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Osszefoglalé

A fenntarthatdésag szempontjabol a megujuldknak, azon beliil pedig a napelemes
(fotovoltaikus) energiatermeld rendszereknek kiemelt szerep jut. Egy koziizemi
halozatra termel6 napelemes rendszer (erdmil) gazdasagi megtériilése és profitabilitasa a
muszaki kialakitas €s megvalositas mellett a megtermelt villamos energia
kereskedelmétdl is nagymértékben fiigg. Utobbi feladat egy ilyen volatilisen valtozo
rendszer esetében szamos kihivast rejt magaban, mint példaul a menetrend, azaz a
jovobeli idépontokra elézetesen becsiilt termelési profil tartasa minél kisebb hibaval. A
menetrendtdl valo eltérés szabalyozoi potdij kiszabasat eredményezi, ami végso soron a

napelemes rendszer altal termelt bevételt csokkenti.

A dolgozatomban a napelemes rendszerek termelés eldrejelzésével (menetrend),
illetve a menetrendi hiba csokkentésével foglalkozom. Elsé 1€épésben a naperémiivek
termelésében fontos szerepet jatszo meteoroldgiai adatok (pl. besugarzas) elorejelzésére
szolgaldo modszerekkel, azok alkalmazhatosagaval, valamint az elérhet6 adatbazisokkal
ismerkedem meg. A kinyert adatokat elemzem, tovabba valodi mérési adatokkal is
Osszehasonlitom. A menetrendi hiba a meteorologiai eldrejelzésen til a rendszer
energiataroloval, példdul elektromos akkumuldtorral valo kiegészitésével is
csokkenthetd. Ezért a dolgozat masodik részében a meglévd valds helyszini adatok és
elorejelzések segitségével felépitek egy szimulacidés kornyezetet a sziikséges
modellekkel, amiben az energiatarolonak a menetrendi hibara gyakorolt hatasat
vizsgalom, tovabba keresem az energiatarolonak a feladat szempontjabol optimalis

miuszaki és gazdasagi paramétereit.



Abstract

Renewable energy sources, including solar (photovoltaic) power generation
systems, play a vital role in sustainability. The economic returns and profitability of
grid-connected solar photovoltaic (electricity) systems depend not only on the technical
design and installation but also on the commercial exploitation of the produced
electricity. The latter task presents a number of challenges for such a volatile system,
such as maintaining a day-ahead schedule, i.e. a production profile forecast for future
dates with as little error as possible. Deviations from the schedule result in a regulatory

surcharge, which reduces the revenue of the solar PV system.

In my project, I am working on the prediction (scheduling) of solar energy
production and the reduction of scheduling errors. In the first step, I will describe
methods for forecasting meteorological data (e.g. irradiance), which play a crucial role
in solar power generation, and their applicability. I will analyse the available databases
and compare the extracted data with real measured data. In addition to meteorological
forecasting, the scheduling error can be reduced by adding an energy storage device to
the system, e.g. an electric battery. Therefore, in the second part of the project, I will
build a simulation environment with the necessary models using real field data and
forecasts to investigate the effects of energy storage on the scheduling error and to find

the optimal technical and financial parameters of energy storage for the task.



1 Elméleti attekintés

1.1 PV panel miikodése és PV rendszer felépitése, miikkodése

A fotovolatikus energiaatalakitas alapja, hogy ha a félvezetd rétegeteket (PN atmenet)
sugarzas éri, akkor a rétegek altal elnyelt fotonok a rétegben 1évo elektronokat
gerjesztik, melyek igy szabad toltéshordozova valnak. Egy PN atmenet esetében
létrejovo fesziiltség kb. 0.6V, és mivel ez a fesziiltség igen pici, igy ezekbdl a PN
atmenetekbdl tobbet sorba kotve napelem panelt kapunk. Igy mar egy panel maximalis
teljesitménye elérheti a 400W-ot is kb. 30-40V mellett. A teljesitmény novelése
érdekében a paneleket sorba kotve stringeket hozunk létre (ennek korlatja, hogy a PN
atmenetet atiitési fesziiltségét nem 1épheti at a stringek fesziiltésge). Ha a teljesitményt
még mindig novelni szeretnénk, akkor a stringeket parhuzamosan kotve azt is
megtehetjiik. Mivel a napelemek egyendramot allitanak el és az elosztohaldzat pedig
valtakozdaramu, igy sziikséges egy inverter ennek az Aatalakitasara. Majd a
valtakozdaramot amennyiben sziikséges egy transzformator segitségével a csatlakozasi

pontnak megfelel6 fesziiltségszintre transzformaljuk.
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1. 4bra Napelem karakterisztikdja a besugarzas fiiggvényében



1. dbra az mutatja, hogy a besugarzds megvaltozasara jelentds mértékben valtozik a

napelembdl kiveheto teljesitmény.

1.2 Meteorologia alapmennyiségek (besugarzas) és mérésiik

A napelem panel termelése jelentdsen fligg a kornyezeti paraméterektol, melyek
koziil a legjelentésebbek a Napbol érkezé fény (annak spektruma és intenzitdsa, a
tovabbiakban besugarzas), illetve a napelem celliinak homérséklete, amit a
besugarzassal egyiitt a kornyezeti hémérséklet ¢és szélsebesség hataroz meg. A
napelemes rendszer esetében a fenti alap tényezOkon tal természetesen a rendszer
kialakitasanak sajatossagai €s a rendszer tovabbi komponensei is jelentds hatassal
birhatnak a termelésre, de ezekkel jelen dolgozatban most kevésbé foglalkozom, inkédbb

az alapvetd, ,,bemend” kdrnyezetei feltételek vizsgalatara szoritkozom.

Besugarzas és mérése

Vizsgalatom soran el6szor a besugarzassal foglalkozom, mint a napelemes
rendszer kimend villamos teljesitményét kozvetleniil a legnagyobb és legdinamikusabb
mértékben befolydsolé mennyiséggel. A napbol érkezé és felhasznalandd besugérzas
felbonthat6 kiilonb6z0 komponensekre. Megkiilonboztethetd a kozvetleniil érkezd
ezaltal irannyal ¢s ,,arnyékkal” rendelkezé direkt, a kozvetlen irdanyultsaggal nem
rendelkez0 szort, és a visszavert (Groud Reflected) sugarzast, amit az 2. dbra is bemutat.

Ezen feliil gyakorlati megfontolasbol szokas még definialni a tovabbi besugarzasokat:

- GHI - Global Horizontal Irradiation: a vizszintes sikra érkez6 Osszes

besugarzasi teljesitmény (komponensek ereddje).

- GTI - Global Tilted Irradiation: egy valamilyen iranyultsaggal, dolésszoggel

rendelkez0 sikra érkezd 0sszes besugarzasi teljesitmény (komponensek ereddje).

- DHI - Diffuse Horizontal Irradiation: a vizszintes sikra érkezo szort besugarzas.
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2. abra Sugarzas komponensei (Gairaa et al., 2015)

“Ground”

Egy adott helyszinen a besugdrzas mérésére tobb modszer, eszkodz létezik,

amelyeket roviden ismertetek (1asd 3. abra).

3. abra Balodalon - Pirheliométer (“What is a pyrheliometer?,” n.d.)
Kozépen - Piranométer (“SR20 pyranometer | Hukseflux | secondary standard pyranometer,” n.d.)

Jobbolalon - Referencia panel (“ADL-SR,” n.d.)

A Pirheliométer eszkoéz parhuzamos sugarzas mérésére alkalmas, mellyel a
napbol érkezd direkt sugarzas mérhetd, ha kiegészitésre keriil egy mozgatd szerkezettel,

ami mindig a napra iranyitja.

A piranométer a feliiletére érkezd sugarzast méri. A késziilék elhelyezésétol
fligg, hogy a besugarzas mely komponenseit méri. Vizszintes feliiletre, a Fold sikjaba

helyezve méri a GHI-t, ha pedig egy napelem tabla sikjaba akkor pedig a GTI-t.

A referencia panel — ami tulajdonképpen egy kis méretli napelem - lényege,
hogy a napelem karakterisztikajabol szamolja a feliiletére érkezd besugarzast.

Hasznalatanak eldnye, hogy mivel kifejezetten napelemes rendszerekhez tervezték



konnyedén rogzithetd a napelemes tablak sikjaban és altalaban csatlakoztathatoak hozza

kiils6 szenzorok is pl. panel vagy kornyezeti hdmérséklet mérésére alkalmas.

Besugarzas elorejelzésének lehetoségei

A besugarzas eldrejelzése kulcsfontossagi a menetrendezés szempontjabol,
mivel elére kell megmondani, mennyi energiat fog a rendszer termelni. Erre alkalmas
modszereket tekintek at. Némely modszer a besugarzds mellet egyéb kornyezeti
valtozok eldrejelzésére is alkalmas.

Az égboltkamera (Sky imager), egy nagy felbontdsu kamera, melyet arra

V4

értékeit révidtavon 0-60 perc iddintervallumban.

Miiholdas megfigyelésen alapul6 eldrejelzés. Kontinensiinkon az European
Organisation for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT) szervezet
iizemelteti a Meteosat mitholdsorozatot, aminek aktualis verzidja a Meteosat-11, ami
egy Fold koriil geostacionarius palyan keringé meteorologiai mithold. Ezek a miiholdak
képek formajaban (nem csak a lathatd fény tartomanyaban) méréseket végezve
szolgaltatnak adatokat, melyek alapul szolgalnak a felhdk és a légkori adatok
szolgaltatasdhoz. Ezeket az adatokat altalaban extrapolalassal, gépi tanulassal

alkalmazzak id6jaras elérejelzésre.

A numerikus idojaras elérejelzés (NWP) alapja, hogy a légkor és felhdzet
valtozasai elvileg leirhatéak fizikai (pl. dramlastani, hétani) differencidlegyenletekkel,
azonban ezek az egyenletek, altalaban til komplexek, hogy analitikusan megoldhatoak
legyenek, ezért inkabb numerikus megoldasokat alkalmaznak. Az NWP modelleket
megkiilonboztethetjiik teriileti (pl. globalis, regionalis) és idébeli (néhany ora - hetek)
felbontas alapjan is. Az European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF) szervezete ilyen elorejelzéseket ad ~10-30km-es teriileti, és néhany hetes
iddbeli felbontas mellett.

A gépi tanulds robbanasszeri terjedésének koszonhetden a meteoroldgiai
elorejelzések készitésénél is megjelent. Alkalmazasa széleskorli attol fiiggden, hogy
milyen adatokat hasznalnak a modell tanitasara, illetve, hogy milyen tipusu

elorejelzésekre vagyunk kivancsiak.



A Klimatologia a Fold légkori és éghajlati valtozasainak hosszi tava

(évtizedes) valtozasaival foglalkozik, ami szamomra most kevéssé relevans.

A 4. dbra Eldrejelzési algoritmusok és a hozza tartozo6 id6/tér horizon (Ye et al., 2022)
mutatja be, hogy milyen iddbeli és térbeli felbontassal rendelkeznek az egyes

modszerek.

4. abra Elorejelzési algoritmusok és a hozza tartozo idé/tér horizon (Ye et al., 2022)

Megfigyelhetd, hogy az égbolt kamera a nagyon rovidtavu elérejelzése miatt a masnapi
menetrend megallapitisban nem alkalmazhato ellenben, ha van lehetdségiink a

napkozben ,,modositani” a menetrendet, akkor jol hasznalhato.

A statisztikai és NWP megoldasok alkalmasak a masnapi eldrejelzés megallapitasara,

mely altaldban a meteorologiai mitholdakbol szarmazoé informacion alapul.

Meteorologiai adat és elorejelzés szolgaltatok

Az el6z0 fejezetben megfigyelhettik, hogy az iddjaras elére jelzése egy
meglehetésen komplikalt teriilet, dolgozatomban nem célom iddjaras eldrejelzés
készitése, viszont vannak ipari szereplok, akik ilyen elorejelzések készitésére

szakosodtak. A tovabbiakban az ¢ altaluk szolgaltatott kornyezeti adatokat hasznalom a

vizsgélataimhoz.



A dolgozatomhoz tobb szervezetet is megvizsgaltam, ezek koziil tobb szolgaltato,
alkalmatlan volt erre a feladatra, mivel nem volt elérhetd Magyarorszag teriiletére.
Masik jellemzO probléma a modellek idébeli felbontasa, hogy tul nagy lépéskdzzel
allitottak el6 a szimulacidjukat pl. 1 ora, ami a 15 perces menetrendezés miatt nem
alkalmazhato. Egyes adatbazisok nem tartalmaznak friss adatot pl. a (“Photovoltaic

Geographical Information System (PVGIS),) 2020-ig szolgéltat.

Végiil a Solcast-ra eset a valasztasom, mivel 0k bocsatottak a rendelkezésemre adatokat,
melyek haszndlhatdé dokumentacioval és a napelemes rendszerek termelésének

szamitasahoz sziikséges informaciot tartalmaznak.

Az Osszehasonlitdsok soran egy cikk két masik szolgéltatoval Gsszehasonlitva a Solcast-
et hozta ki legjobbnak, viszont a cég altal szolgaltatott referenciaknal nagyobb eltérést
allapitott meg (Ashan Induranga and Viduruwan Geekiayange, 2021), mindemellett egy
masik kutatds pontosabbnak taldlta a szolgaltatott adatokat (Bright, 2019), mint az

el6zo.

Fontos megjegyezni, hogy a kiillonbozé adatszolgaltatok kozott a legfobb
kiilonbségek, hogy milyen modelleket hasznalnak a kdrnyezeti paraméterek becslésére.
Erre két tanulmany is azt talalta, hogy az alapjan kell modellt valasztanti, hogy mekkora
a szamitasi kapacitas igénye, illetve mely modellhez vannak bemeneti adatok, mivel a
modellek komplexitasanak novelése kismértékben pontositja a becslést. Ellenben a
modell bemeneti adatainak mindsége nagymértékben befolyasolja a becsléseket
(Ineichen, 2006; Stein et al., 2012). A szolgaltatok kdzott van némi valtozatossag abban,
hogy maés forrasbol szerzik be a modellek futtatasdhoz sziikséges adatokat, viszont ezen
a téren nincs sok lehetdség, mivel az Eurdpai kontinens felett kizarolagosan az

EUMETSAT szolgaltat mitholdas informaciot a 1égkorrdl.
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1.3 Termelés elorejelzés (menetrend)

A menetrendezés az a folyamat a villamosenergia kereskedelmében, mikor az
egyes piaci szereplok (termeldk ¢és fogyasztok egyarant), leadjdk a masnapi
teljesitményigényiiket a rendszer irdnyitonak negyedoras felbontasban, aki ez alapjan
meghatarozza az energia arat és azt is, hogy ki, mikor szolgaltathat vagy fogyaszthat
villamosenergiat. Erre azért van sziikség, mivel minden id6pillanatban a megtermelt és
felhasznalt villamosenergia mennyiségének egyenstulyban kell lenni az elektromos

halozaton.

A menetrendi hiba nem mas, mint a beadott menetrendtdl valo eltérés mind
pozitiv mind negativ irdnyba, amit a rendszer iranyitéjanak ki kell egyenliteni (erre
szolgédl az un. kiegyenlitd energia). A menetrendi hiba a kiegyenlités miatt potdij
kiszabasaval jar, igy ennek célja, hogy a szereplok a menetrend;jiikto]l lehetdleg ne
térjenek el. Amig a menetrend tartasa egy jol szabalyozhato (és prediktalhato) héerémit
esetén nem jelent nagy kihivast, addig egy, a kdrnyezeti paraméterek (pl. besugarzas)

gyors valtozasainak kitett napelemes rendszer esetén egyéltalan nem trivialis feladat.

A menetrend tartasanak lehetoségei

A trivialis megoldés, ha a meteoroldgiai adatokat — leginkabb a besugarzast -
illetden tokéletesen pontos elérejelzéseink vannak. Megjegyzendd, hogy ez még
azonban kevés, mivel a kornyezeti paraméterekbdl a villamos teljesitményt szarmaztatni
kell, amihez egy Un. erdmii modellre is sziikség lehet. Sajnalatos moédon a besugarzas
becslése nem egyszerii feladat, ezért is jott létre ennyi kiilonb6zé komplexitasu és

pontossagii modell a kdrnyezeti paraméterek becslésére.

Gyakorlatban hasznalt, viszont arbevétel szempontjabol kevésbé kedvezd
megoldas a naperémii visszaszabalyozas, aminek Iényege, hogy kevesebb energiat
termel a rendszer a haldzatra, mint amennyit ténylegesen tudna. Ez megoldast jelent arra
a problémara, hogy pozitiv hiba ne legyen, illetve amennyiben a becsiilt termelésnél,
kisebb mennyiséget jelentenek be a menetrendben, vagyis a naperdmil alapbol sem
maximalisan kivehetd teljesitménnyel dolgozik, akkor a negativ hibak is
csOkkenthet6ek azzal, hogy ndvelem a rendszer hatasfokat, ha a besugarzas csokken. Ez
a megoldas nem optimalis, mivel nem hasznalhaté ki maximdlisan a megujuld

energiaforrasaink. A hirtelen nagy valtozasok negativ iranyba altalaban
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kompenzalhatoak, de nem sziintethetdek meg teljesen, hacsak nem jelentésen alul

méretezett a menetrend, ami a bevétel szempontjabol sem elonyos.

Meéréstechnikai alapokon tudjuk, hogy nincsen tokéletes mérés, minden
mérésnek van mért értéke €s egy bizonytalansaga, tovabbd a mérés szempontjabol
elény0s, ha tobb fiiggetlen mérés all rendelkezésiinkre, mivel igy a mérés pontosabba
tehetd (a bizonytalansag, vagyis a szoras csokkenthetd). Piaci megfogalmazasban
elonyOsebb a befektetett eszkozoket diverzifikalni, hogy a piaci valtozasnak kevésbé
legyiink kitettek, ennek is az a célja, hogy a profitot maximalizaljuk amellett, hogy a
kockazatot csokkentjiik. Ez tigy fordithato6 le a napelemes erdmiivekre, hogy elonydsebb
tobb kiilonbozo helyszinen 1évo kisméretii parkot egyiittesen kezelni, mint egy nagyot,
mivel igy kevésbé lesz a teljes rendszer kitett a hirtelen valtozo kornyezetnek. fgy mar
nem az egyes ,,termékeket” (naperdmi parkokat) kell 6nalldéan optimalizalni, hanem a
teljes portfolionkon cél a bevételeink maximalizalasa. Mindemelett egy nagy naperémii
parknak is meg lehetnek az eldnyei: telepitési (beruhdzasi), lizemeltetési, karbantartasi

szempontokbol.

Gyakori megoldds mas tipusit megljulokkal kombindlni a termelést, amik
,komplementer” mddon kiegészithetik egymast, példaul nap és szélerémiivek esetében.

A portfolionk ezéltal tovabb diverzifikalhato.

Mint minden t6zsdén, a villamosenergia piacon is van napon beliili kereskedés,
ami, ha van ra lehetéségiink akkor felhaszndlhatdo a bevételek maximalizalasahoz.
Ennek az all a hatterében, hogy a mérési adatok €s/vagy rovidtava elérejelzések apajan
(Miiholdas extrapolaciok, Egbolt kamera), valamilyen irdnyba eltérme a termelés a

menetrendtdl, akkor ellentétes iranyu opciokkal, valamelyest korrigalhato.

Az energiatarolok egy napelemes rendszer esetén tobb szempontbol is
hasznosithatova valnak. A menetrendi hiba csokkenthetd azaltal, hogy a tobblet energiat
atmenetileg eltaroljuk, majd mikor energia hiany 1épne fel akkor visszataplaljuk onnan,
de természetesen ennek a megoldasnak is megvannak a maga korlatjai. A teljeség
igénye nélkiil: nincs végtelen kapacitasi energiatarold és nem lehetséges barmekkora
teljesitménnyel energiat szolgaltatni vagy eltarolni. Emellett az energiatarolo arra is
felhasznalhato, hogy a fotovoltaikus erdmii termelési profiljat befolydsolja, annak

reményében, hogy az energia kereskedelmébdl nagyobb bevétel legyen elérhetd.

12



Az elébbiekben tobb lehetdséget ismertettem a menetrendi hiba csdkkentésére, amelyek
koziil 6nmagaban barmely megoldas hasznalata kedvezo hatdssal bir a menetrend
betartasara. Barmelyik egy 6nallo téma lehetne, hogy az eljaras alapjan hogyan érdemes
optimalisan ilizemeltetni egy napelemes rendszert. Akar tobb kiilonb6z6 megoldas is
hasznalhato egyszerre, mint ahogy az iparban teszik is, de ez az egyébként is nagy
paraméterterti lehet6ségeket még komplexebbé teszi. Tovabbiakban a dolgozatomban a
villamosenergia-taroloknak a napelemes rendszerek menetrendi hibajara gyakorolt

csokkent6 hatasat vizsgalom.

1.4 Energiatarolas tipusai

A villamosenergia-tarolas teriiletén is az utobbi idében egyre gyorsabban
jelennek meg az 1jabb ¢és Ujabb (idonként kreativabb) megoldasok. Az
energiatarolasnak tobb célja is lehet, mint példaul hossza tav (nyar — tél kozotti
tarolas), vagy rovidtava (napon beliili). Az utobbi eset legfobb oka, hogy az energia
termelése és fogyasztasa nincsen szinkronban egymassal sem térben, sem idoben. Ennek
a hatasa athidalhato energiatarolok beiktatasaval. A legtobb esetben nem
villamosenergia formajaban taroljak el a megtermelt aramot, hanem valamilyen
energiaatalakitdson megy keresztiil, természetesen az energiadtalakitds és szallitas
veszteségekkel jar, ami a rendszer hatasfokat csokkenti. Az energiatarolok nagyon
kiilonb6z6é sajatossagokkal rendelkeznek: skalazhatosag, hatasfok, bekeriilési ¢és

tizemeltetési koltség, stb.
Fobb energiatarlo tipusok:
e Elektrokémiai (pl. akkumulator)
e Mechanikai (pl. lendkerék, viztarozok)
e Villamos (pl. kondenzator)
e Ho6 (pl. gbz, melegviz tarold)
e Hidrogén

Az elosztohalozat szempontjabol nem egy ujkeletii dolog az energia taroldsa a rendszer
egyensulyban tartasa végett, gondoljunk az ,,éjszakai d&ramra”, aminek ez is volt a célja,

hogy amikor energiatobblet van a halozaton akkor a felhasznaloknal [évo
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energiatarolokat (tipikusan bojler, hétaroloskalyha) felfiitotték, igaz az energiaatalakitas

itt kizarolagosan egyiranyu.
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2 Célkitiizés, modszertan

A dolgozatom f6 célja, hogy a napelemes erémiivek szadmara relevans
meteoroldgiai adatok elérejelzését Gsszehasonlitsam valds helyszini mérési adatokkal,
majd pedig az ezen alapuld termelés eldrejelzés hibajanak az alakuldsat megvizsgaljam
energiatarold hasznalata esetén, annak fobb paramétereinek a fliggvényben. Ezt tobb,
egymastdl tavoli magyarorszagi helyszinre elvégzem, és az egyes eredményeket

egymassal 6sszehasonlitom.

A vizsgalataim a kovetkezo helyszinekre terjednek ki: Berettyoujfalu, Csepreg, Vaskut,
Vép. Berettyoujfalu esetében a feliigyeleti rendszer 60 perces idobeli felbontasban
szolgaltat informaciot a GHI-t mér6 piranométerrdl és kornyezeti-, panelhomérsékletrdl.
Csepreg és Vép estében piranométer méri a GHI-t és GTI-t egyarant, illetve a
hémérséklet adatok mellet a szélsebességrol ad informaciot a feliigyeleti rendszer 5
perces bontasban. Vaskut esetében a GTI-t egy referencia panel méri, amihez egy
panelhdmérséklet és egy szélsebesség mérd szenzor szintén csatlakoztatva, szintén 5

perces felbontéssal. Ez a feliigyeleti rendszerbdl érheto el.

Ehhez el6szor begyiijtom az adatokat a kiilonb6z6 forrasokbol, melyet szimulacio
futtatdsara alkalmas formara hozok. Majd egy menetrendet készitek a meglévd
adatszolgaltatoi becslések alapjan, ezt 6sszehasonlitom valodi mérésekkel, ez alapjan
meghatarozom a mindségét a becslésnek, amihez felhaszndlom a statisztika eszkozeit.
Ezzel parhuzamosan egy akkumulatormodellt készitek, mellyel a menetrendi hibara
gyakorolt hatdsat tudom vizsgalni az energiatarolonak. Ehhez az elején egy minden
szempontbol idealis energiataroloval kezdek, ami fokozatosan kozelebb keriil egy valds
akkumulatorhoz, hogy ténylegesen gazdasagi szempontokat is figyelembe véve lehessen
optimalisan méretezni az akkumulatort. A meglévé adatok alapjan megalkotok egy
menetrendezé modellt, ami a figyelembe veszi az energiataroldt €s a naperdmiivet is. A
naperOdmiivet csak az utols6 fazisban veszem figyelembe, mivel annak nem megfeleld
komplexitdst modellje nagy mértékben befolyasolna jelalakokat, ami a végeredmény
torzitast eredményezné a statisztikai paraméterek meghatdrozasa esetén és igy az
akkumulator meghatarozasaban is. Viszont a tényleges menetrend megalkotasanal mar
nem hagyhato6 figyelmen kiviil. Ezt ugy vitelezem ki, hogy a szdmitasaim soran minden

értéket Im2-nyi feliiletre vizsgalok, melybdl a naperomimodellel konnyedén
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atkonvertalhatoak a teljes rendszerre a szimuldcidim. A vizsgélatot soran olyan
helyszineket veszek alapul, ahol vannak besugarzas mérdk, melyek Ilehetdséget

biztositanak a vizsgalataim elvégzéséhez.
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3 Megvalositas

3.1 Monitoring és meteorologiai adatok feldolgozasa

Dolgozatom szempontjabodl a legfontosabb, hogy a mérési és becsiilt adatokat
0ssze lehessen hasonlitani. Ehhez az adatokat nem egy trividlis feladat 6sszegyiijteni,
mivel minden lokacion kiilonboz6 gyartod termékei vannak elhelyezve és Osszeintegralva
a naperOmiivek feliigyeleti rendszerével, melyek kiilonb6z6 formatumban, kiillonb6zd
modon szolgaltatnak adatokat. Az adatokat, a modelleket és a szimulaciokat MATLAB

segitségével dolgozom fel.

Panel homérséklet

Egy napelem termelése soran egyaltalan nem elhanyagolhatd a celldk
hémérséklete, amit mérni is csak akkor lehet, ha van beépitve szenzor a celldhoz
kozvetleniil, ami helyett a legtobb esetben a panel hatoldalan szoktak utolag szenzorokat
elhelyezni a homérsékletet mérésére. A vizsgalataim soran 3. kiilonboz6 eljarast

vizsgaltam a cellak hdmérsékletének becslésére:

e A panel normdl iizemi cellah6mérséklet és tényleges besugarzas alapjan egy
linedris Osszefiiggéssel becsiili az NOCT eljaras a cella hdmérsékletét(Mattei et

al., 2006)

e Felirhat6 a napelemre a hémérsékleti egyensulyi allapotban a felvett és leadott
energiakbol egyszeriisittetéssel szamolva a cella hdmérséklete. (Energy balance)
(Mattei et al., 2006).

e Sandia Module Temperature Model, pedig az amerikai székhelyli Sandia
National Laboratories modellje(“Sandia Module Temperature Model,” 2023)

Az utobbi két modell, a kornyezeti homérséklet és a besugarzas mellett mar a
sz¢élsebességet is figyelembe veszi, s6t az egyensulyi modell kiilonb6z6 eseteket allapit

meg a sz€lsebességre attol fliggden, milyen iranybdl éri a feliiletet.
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5. abra Vép Panel h6mérsékletének becslése kolonboz6 modellekkel a mért kornyezeti paraméterek

alapjan, mért panelhémérséklettel valé 6sszehasonlitasa

5. ébra a cella hdmérsékletét becslé modellek eredményét mutatja, melyeket a mért
kornyezeti paraméterek alapjan hataroztam meg. Az abran megfigyelhetd, hogy a
modellek becsiilt cellahdmérséklete és a mért panel homérséklet kozott van kiilonbség,
viszont tobb napon megvizsgdlva nem egyértelmi, hogy melyik modell a

legalkalmasabb a feladatra.

Arnyékolas

A legtdbb naperomu park felépitése olyan, hogy a sorok kozott nincs akkora
tavolsag, az alacsony napallasu idészakokban (pl. tél), hogy a reggeli és esti 6rakban, ne
arnyékoljanak egymadsra. Ennek nem csak az a kovetkezménye, hogy az arnyékolt
sorokban kevesebbet fog termelni a rendszer, hanem a tobbi napelem termelésére is
hatassal van. Emellett a kérnyezeti objektumok (pl. Erddk, tdvvezetékek és épiiletek),

szintén okozhatnak arnyékolast.
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6. abra Vép sorok kozotti arnyékolas hatasa

A 6. abra a vépi rendszer esetén mutatja be az drnyékolas hatasat. Ennek a rendszernek
az esetében a sorok kozotti tdvolsag viszonylag nagy, de reggel és este Gsszesen tobb
oranyi arnyékolast kellene figyelembe venni. Megfigyelhet6, az arnyékolt idészakokban
100kW-nyi teljesitménykiilonbség is, ami a napkozbeni maximum 500kW-os

termeléshez viszonyitva is jelentds.

Az els6 otletem az volt, hogy a teljes naperémiparkra hatdrozok meg minden
hibat, de gyorsan belattam, hogy amig a cella hdmérséklet becslése mikodoképes lehet,
addig az arnyékolds hatasanak figyelembevételére egy komplex 3D-s napelempark
modelljére lenne sziikségem, hogy az arnyékolas ne torzitsa az eredményeimet. Mivel a
vizsgalt napelemparkokban vannak besugarzasmérok, igy azokhoz tudok viszonyitani,

ennek kovetkezményeképpen a naperémiivek modelljeire nincsen sziikségem.

3.2 Szolgaltatoi adatok vizsgalata

A menetrend eléallitdisa  szempontjabol, nem  elhanyagolhaté az
adatszolgaltatotol kapott becslések hasznalhatosdga (pontossaga). A terv az volt, hogy

Osszehasonlitok tobb adatszolgaltatot, viszont végiil csak a Solcast-tdl sikeriilt adatokat
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szereznem. Az adatok Osszehasonlitasat, korabban emlitett 4 lokaciora végzem el. A
Solcast adatai 5 perces szimulacios 1épéskozzel érhetdek el, igy ahol eltéré a mérés és a
szimulacié mintavételi ideje, ott kozos idOskalara hozom a vizsgalataimhoz, a jel

alakokat.

Besugarzas

A kovetkezdkben bemutatok néhany abrat kiilonbozé napokrol, amik szemléltetik a

Solcast altal biztositott besugarzasi adatokat és a valds mérési eredményeket.
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7. abra Vép 2019.06.28. besugarzas 5 perces szimulacids idovel

7. abra egy olyan napot mutat mikor egyaltalin nem volt hatasa a felh6zetnek, ez a
legegyszeriibb eset a besugarzas becslésére. Megfigyelheté a két jel kiilonbség
képzésébol, hogy maximdlisan kb. = 30 W/m2 eltérés van, tovabba az is, hogy a
kiilonbség alakja kézéppontosan szimmetrikusnak tlinik, ennek az oka, hogy a jelek

1d6ében minimalisan el vannak csaszva.

Az elcstiszas hatterében az atlagolasok allhatnak, illetve az, hogy a megépiilt vépi

rendszernek valdsziniileg nem tokéletesen déli a tajolasu a besugarzas méroje.

20



Kiilonbség [Wim2]

N -
(=4 (=}
o o

[W/m2]

arzas

-

Besug

Kiildnbség [W/m2]

&
o

-
(=4
o

o

- -
(=4 a
o o

(2
o

(2
o

Solcast

m— SeNnsor

06:00 08:00 10:00

12:00

14:00 16:00 18:00

May 30,2019
—— Eredeti
VA v,\uw\,V‘

06:00 08:00 10:00

12:00

14:00 16:00 1

8:00

May 30,2019

8. abra Vép 2019.05.30. besugarzas 5 perces szimulaciés idével
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9. abra Vép 2019.11.13. besugarzas 5 perces szimulaciés idével

A 8. abra és 9. abra két olyan napot mutat mikor a felh6zetnek jelentds hatasa van.
Megfigyelhet6 az is, hogy jellegre a becslés 6sszhangban van a mérésekkel, ezt minden
lokéacio alatamasztja. Mig a 8. abra szerint a besugarzas pillanat értékei is jol kozelitik a
valodi értékeket, addig a 9. abra esetében relativ nagyobb eltérés van. Az adatokat a

leiro statisztika eszkozeivel vizsgalva a kovetkezoket kaptam:
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10. abra Besugarzas hiba siiriiségfiiggvény tobb lokaciora

A 10. abra azt mutatja, hogy egy-egy éven at hogyan alakul a hiba stiriségfiiggvénye,
minden lokacion. Jellegre Student-féle t eloszlasra hasonlit, a paramétereit nem
hatdroztam meg, mivel tobblet informaciot nem hordoz a vizsgélat szempontjabol.
Megtigyelhet6 (11. abra), hogy a kiilonb6z6 lokaciokon jelent6sebb eltérés van, mind
varhato értékben, mind szorasban, viszont egy lokacion a kiilonb6zé évek kozott
elhanyagolhato a kiilonbség. A varhato értékbdl az kovetkezik, hogy a rendszer éves
szinten tObb vagy kevesebb energiat, fog termelni, mint a becslés. A szoras és ezek az

abrak majd az energiatarold atalakitasi teljesitményének meghatarozasdhoz
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hasznalhatoak fel.

Lokacio Besugirzas Ev Varhato érték [W/m2]  Szoéras [W/m2]
Berettyoujfalu GHI 2020 - 18.8 55.9
Berettyoujfalu GHI 2021 - 18.5 57.7
Berettyoujfalu GHI 2022 -18.2 58.1
Csepreg GTI 2018 1.4 110.5
Vaskut GTI 2020 -35.0 131.9
Vaskut GTI 2021 -33.5 129.2
Vaskut GTI 2022 -374 133.6
Vép GTI 2018 7.2 121.2
Vép GTI 2019 6.1 113.0

11. abra Besugarzas hibajanak statiszikai jellemozi

Az el6z06 abrak alapjan azt lattuk, hogy az 6sszes hiba hogyan alakul egy év leforgasa
alatt, arrdl viszont az abrak nem nyujtanak informaciot, hogy egy nap leforgasa alatt

hogyan valtozik a megtermelt energia mennyisége.
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12. abra Napi megtermelt energia hiba siiriiségfiiggvénye
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A 12. abra azt mutatja, hogy egy éven keresztiil napokra lebontva mennyivel termelt
tobbet vagy kevesebbet a napelemes rendszer. Berettyoujfalu esetében megfigyelheto,
hogy az id6 tobbségében feliil van becsiilve a megtermelt energia mennyisége, ezt a 11.
abra is alatdmasztja, mivel a besugarzasi hiba varhatoértéke kb. -19W/m2. Mindennek
ellenére az éves eredOben pontosabb becslést ado helyek (Vép, Csepreg) esetében, a
napok kozotti energia eloszlas szorasa jelentdsebb, mint az egész évre vett hibak

szoOrasa, ezt mutatja be a 13. abra.

Lokacio Besugarzas Ev  Virhaté érték [Wh/m2] Szoras [Wh/m2]
Berettyoujfalu GHI 2020 -207.8 256.7
Berettyoujfalu GHI 2021 -205.0 286.2
Berettyoujfalu GHI 2022 -202.0 316.6
Csepreg GTI 2018 15.8 433.0
Vaskut GTI 2020 -407.2 478.8
Vaskut GTI 2021 -400.1 467.2
Vaskut GTI 2022 -447.1 453.6
Vép GTI 2018 79.2 371.4
Vép GTI 2019 69.1 366.1

13. abra Napi energia hiba jellemz6i

Az elézéekben megvizsgalt slirliségfiiggvények €s szemrevételezés egy jo kiindulasi
alapot ad arra, hogy az eldrejelzések hasznalhatdéak az energiatarold paramétereinek
meghatarozasahoz. Megtehetném, hogy az energiatarold hatdsat ugyanigy leird
statisztikaval vizsgalom, ez esetben az lenne tapasztalhatd, hogy a hibak varhatd
értékének abszolutértéke csokken. Ennek ellenére a miiszaki és gazdasagi teriileteken a
hiba ilyen médon valé megfogalmazasa nem tul szemléletes, igy nehezen is hasznalhatod
fel ténylegesen az energiatarold méretezéséhez. Ezért a becslés mindségének atfogdbb

vizsgalatlara a kovetkez6 mérdszamokat vezetem be:
e Energiakiilonbség (TVE) [Wh/m2]
TVE = 2(() — y(i))
e Abszolut energiakiilonbség (ATVE) [Wh/m2]
ATVE = 2(|y() — y(D)
e Pozitiv energiakiilonbség (TVEP/TVEPositive) [Wh/m2]
TVEP = 2($() —y(@)),  feltéve (§() —y(i)) =0

e Negativ energiakiilonbség (TVEN/TVENegative) [Wh/m2]
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TVEN =2(3() —y(0)),  feltéve (9(i) —y(i)) <0
, ahol y(i) a Solcast altali becslés, y (i) a mérési eredmény.

Az energiakiilonbséggel valik Osszehasonlithatéva, hogy egy adott idéintervallumon
mennyivel termelt a rendszer tobbet vagy kevesebbet. Az abszollt kiilonbség ad arra
lehetoséget, hogy majd az akkumulator hatasat figyelembe tudjuk venni, hiszen ezt a
mennyiséget kell felvennie, majd leadnia a kompenzaldsok soran, amit az egyszeri TVE
az integrald hatasa miatt elrejt. A pozitiv és negativ energia kiilonbségeket szintén az
el6z6 integrald hatas kikiiszobolése miatt hoztam Iétre, illetve a késObbiekben
lehetdséget nyajt majd a gazdasagi elemzéseknél is, mivel a kiegyenlitd energia ara
eltéré a két esetre. A 14. abra ezt szemlélteti, ahol a szenzorok altal mért (Sen-E) és a

Solcast altal becsiilt (Sol-E) éves energiamennyiség lathato.

Sen-E Sol-E TVE ATVE TVEP TVEN

Lokcié Ev [kwh]  [kwh] [%] [%] [%] [%]
Berettyétjfalu 2020 1249 1325  -6.1 13.4 3.7 9.8
Berettyotjfalu 2021 1297 1372 -58 12.8 3.5 293
Berettyotjfalu 2022 1311 1385  -56 12.8 3.6 9.2
Csepreg 2018 1372 1366 04  19.1 9.8 93
Vaskit 2020 1361 1510 -11.0 257 74  -183
Vaskat 2021 1422 1568 -103 245 71 -174
Vaskaut 2022 1445 1608 -113 254 70  -183
Vép 2018 1425 1396 2.1 20.0 11.0 -8.9
Vép 2019 1416 1391 1.8 18.8 10.3 -85

14. abra Eves jellemzék kompenzalas nélkiik

Most, hogy ismerjiik a kiindulo allapotokat, megvizsgalhatom milyen javulast sikertil

elérnem az energiatarol6 hozzaadasaval.

Kvantalasi hiba

Az adatfeldolgozas elején nem tiint fel elsore, hogy az Solcast altal szolgaltatott adatok
nem csak id6ben, hanem értékben is kvantaltak. Erre az atlagolas okozta, iddbeli
elcsuszas vizsgalata soran figyeltem fel. A kvantalds nem okoz lényeges hibat a
besugarzas értékében, mivel maximalis £0.5W/m2 kerekités a besugarzas értékeihez
(10-1000W/m2) képest elhanyagolhatdo. A homérséklet valtozasa pedig egy lassu

folyamat és kevésbé is jelentds a termelés szempontjabol, mint a besugarzas.
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A kvantalasi hiba vizsgalataim soran nem okoz problémat az eldbb emlitettek miatt
mindaddig, amig nem egy napot kovetd naperdmiivem van, vagy nem veszem
figyelembe az arnyékolas hatasat. Ez esetben azért probléma, mert a nap pozicidjara
szitkségem van a direkt besugarzas feliiletre valo vetitéséhez. A nap pozicidjat két
szogérték adja meg gombi koordinata rendszerben: a napmagassag (Elevation angle),
ami a nap horizonttal vald bezart szoge, illetve az azimuth, amely a nap horizontra

vetett vetiiletének az északkal bezart szoge.
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15. abra A direk komponens vizszintes feliiletre vett vetiilete (BHI)

15. abra a kvantalasbol szarmazo6 hibat mutatja a vizszintes feliilet esetében. Ezek utan
Almanac’s algoritmust (Michalsky, 1988), amit ellenériztem is a kovetkezé honlap
segitségével: “Home ¥t SunEarthTools.com solar tools for consumers and designers,”
n.d.). Majd a Direkt sugarzas vetitése alapjan és a Solcast altal hasznalt Hay modellt
(Hay, 1993) felhasznalva megvalositottam a sajat algoritmusom, ami meghatarozza a

dontott feliiletre érkezd fényteljesitményt (16. dbra) arnyékolas mentes esetben.
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16. abra Sajat GTI osszehasonlitasa a Solct altal szolgaltatottal.

Megfigyelhet6, hogy az altalam Ilétrehozott modell jol kozeliti a Solcast altal
szolgaltatott  értékeket, igy a késObbiekben majd az 4arnyékold hatas

figyelembevételénél, fogom tudni hasznalni.

3.3 Energiatarolo hatasa a termelés elorejelzés hibajara

Esetiinkben az energiatarold (akkumulétor) két legfontosabb €s egyben vizsgalt
paramétere a kapacitds [kWh], illetve az energia transzfer sebessége, azaz toltési és
kisiitési sebessége, villamos teljesitménye [kW] vagy [h]. Az energiatarolé energia
aramlasat a gyakorlatban egy dedikalt teljesitmény atalakitdo egység végzi, ezért a
tovabbiakban a teljesitmény atalakitd teljesitményét hasznalom. A lentebb bemutatott
vizsgalatokhoz ugyancsak Matlabban készitettem egy modellezé és szimulacios

kornyezetet, ami a sziikséges adatokat feldolgozza és a szamitasokat elvégzi.

Teljesitmény atalakito hatasa

A teljesitményatalakitd vizsgalata szempontjabodl a tarold kapacitasa idealizalt,
ami azt jelenti, hogy barmennyi energiat felvehet és barmennyit leadhat, még akkor is,

ha elétte kevesebbet toltottlink be. A 17. abra azt mutatja, hogy az el6zéek
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fliggvényében, hogy csokken a hiba Vaskut esetében. A tobbi lokacion is hasonld
abrakat kaptam, annyi kiilonbséggel, hogy ott pontosabbak voltak a becslések, igy
gyorsabban konvergalnak a hibak a 0 fel¢ (18. abra).
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17. abra Vaskut végtelen kapacitas valtozo teljesitmény hatasa a becslés 2020 éves hibajara.
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18. 4bra Végtelen kapacitasi tarolé valtozo teljesitmény hatisa az éves ATVE hibara tobb

lokaciora vizsgalva

ATVE hiba alakulasat foglalja 6ssze a kovetkezo abra, végtelen kapacitas esetén, illetve

a teljesitményét az atalakitonak ATVE-X jeloli, ahol X Watt-ban értendo.

ATVE-0 ATVE-100 ATVE-250 ATVE-500 ATVE-1000

Lokacio Ev [%] [%o] [%o] [%] [%o]
Berettyoujfalu 2020 13.4 1.3 0.1 0.0 0.0
Berettyoujfalu 2021 12.8 1.4 0.2 0.0 0.0
Berettyoujfalu 2022 12.8 1.4 0.1 0.0 0.0
Csepreg 2018 19.1 6.5 1.8 0.1 0.0
Vaskut 2020 25.7 9.2 3.5 0.6 0.0
Vaskut 2021 24.5 8.6 3.2 0.6 0.0
Vaskut 2022 253 9.2 3.5 0.6 0.0
Vép 2018 19.8 7.3 23 0.3 0.0
Vép 2019 18.8 6.4 1.9 0.2 0.0

19. abra Teljesitmény atalakité hatasa az éves ATVE hibara

Eddig az éves adatsorokat vizsgaltam, viszont felmeriilhet a kérdés, hogy a hibak
alakuldsanak van-e szezonalitasa (pl. évszakok, honapok) ezt mutatja 20. abra és a 21.

abra.

29



100
m——— Tavasz

— Nyér
Osz

Energia [kKWh/m2]

0 200 400 600 800 1000 1200
Akkumulator teljesitmény [W]

Kiilonbség [%]

200 400 600 800 1000 1200
Akkumulator teljesitmény [W]

20. Abra TVE-N hiba szezonalitisanak vizsgilata a teljesitmény atalakito fiiggvényében végtelen
[Wh] akkumlatorkapacitis mellett , Vaskut 2020

Az latszik, hogy ha évszakokként vizsgaljuk (20. é&bra), akkor ,,abszolut értékben”
vizsgalva van eltérés, ami nem meglepd mivel mas mennyiségli energia érkezik egy
feliiletre viszont, ha relativ nézem (az évszakot sajat magahoz viszonyitom), akkor is
van egy 15-20%-os eltérés az évszakok kozott. A téli idoszakban legnagyobb a relativ
hiba, amit a 21. &bra is alatdmaszt, a hiba novekedése feltehetbleg az arnyékolas
hatasabol adodik, viszont ennek megerdsitéséhez a mar korabban emlitett erdmi és

kornyezeti modell lenne sziikséges.
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21. abra TVE-N hiba havi vizsgalata a teljesitmény atalakito fiiggvényében, akkumlatorkapacitas
végtelen [Wh], Vaskut 2020

Ha havi felbontasban nézziik (21. abra), akkor ,,abszolut” értékben kisebb lesz az eltérés
az egyes honapok kozott, mint évszakok szerint (20. abra), viszont a relativ eltérés
megnovekedett 35-40%-ra. Mindemellett, ha egy 100W teljesitményli végtelen
kapacitasu energiatarolot beiktatunk, (ami kozeliti a 11. abra széras értékeit), akkor a
relativ hibdk egymashoz viszonyitdsa mind szezonalisan, mind havi esetben is kb. 5%

kornyékire redukalodik a vaskuti rendszer esetén.

Energiatarolo kapacitasanak hatasa

Az energiatarlok masik legfontosabb paramétere a kapacitisa, aminek a
vizsgalatahoz el6szor azt feltételeztem, hogy az atalakito teljesitménye végtelen. Illetve
az egész évet egyben kezelem, vagyis a vizsgalt intervallum elején egy diires
energiatarolot kapcsolok a rendszerre, majd a vizsgalt intervallum végén kikapcsolom

és a két idépont kdzott mas mdédon nem befolydsolom.
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22. abra Vép 2019 éves ereddoben a hibak csokkenése valtozo kapacitas és végtelen teljesitmény

mellett

A 22. dbra mutatja a hibak alakuldsat az energia tarolod kapacitasa (~OkWh — 100kWh)
fiiggvényében logaritmikus skalan a vépi rendszer esetén. Megfigyelhetd, hogy 1kWh
kapacitasig meredeken csokken majd 1-10kWh kozott kisebb meredekséggel csokken,
majd  40kWh kornyékén eléri  végértékét. A csokkenés meredekségének
megvaltozasanak a f6 okai a 12. dbra és 14. 4bra alapjan érthetdek meg. A napi
energiakiilonbségek a legrosszabb esetben sem érik el a 2kWh-at, igy eddig a
kapacitasig gyorsan csokken a hiba. A vépi rendszer esetében megallapithatd, hogy éves
szinten 1.78%-kal tobb (kb. ~25kWh) energia ért 1 m2 feliiletet, mint a becslés apajan.
Ez egyben azt is jelenti, hogy ezt az energia mennyiséget, egy kelléen nagy méretii

akkumulatorral elintegralhatjuk, a masodik szakaszon ez torténik.
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23. abra Vaskut 2020 éves eredoben a hibak csokkenése valtozo kapacitas és végtelen teljesitmény

mellett

A 23. abra hasonl6 tendencidkat mutat a Vaskuti rendszer esetében is, mint a 22. abra
Vép esetében. A hibak csokkenésének tendenciai ugyantigy megfigyelhetdek, viszont itt
latszik, hogy a végtelen nagy kapacitas esetén sem érhetjiik el a 0 hibat, mivel itt éves
szinten kb. 11%-kal tal van becsiilve a termelésiink (14. abra), ezt a kiilonbséget

maximum mas energia forrasabol tudnank fedezni.

A menetrendezés szempontjabol elég az elsé szakaszt vizsgdlom, mivel a napon beliili

eltérést szeretném minimalizalni.
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24. abra Tobb lokaciora éves ATVE hibak csokkenése valtozé kapacitas és végtelen teljesitmény

mellett

Fontos megjegyezni, hogy a kapacitas valtoztatdsanak vizsgalata soran az energia
tarolot semmilyen modon nem befolyasoltam (24. abra). A gyakorlatban ennek nem
feltétleniil kell igy lennie, megtehetem, hogy minden nap reggelén A&ltalam
meghatarozott kapacitasra legyen feltoltve az akkumulator (25. abra25. ébra). Erre tobb
megoldas is létezhet, akar vasarolhatd energia a halozatrol, akar a menetrendet
alakithatom gy, hogy csak azutan termeljen a halézatra miutan a sziikséges energia
mennyiséget felhalmozta az akkumuldtorban (amennyiben a technikai lehet6ségek
engedik). Akar minden napra, havi bontasban vagy szezonalisan megallapithatd
egyoptimalis toltottségi szint, ami hatalmas paraméterteret ad. Az egyszeriiségre

torekedve a 25. dbra 50%-os toltottség esetén mutatja a hibak alakulasat.
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25. abra Tobb lokaciora éves ATVE hibak csokkenése valtozé kapacitas és végtelen teljesitmény

mellett elére meghatarozott toltottségi szinttel

A 24. 4bra és a 25. abra Osszehasonlitva mutatja be, hogy néhany kWh kapacitasa
akkumulatorral a ATVE hiba éves szinten 1% alattira csokkenthetd, mivel a masodik
esetben éjszaka potolhato az energiahiany a haldzatrdl. Ez a megoldas részben elméleti,
mivel az ¢&jszaka vasdrolt dramot is menetrendezni sziikséges, ami fligg az
energiatarolonak a nap végi allapotatol, ami még a menetrend elkészitésekor nem all

rendelkezésre.

Teljesitmény és kapacitas

Az el6z6 bekezdésekben lathatdo mind a végtelen energiatarold és véges teljesitményii
energiaatalakité esetében, mind a végtelen teljesitményti atalakitdo és véges kapacitas
esetén, hogy az éves energia kiilonbségébdl adodd hibat leszamitva barmelyik megoldas
képes a menetrendi hibat jelentdsen csokkenteni. Ténylegesen egyik modell sem realis,

igy a két paraméter egyiittes hatast is vizsgalom.

Az akkumulatorok energiaatalakitdinak altaldban nem a teljesitményét adjak
meg, hanem azt, hogy mennyi id6 alatt lehet az akkumulatort teljesen feltoltott

allapotbol lemeriteni, és forditva. Az energia toltési és meritési teljesitmények akar
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kiilonbozhetnek is. gy a szimulacioban a teljesitmény helyett ezt az idd intervallumot,
adom meg, hogy az akkumulatorok Osszehasonlithatéak legyenek, és az egyszerliség
végett a szimulacido sordn a teljesitmény atalakitd szimmetrikus (toltési, kisiitési)

paraméterekkel rendelkezik.

Az éabrak értelmezhetdségének megkdnnyitése érdekében, a toltési idd helyett a
teljesitmény 4ramlas sebességét [1/h] abrazolom. Igy a kisebb értékek tartoznak a
hosszabb toltési id6hdz, ami viszont a kisebb teljesitményhez. (pl. 1 kWh kapacitasu
esetben, transzfer sebesség = 0.1/6ra — toltési id6 = 10 6ra — teljesitmény 100W, mig

0.05/6ra — 206ra — 50W).

A szimuléaci6 azzal a peremfeltétellel érvényes, hogy a vizsgalt idGszak elején egy

kisiitott energiataroloval indul a rendszer.
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26. abra Vép 2019 éves ATVE alakuldsa akkumlator hatasara 3D
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27. abra Vép 2019 éves ATVE alakulasa akkumlator hatasara 2D

Megfigyelhetd, hogy adott kapacitasu akkumulator esetén a teljesitmény ndvelése egy
darabig csokkenti a hibat, majd utdna nem. Ugyanez a jelenség jatszodik le, ha a
teljesitmény aramlas sebessége mentén vizsgaljuk az abrat. Lathatd, hogy nagyobb
kapacitas esetén, nagyobb gradienssel csokken a hiba, ami annak a kdvetkezménye,
hogy egy nagy kapacitasu akkumulator kis teljesitmény aramlési sebességgel is relativ
nagy teljesitmény kompenzalasra alkalmas (pl. 10 kWh kapacitasu esetben, 0.1/6ra —
10 6ra — 1kW), ami Osszehasonlitva a (10. dbra) besugdrzas hiba stiriségfiiggvényével
a 800W/m2-nél nagyobb kiilonbség kis valosziniséggel fordul eld, s6t 1100W/m2-nél

nagyobb kiilonbség nem is volt.

Tovabba lathato, hogy az éves energiakiilonbséget sem éri el az ATVE, ennek oka, hogy
ha az akkumulatorbol nem lehet tobb energiat betaplalni vagy kivenni, akkor nem
lehetséges kompenzalni sem, ezt Osszekapcsolva a peremfeltétellel, hogy lemeriilt
taroloval vizsgaljuk az évet, azt eredményezi, hogy a vizsgalt idészak elsé szakaszaban

energiat kéne kivenni a tarolobdl, viszont a taroloban nincs még felhalmozott energia.

Ugyanezek a jelenségek figyelhetdek meg Vaskut esetében is 28. abra.
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28. abra Vaskit 2020 éves ATVE alakulasa akkumlator hatasara 2D
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4 Diszkusszio

Dolgozatomban bemutatasra keriilt a napelemes rendszerek altalanos felépitése
¢s mikodése és az ezeket érintd kihivasok. Mint legjelentdsebb, a termelést befolyasolod
besugarzas eldrejelzésének nehézségeivel és alkalmazott moédszereivel foglalkoztam.
Majd az elézoekben leirtakat felhasznalva megvizsgaltam a becslés és mérések alapjan
a menetrendi hibat, majd bemutattam a menetrendi hibat csokkentd lehetdségeket,
valamint ezek koziil az akkumulatoros energiataroldsnak a menetrendi hibara gyakorolt
hatdsat vizsgaltam meg részletesen. Osszeségében elmondhato, hogy a szolgéltatott
elorejelzési adatok hasznalhatoak a menetrend kialakitasara, jellegre a mérési adatok
kovetik a predikcidkat, viszont a helyi iddjaras sajatossagait kevésbé tudja figyelembe
venni, ezért menetrendi kompenzaciora sziikség van. Végeredményben elmondhato,
hogy fajlagos értelemben egy néhany kWh kapacitasu akkumulator a menetrendi hibat

jelentdsen csokkenti.

Tovabbiakban tervezem mas szolgaltatoktol is kornyezeti eldrejelzéseket
gyljteni, amiket 0ssze tudok hasonlitani a mar meglévd adatokkal. Dolgozatom soran
eddig multbéli adatok vizsgalatara volt lehetdségem, ezt szeretném tényleges jovobeli
id6jaras elorejelzési adatokkal is megvizsgalni. A legjelentOsebb fejlesztési lehetdség
egy komplex naperémii modell eldallitisa: ami figyelembe veszi az arnyékoklas,
inverter, degradacio €s az egyéb fellépd veszteségek hatasait. Ezzel az erdmii modellel
az eddigi szimulacidoim atskalazhatoak lesznek a teljes naperdmiire. A menetrendi
szabalyok figyelembevételével és az akkumulator modell pontositasaval, lehetdség
nyilik a gazdasagi vizsgalatokra is. Végil pedig egy menetrendezd algoritmus
megalkotasa cél, ami az elorejelzések alapjan a naperOmu €s akkumulator sajatossagait

figyelembe véve, allitja el6 a menetrendet.
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