyors fesziiltségvaltozas

NY-K 1,28%
DNY-EK 1,25%
D-E 1,17%
DK-ENY 1,36%
K-NY 1,22%
EK-DNY 1,19%
E-D 1,22%
ENY-DK 1,33%

Kumulalt érték 1,26%

Tehat a hetedik estben a maximalis gyors feszlltségvaltozas 1,26% volt. Vizsgalataim sordn ez volt a
legnagyobb kumuldlt érték, amit tapasztaltam, ezért jel6ltem piros szinnel a fenti tdblazatban. Még ez

az érték is teljes mértékben megfelel a vonatkozd szabvanyok el8irdsainak.

5.7.8 Pen2030 AvgBtw
A nyolcadik esetben azt vizsgaltam, hogy mekkora gyors feszilltségvaltozasok alakulnak ki a halézaton
maximalis napelempenetracié esetén a napelemes termelSegységek (8 db) atlagos koztiségi értékd

csomopontokra csatlakoztatasaval. Az eredményeket a 28. dbra foglalja 6ssze.
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28. dbra: Pen2030 AvgBtw eset gyors fesziiltségvaltozas eloszlasa felh6atvonulas iranyonként

A fenti dbra alapjan jol megfigyelhet8, hogy a gyors fesziiltségvaltozdsok 1,27%-os értéken belll

maradtak minden alesetben. Ezek abszolut értékeinek maximumait foglalja 6ssze az alabbi 10. tablazat.

10. tablazat: Pen2030 AvgBtw eset maximalis gyors fesziiltségvaltozasok

Pen2030 AvgBtw

Felh6atvonulas iranya | Maximalis gyors fesziiltségvaltozas

NY-K 1,27%
DNY-EK 1,16%
D-E 1,09%
DK-ENY 1,20%
K-NY 1,22%
EK-DNY 1,10%
E-D 1,11%
ENY-DK 1,13%

Kumulalt érték 1,15%
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Tehat a nyolcadik estben a maximalis gyors fesziiltségvaltozas 1,15% volt. Ez az érték szintén teljesen

megfelel a vonatkozd szabvanyok el6irdsainak.

5.7.9 Pen2030 MaxBtw
Az utolso, kilencedik esetben azt vizsgaltam, hogy mekkora gyors fesziiltségvaltozasok alakulnak ki a
halézaton maximalis napelempenetracié esetén a napelemes termelSegységek (8 db) maximalis

koztiségi értékl csomdpontokra csatlakoztatasaval. Az eredményeket a 29. dbra foglalja 6ssze.
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29. abra: Pen2030 MaxBtw eset gyors fesziiltségvaltozas eloszlasa felh6atvonulas iranyonként

A fenti abra alapjan jél megfigyelhetd, hogy a gyors fesziiltségvaltozasok minden alesetben 1,33%-o0s

értéken belll maradtak . Ezek abszolut értékeinek maximumait foglalja 6ssze az alabbi 11. tablazat.
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11. tablazat: Pen2030 MaxBtw eset maximalis gyors fesziiltségvaltozasok

Pen2030 MaxBtw

77z

Felh6atvonulas iranya | Maximalis gyors fesziiltségvaltozas

NY-K 1,15%
DNY-EK 1,17%
D-E 1,03%
DK-ENY 1,11%
K-NY 1,32%
EK-DNY 1,33%
E-D 1,32%
ENY-DK 1,15%

Kumulalt érték 1,18%

Tehat a kilencedik estben a maximalis gyors fesziiltségvaltozds 1,18% volt. Ez az érték szintén megfelel

a vonatkozd szabvanyok el8irdsainak.

A fent ismertetett szimuldcios esetek egyikében sem tortént 2%-ndl nagyobb gyors feszliltségvaltozas,
tehat a Klaszter 1 mintahaldzat és ahhoz hasonldé halézatok képesek ilyen mértéki napelem penetracio

befogadasara és mindemellett a vonatkozd szabvanyoknak megfelel§ tizemre.

5.7.10 Ertékelés
A fenti eredmények tikrében elmondhatd, hogy a szimuldcids keretrendszer megfelel6en mkodik,
annak segitségével érdemi vizsgalatok végezhet6k. Az vizsgalt esetekben el6fordulé maximalis gyors

fesziltségvaltozasok értékeit tartalmazza a 12. tablazat.

12. tablazat: Maximalis gyors fesziiltségvaltozasok

Szcenario Maximalis gyors fesziiltségvaltozas
Pen2019 MinBtw 1.04%
Pen2019 AvgBtw 0.98%
Pen2019 MaxBtw 1.02%
Pen2025 MinBtw 1.17%
Pen2025 AvgBtw 1.18%
Pen2025 MaxBtw 1.17%
Pen2030 MinBtw 1.26%
Pen2030 AvgBtw 1.15%
Pen2030 MaxBtw 1.18%

A szimulacié eredmények kiértékelése alapjan megallapithatd a kivalasztott haldzat esetén az adott

napelempenetracido megvaldsithatdsaga, a vonatkozd szabvanyok betartasa mellett. Ezt tdmasztja ala
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a fenti tablazat, mely alapjan lathatd, hogy egyik vizsgalt esetben sem tapasztaltam 2%-nal nagyobb
mérték( gyors fesziiltségvaltozast. Osszességében tehat a kifejlesztett szimulacids keretrendszer

m(ikod6képes és jol alkalmazhatd.

5.8 Erzékenység vizsgalat

A sikeres tesztelés utan megvizsgaltam, hogy hogyan reagal a szimuldciés keretrendszer a
felh6atvonulas paramétereinek valtoztatasara. A fent ismertetett f6esetek kozil az vdlasztottam,
amelynél a napelempenetracié maximalis és a napelemes rendszerek a haldzat minimalis koztiségi
értékekkel rendelkezé csomdpontjaira csatlakoznak (Pen2030 MinBtw). Azért ezt valasztottam, mert
ebben az esetben volt megfigyelhet6 a legnagyobb gyors fesziiltségvaltozas. Ennek az esetnek azzal az
alesetével foglalkoztam, mely soran a haldzat felett északnyugatrél délkelet felé halad a felh6zet, mivel
a felhGatvonuldsok kozal ennek a legnagyobb a valdszinlisége (a rendelkezésemre 4ll6 statisztikai
adatok alapjan). A kivalasztott esetben (Pen2030 MinBtw ENY-DK) a felh8atmérd és a felhGatvonulas-
sebesség valtoztatasanak hatdsat vizsgdltam. Minden mas paramétert a kordbbi szimulacids esetek
bedllitasaival megegyez6en hagytam. Az kiilonboz6 eseteket tizszer futtattam le. Ezek eredményei

kerlilnek ismertetésre az alabbiakban.

5.8.1 Erzékenység az felhGatmérdre

Statisztikai adatok alapjan [13] kumulusz tipusu felh6k atméréje 300 m és 1000 m kozotti
tartomanyban valtakozik. Vizsgalataim soran ezt a tartomanyt tiz egyenl6 részre osztottam fel és
minden értékkel elvégeztem a szimuldcidt valtozatlan felh&atvonulas-sebesség mellett. Ennek

eredményét tartalmazza az aldbbi 13. tablazat

13. tablazat: Erzékenység az felnatmérSre maximalis gyors fesziiltségvaltozasok

Pen2030 MinBtw ENY-DK

Felh6atméré Sebesség Maximalis gyors
[m] [™] fesziiltségvaltozas
300 8,13 1,19%

377,8 8,13 1,36%
455,6 8,13 0,99%
533,3 8,13 1,18%
611,1 8,13 1,15%
688,9 8,13 1,12%
766,7 8,13 1,26%
8444 8,13 1,12%
922,2 8,13 1,06%
1000 8,13 1,06%
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A szimulacidé eredményei alapjan nem fedezhetd fel egyértelm dsszefliggés a felhGatméré mérete és
a maximalis gyors fesziiltségvaltozas maximalis mértéke kozott. A tablazatban pirossal jeloltem azokat
az értékeket, melyek az alapbeallitdsok esetén, ennél a szcendriénal (Pen2030 MinBtw) tapasztalt
maximadlis gyors fesziltségvaltozdssal megegyezd vagy azt meghaladd mértéklek. Ez két esetben
fordult el6, 377,8 méteres és 766.7 méteres felh6atmérd alkalmazdasakor. Az eredményként kapott
adatpontokat MATLAB program segitségével interpoldltam. Kobos interpolacido alkalmazasaval

sziletett a 30. bra.

16 -

Maximalis gyors feszlltségvaltozas

08 | I I | I I
300 400 500 600 700 800 900 1000

Felh6atmérs [m]

30. dbra: Erzékenység az felhatmérére: maximalis gyors fesziiltségvaltozasok

A fenti dbra alapjan a gyors fesziiltségvaltozas és a felh6atméré kozotti 6sszefliiggés két hatarérék
kozotti valtakozd jelleget mutat. Ez kissé eltér az elvartaktdl. Azt feltételeztiik, hogy allandd haladasi
sebesség mellett a felh6atméré novekedése a maximalis gyors fesziiltségvaltozds ndvekedését fogja
okozni, mivel egyszerre tébb napelem arnyékoltsdga valtozhat meg a nagyobb teriiletl arnyékok
hatdsdra. Az elGfeltevés és az eredmények kozotti eltérés a napelemes rendszerek elhelyezkedése

okozhatja, mivel azok viszonylag decentralizaltan oszlanak el a halézaton, nem pedig centralizaltan.

5.8.2 Erzékenység felhGatvonulds sebességére

A rendelkezésemre allé historikus szélsebesség adatok alapjan megdllapithatd, hogy a mérés
magassagaban (2000 m) a szélsebesség 0,5 ™/, és 18,5 ™/, kozotti értékeket vesz fel. Ez a tartomanyt
tiz egyenlG részre osztottam fel és a felhémeéret, valamint a tobbi paraméter valtozatlansaga mellett
elvégeztem a szimulacidkat. Az eredményekben a tobbihez képest kiugréoan magas érték mutatkozott
10,5 ™/, esetén, ezért sziikségét éreztiik a kérdéses tartomany részletesebb vizsgalatanak. igy a 8,5 ™/,

és 12,5 M/, kozotti tartomanyt 0,5 ™/ felbontassal ismét megvizsgdltam. Ezeket az eredményeket
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tartalmazza az alabbi 14. tabldzat, melyben a részletesebb felbontassal végzett vizsgalatok

eredményeit szaggatott vonallal jeleztem.

14. tablazat: Erzékenység felhGzet felhGatvonulas sebességre maximalis gyors fesziiltségvaltozasok

Pen2030 MinBtw ENY-DK

Sebesség Felh6atméro Maximalis gyors

[™/s] [m] feszliltségvaltozas
i 8,5 650 1,08% i
i 9 650 1,40% i
i 9,5 650 1,20% i
i 10 650 1,06% i
i 10,5 650 1,69% i
i 11 650 1,42% i
i 11,5 650 1,29% i
i 12 650 1,26% i
o JMas e MOS% !

14,5 650 1,10%

16,5 650 1,12%

18,5 650 0,89%

A szimuldcié eredményei alapjan ez esetben sem fedezhetd fel egyértelm( 0Osszefliggés a
felnGatvonulas sebessége és a gyors fesziltségvaltozasok maximalis értékei kozott. A tablazatban
pirossal jeloltem azokat az értékeket, melyek az alapbeallitdsok esetén, ennél a szcenarional (Pen2030
MinBtw) tapasztalt maximadlis gyors fesziltségvaltozdssal megegyez6 vagy azt meghaladd mérték(iek.
A felh6atvonulds sebességének valtoztatasa soran o6t ilyen eset fordult el§, mind a részletesebben
vizsgalt tartomanyban (8,5 ™/s - 12,5 ™/,). Az eredményeket az el6z6 esethez hasonlé mddon

interpolalva adddik az alabbi 31. dbra.
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Szimulacids keretrendszer
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31. abra: Erzékenység felhGatvonulas sebességre: maximalis gyors fesziiltségvaltozasok

A fenti dbra alapjan megallapithatd, hogy a gorbe jellege a szélsé tartomanyokban (0 ™/s - 8,5 ™/,
valamint 12,5 ™/ - 18 ™/, kozo6tt) hasonld tendencidt mutat a felhGatvonulds-sebesség és a gyors
fesziltségvaltozds mértékének 0Osszefliggésére vonatkozdan. Ahogy az el6z6 esetben, ez is
kismértékben eltér az el6zetes elvarasainktél. Arra szamitottunk, hogy a felh6atméré valtozatlansaga
mellett a sebesség novekedésével a perces nagysagrendld gyors fesziiltségvaltozasok mértéke
csokkenni fog, mivel azok inkabb a masodperces tartomdanyba fognak esni, illetve egyszerre kevesebb
napelem arnyékoltsaga fog megvaltozni. Ezen eltérés oka szintén a napelemek elhelyezkedésében
keresendé. Az dbra alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a hdlézatnak van egy a
napelemelhelyezkedéstél fliggé ,sajatfrekvencidja”, azaz egy adott tartomdanyban egyes
felh6atvonulas-sebességek, illetve azok tobbszordsei esetén nagyobb gyors fesziiltségvaltozasok
alakulnak ki. Ha ez valdban igy van, kialakithatd olyan napelemkonfiguracié egy adott terileten, a

lokalis idGjarasi viszonyok ismeretében, mellyel a gyors fesziltségvaltozasok mértéke minimalizalhaté.
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Osszegzés

6 Osszegzés

Fenti munkam sordn el8szor attekintettem a jelenleg hatalyos nemzeti energiastratégiat, ismertettem
annak lehetséges hdlézati hatasait. Bemutattam a magyar kozépfesziiltségli elosztohaldzatot és a
megujuld energiaforrdasokon alapuld elosztott energiatermelés hdlézatra gyakorolt hatasat.
Ismertettem a kdzépfesziiltségli részhaldzatok csoportositdsdnak egy lehetséges maédjat, reprezentativ
mintahalézatok kivalasztasanak lehet6ségét. Ez utan Magyarorszag éghajlati jellemzéit vettem gorcsé

ald. Bemutattam olyan felh6arnyék modelleket, melyek alkalmasak az idGjarasvaltozas szimulaldsara.

Mind ezeket felhasznalva kifejlesztettem egy szimuldcids keretrendszert, melynek célja a napelemes
energiatermelés kozépfesziiltségl elosztohaldzatra gyakorolt hatdsdnak vizsgdlata. Bemutattam a
keretrendszer egyes elemeit. Kivalasztott szimulacids esetek mentén ismertettem a keretrendszer

haszndlatat, megvizsgaltam mikodésének helyességét.

Osszességében tehat elmondhatd, hogy az altalam kifejlesztett szimulacidés keretrendszer
mUkodGképes és annak hasznalataval kvalitativ becslés adhaté a napelempenetrdcié eldirt

novelésének megvaldsithatdsagara.
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