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Osszefoglalo

Napjainkra az emberiség egyik legégetébb problémajava a fenntarthatd
energiatermelés valt. Az energiafelhasznalas egyre névekvé mértéke miatt, valamint a
szén-dioxid kibocsatds visszaszoritasanak érdekében az elmult évtizedekben egyre
inkabb kezdett el6térbe kertilni a hossza tavon fenntarthatd, kornyezetbarat energia. Ilyen

energiaforrasok koz¢ tartozik a szélenergia is.

Jelen dolgozat célja, hogy atfogd képet adjon a szélenergia vilagban elfoglalt
helyzetérol, kiillonosképp kitérve a magyarorszagi viszonyokra, tovabba, hogy bemutassa
a hazai jogszabalyi kornyezetet. A szélenergia kapacitas bévitésének hianya, valamint a
szigortl hazai menetrend szabalyozas kovetkeztében a dolgozat tovabbi célja hatékony
teljesitmény-eldrejelzés modszerek kidolgozasa kiilonbozo statikus és dinamikus

jellemzdk alapjan.

A gyartok katalégusaiban taldlhatok erre a célra készitett szélsebesség-
teljesitmény gorbék, azonban ezek tovabb pontosithatok, emiatt is sziikségszerii a
valdsagot jobban lefedd modszerek kidolgozasa a hatékonysag novelése érdekében.
Ehhez rendelkezésre allnak korabbi években mért magyarorszagi adatok, amelyekbdl a
sz¢lsebesség-teljesitmény karakterisztika ¢€s kiilonb6zé matematikai apparatusok

segitségével dolgozhatok ki optimalis eljarasok az eldrejelzésekre.



Abstract

Nowadays, sustainable energy production has become one of the most pressing
problems for mankind. In the last decades due to increasing energy consumption and also
to reduce our carbon-dioxide emissions, long-term sustainable and environmentally

friendly energy, like wind energy, has started to come forefront.

The aim of this thesis is to give a comprehensive perspective about the position
of wind energy in the global market, with special reference to Hungarian conditions - to
present the legal environment. Because of the lack of the new wind energy capacity and
the strict Hungarian schedule regulation another purpose of this thesis is making efficient
power forecast methods based on different static and dynamic parameters.

Manufacturers’ catalogs contain wind speed-power curves made for this purpose,
however these are not the most accurate ones, so there is a need to develop more realistic
methods to increase efficiency. To this end Hungarian data from previous years are
available, from which wind speed performance characteristics and various mathematical

apparatuses can be used to develop optimal forecasting procedures.



1 Bevezetés

Az utobbi évtizedekben egyre inkabb kezd teret nyerni maganak a ,,zold
gondolat”, melynek legfobb célja a klimavaltozds folyamatanak lelassitasa,
megakadalyozéasa, a fenntarthatd fejlédés kialakitdsa. Ezt a hatast erdsiti az utobbi
években egyre gyakoribb klimakatasztrofak (pl.: az Amazonas nagy teriiletének leégése),
valamint az egyre er0s0dé kornyezetvédelmi lobbi is. A Fold népességének
robbanasszerti ugrasaval ugyanilyen mértékben ndtt meg az emberiség energiaigénye is.
Mindezen folyamatok az energiapiacon is jelent6s atalakulasokat indukaltak. A
technoldgia fejlodésével fokozatosan el6térbe keriiltek 1) ,koOrnyezetbarat”
energiatermelési megoldasok, amelyek kozvetlen szén-dioxid kibocsatasa kozelitdleg 0.
Ilyen energiaforrasok k6zé sorolhaté a viz, a biomassza, a nap, valamint a dolgozatban
bemutatott szélenergia is. Vilagpolitikai szinten megfigyelhetd tendencia a megljulo
energiaforrasok minél nagyobb ardnyi bevondsa az energiatermelésbe, ezzel egyiitt a
szén-dioxid kibocsatas csokkentése, valamint az energiahatékonysag novelése, az energia

tudatosabb, minél kevésbé pazarlo felhasznalasa.

Mindezen célokat jol mutatja az EU éghajlat-és energiapolitikai politikdja is,
amely alapjan az EU vezet6i vallaltak, hogy Eurdpat egy rendkiviil energiahatékony és
karbonszegény gazdasagga alakitjak at. Ennek megfelelden 2050-re az liveghazhatasa-
gazok kibocsatasanak 85-90%-os csokkentését tiizték ki célnak az 1990-es szinthez

képest.

Els6 1épcsében az un. 20-20-20-as célkitlizést hataroztdk meg, melyet 2020-ra

terveztek elérni:
e aziiveghdzhatdsugdz-kibocsatasok 20%-o0s csokkentése
e amegujuld energia ardnyanak novelése 20%-ra
e az energiahatékonysag fokozasa 20% ponttal

Az EU a kitlzott célok elérésben jol halad, azonban a befektetési kornyezet
kiszamithatobba tétele érdekében az EU jovahagyta a 2030-ig szolo éghajlat-€s
energiapolitikai keretet, amely 0j célkitlizéseket és szakpolitikai intézkedéseket hataroz

meg a 2020-2030-as idészakra.



1.1 A szélenergia piaca vilagszinten

A Global Wind Energy Council (GWEC) legutobb a 2018-as évrdl adta ki a
Global Wind Report jelentését, amely segitségével bovebb képet kaphatunk a szélenergia
piacénak vilagszinten vizsgalt helyzetérdl. Jelenleg az dsszes beépitett teljesitmény 591
GW, amelynek tobb mint felét Kina (36%) és az USA (17%) birtokolja, a harmadik
helyen pedig Németorszag all 9%-kal [1].

Az elmult évtizedben megfigyelhetd volt a szélenergia jelentds boviilése, azonban
ez 2018-ra mar lelassult, ebben az évben 51,3 GW teljesitményl szélerOmiivet
telepitettek, amely 4%-0s csokkenést jelent az el6z6é évhez képest. Az 0j beépitésekben
is a fent emlitett 3 hatalom 4all az ¢len, Kina 21,2 GW erémiivet telepitett, amellyel mar
2008 6ta a legnagyobb 0j beépitett teljesitménnyel rendelkezik éves szinten. 2018 végére
az orszag elérte a 200 GW-os hatart, els6ként a vilagon. A masodik legtobb teljesitményt
az USA telepitette be (7,6 GW), mig Németorszdg a harmadik, 2,4 GW beépitett

teljesitménnyel.

A kovetkezd 5 évre a GWEC tovabbi 300 GW beépitett teljesitményt josol, évi
atlagos 2,7%-os ndvekedéssel szdmolva, ez tobb mint 55 GW teljesitmény évente. A piac
novekedéséhez elengedhetetlen a timogato politika a korméanyok részérdl, hiszen ezek a

f6 mozgatorugdi a telepitéseknek.

Az offshore (nem szarazfoldi) piac évente jelenleg a beépitett kapacitas 9%-at
adja ki, ennek a piacnak josoljak a legnagyobb novekedést, 2023 végére akar a 22%-0t is
elérheti majd az éves beépitett kapacitas. Kina piaca 2021/22-ben ndvekedhet ismét
jelentds mértékben, amikor kiirjak az uj palyazatokat, addig pedig évente nagyjabodl az
évi 20 GW-os szintet tartjak majd. Eurdpa egy stabilan fejlédd piac a szélenergia szamara,
2019-re nagyobb ndvekedés varhato, ekkorra fejezddik be ugyanis egy nagyobb beépités

Spanyolorszagban, illetve Svédorszagban.

Tovéabbi érdekes piacok lehetnek még Vietnamban, Thaif6ldén, a Fiilop-
szigeteken, Indonézidban, Argentinaban, Kolumbidban, valamint Peruban. Ezekben az
orszagokban még rengeteg szélenergiatartalék rejtézik, azonban a jelenlegi politikai és
gazdasagi helyzet alapjan ennek a tartaléknak a kiakndzasa csekély méreteket olt. A
GWEC elorejelzései alapjan a dél-amerikai, valamint a Kinan kiviili azsiai régio a
kovetkezd 5 évben az évente beépitett szélenergia teljesitmény nagyjabol 15%-aért lesz

felelds.
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1.1 abra Beépitett szélerémii teljesitménybdviilés évenkénti valtozasa 2009-2017, forras: [1]
Az 1.1 abran kontinensekre bontva lathatjuk az évenkénti beépitett szélerdmiivi
teljesitményeket. JoI 1athato, hogy az azsiai piacnak a legnagyobb a részesedése, valamint

a stabilan novekvo eurdpai piac is nyomon kovethetd.



2 A szélenergia helyzete Magyarorszagon

2.1. Jogi szabalyozas

Az els6 torvényi szabalyozas, amely foglalkozott a megujuld energiaforrasokkal
¢s igy a szélenergidval is, az a 2001. évi CX. torvény ,,A megujul6 energiaforrasbol és a
hulladékbol nyert energiaval termelt villamosenergia” fejezete volt, amely 3
paragrafusban targyalta a megujulé energiaforras és a hulladék, mint energiaforras

felhasznalasat.
A torvény tobbek kozott kitért:
e egy hosszutavy, hatékony és atlathatd tamogatasi rendszer kialakitasara,

e a megtjuld vagy hulladékbol nyert energiaval termelt villamos energia

értékesitése soran jelentkezd versenyhatrany csokkentésére,
e cgy leendd, un. z6ld bizonyitvany rendszer bevezetésére,
e valamint a megujul6 energiaforrasbdl termelt energia kotelezo atvételére.

A CX. torvény 50. §-a tovabba kimondta, hogy a Magyar Energia Hivatal koteles
erdmil létesitési engedélyt kiadni, amennyiben a kérelem a jogszabalyokban

meghatarozott kovetelményeknek megfelel [2].

Ezutan adtak ki a 56/2002. GKM rendeletet, amely az atvételi kotelezettség ala
esO villamos energia atvételének szabalyairdl és arainak megallapitasarol rendelkezett. A
rendelet tételesen leirta az atvételi jogosultak korét, valamint az atvételi arakat. A rendelet
tovabba kimondta, hogy a zo6ld bizonyitvany rendszer bevezetéséig az arakat a Magyar
Nemzeti Bank altal kozzétett aktudlis (legutolsd) éves fogyasztdi arindex eldrejelzés

figyelembevételével kell meghatarozni [3].

A fenti szabalyozasok hozzijarultak a beruhazasi kedv megindulasdhoz, ezt
tovabb erdsitette Magyarorszag 2004-es Eurdpai Unids csatlakozasa, amely az EU addigi
energiapolitikdjaval Osszefliggésben tovabbi tdmogatasokkal kecsegtetett a megujuld
energiaforrasokra nézve. Tovabbi 0sztonzd hatds, a csatlakozasi folyamattal megjelenve
az energiaszektor liberalizacidja, amely lehetdveé tette a kiilfoldi befektetok megjelenését

a piacon.
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2.2 A széleromiukvota és a menetrendrendszer bevezetése

A fentebb targyaltak alapjan igen nagy mértékben megugrott a szélerOmu
telepitésekre iranyuld kérelmek szama, nagyjabol 1400 MW-nyi szélenergia telepitési
palyazat érkezett a palyazatokat kezel6 hivatalos szervhez. A Magyar Energetikai és
Ko6zmii-szabalyozasi Hivatal (akkori nevén Magyar Energia Hivatal, réviden MEH)
ennek hatasara kiadott egy dokumentumot, amelyben szabalyozta a hazankban beépithetd
sz¢élerbmiivek Osszteljesitményét. A MEH a dokumentum alapjan a beadott
engedélykérelmek, valamint a németorszagi tapasztalatok alapjan 330 MW-ra korlatozta
a szélerémi telepitésre kiadhato engedélyek szamat. A szabalyozas nagy elégedetlenséget
valtott ki a beruhazoi korokben. A helyzetet tovabb rontotta, hogy a nem egyes tornyok
épitésére palyazok koziil mindenkinek a teljesitménykérelme egy 0,5158-as szorzot

kapott, vagyis gyakorlatilag a palyazott teljesitmény felét épithették csak be.

Magyarorszag ebben az idészakban nagyjabol 17MW-nyi beépitett szélerémii
kapacitassal rendelkezett, a 330 MW kapacitas elérésre mégis 2011-ig kellett varni.

A kovetkezd szabalyozas a 2007. évi LXXXVI. torvény keretein belill sziiletett
meg. A torvény a MEH altal kiadott szabalyozas utan torvényi hatalyba emelte a 330
MW-os kvotat. A torvény rendelkezett tovabba arrol is, hogy a termelt villamosenergia

kotelez6 atvétele meghatarozott idészakra szol [4].

A kovetkezd 1épcsofokot a 389/2007 Kormanyrendelet jelentette, amelyben
bevezetésre keriilt a menetrend adas rendszere. Szélerémiivek esetén, ha a KAT
(Kotelezd Atvételti Termelés) termeld 4ltal termelt villamosenergia mennyisége
+/—50%-nal nagyobb mértékben eltér a napi menetrend szerinti villamosenergia
mennyiségtdl, akkor az 50%-os korlat feletti eltérés minden kWh-jara szabalyozési

potdijat kell fizetnie [5].

A szabalyozas p6tdijat a rendelet 14. szamu mellékletének 1. pontja tartalmazza.
Ez alapjan megkiilonboztet fel-, illetve leszabalyozést a rendelet, a szabalyozasi potdij
mérteke:
a) felszabalyozas esetén, vagyis, amikor a termelés nem éri el a napi
menetrendet:
(KEjo — P) *T,
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b) leszabalyozas esetén, vagyis, amikor a termelés meghaladja a napi
menetrendet:
(KE;, + P)*T,

ahol:

KEfe— a villamosenergia-rendszeréllapot szerinti felirdnyl kiegyenlitd energia
alapegységara

KE,, - a villamosenergia-rendszerallapot szerinti leirAnya kiegyenlité energia
alapegységara

P — az adott elszdmolasi mérési iddegységben a masnapi hazai szervezett
villamosenergia-piacon kialakult 6ras ar

T — tervezési pontossagi egyiitthatod, melynek értéke szélerémiivek esetében 7%.

2.3 A szélenergia helyzete napjainkban

2.3.1 Nemzeti Cselekvési Terv

A Villamos Energia Torvény értelmében 2008. januar 1-jétél szélerdmiivet
telepiteni kizardlag palyazati Gton lehetséges. Ez azdta 6sszesen egyszer valosult meg, a
2009-ben kiadott 33/2009 (VI. 30.) KHEM rendeletben 6sszesen 410 MW mennyiségii
palyazat keriilt kiirasra [5]. A palyazatot aztan késobb 2010-ben kiilonb6z6 indokok miatt

visszavontak.

2010-et kovetden Gjabb palyazatkiiras vagy rendeletek helyett az tin. Nemzeti
Cselekvési Tervet fogalmaztak meg, amelynek a megajuld energiara vonatkozé része:
Magyarorszag Megujulé Energia Hasznositasi Cselekvési Terve. Ez a dokumentum
2010-2020-as id0szakra tartalmazza a magyarorszagi energetikai célokat, vallalasokat és

terveket.

A terv a szélenergiat egy rendkiviil kornyezetbarat energianak irja le,
beépitésének  legnagyobb  akadalyanak  pedig a  villamosenergia-rendszer
szabalyozhatosagat és befogadoképességét teszi. 2020-ra a hazai viszonyok alapjan
Osszesen 740 MW, valamint tovabbi 10 MW haztartasi beépitett teljesitményt
prognosztizal. A szélenergia elsddleges tdmogatasi forméjanak a termelés tdmogatasat
helyezi elétérbe, a megujuld energiaforrasok kozott pedig 5%-nyi részesedést josol a
szélenergianak 2020-ra. A Cselekvési Terv, a megujuld energidknak 14,65%-0s

részesedést vetit elo 2020-ra.
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A dokumentum éves bontasban vetiti eldre a beépitendd szélenergia teljesitményt,

2010-2014 kozott kotelezo jelleggel, 2020-ig pedig ajanlott adatokkal [7].

MW Wh MW GWh MW GWh MW Wh
Vizenergia EO 221 61 223 1) 238 EE 238
M alatti virerimil 4 a B 1 [ 13 B 12
TMW - 10 MW knzotti 18 55 18 55 22 B7 22 BT
10 MW filatt vizendmi | 158 19 158 EL] 158 : | 158
Ehbdl szivattyls - - - - - - - -
Rentermikus enemia ] 57 &7 410 &7 410 57 410
Hapenengia 32 42 4 54 52 B7 E3 &l
Fotovillamns napenamis 32 42 Ll R4 g2 &7 E3 m
Koncentril napenemmia 1} o 1] ] 0 1] o 0
Arapdhy, hullim, tengeriram - - - - - - - -
Srttlennmia T 14E0 m 403 Tan 1604 750 1645
Srirazfildi srédlenemia m 1460 mna 43 Tan 1604 50 1645
Tenger szélenemla - - - - - - - -
Rinmassza L 151] 24492 RIE #4935 L] a2 BO0 124
Sriland a7 #041 455 2434 404 a9k 500 PEAR
Ringz 1 451 111} 5m 94 596 nn E3E
Folyiknny binhajthanyagnk
Megajuld slapi villamos enemia 0ss2esen 1262 4262 144 505 T4H3 5400 LEf 5547
Ebbdl kapcsolt hi- &5 villamosenergia-termelds 132 1947 432 ] 41 fd: L 493 a0

2.1 abra a megujulo energiaforrasbol eléallitott villamos energiiara vonatkozo célkitiizések 2020-ig,

forras: [7]

2.3.2 Tovabbi torvényi szigoritasok

A 2016-ban kiadott 277/2016 Kormanyrendelet kimondta, hogy lakott teriilet
hataratol 12 km-es korzeten beliil nem telepithetd szélerdmii. Tovabbi szabalyozas, hogy
a Magyar Honvédség altal mikodtetett radartol 40 km-en beliil, illetve katonai repterektdl
szamitott 15 km-es korzeten beliil sem lehet szélerdmiivet beépiteni, kivétel ezek aldl a
haztartasi kiserdmiivek. Ez a szabalyozas gyakorlatilag teljesen ellehetetlenitette az ipari
szélerdmiivek telepitését, ugyanis Magyarorszdgon nincs olyan teriilet, amely megfelelne
a kovetelményeknek. A rendelet 9 nappal késobb hatalyat vesztette a 2010. CXXX.

torvény alapjan [8].

A kovetkez6 szélerémiiveket szabalyoz6 intézkedés a 454/2016 Kormanyrendelet
volt, amely kimondta, hogy szélerdmivek, illetve szélerémiiparkok épitésére és
hasznalatbavételére nem adhato ki engedély a 2016, valamint a 2017-es évben. A rendelet

tovabba kimondta, hogy az engedélyezhetd szélerdmiivi teljesitmény a fent emlitett két
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évben 0 MW. A szabalyozasok a folyamatban 1évd engedélyeztetési eljarasokra is

vonatkoznak [9].

2.3.3 A METAR rendszer

2017. januar 1-jét6l vezették be a Megujuld Energia Tamogatdsi Rendszert
(METAR), amely tobbféle tamogatasi rendszerbe osztotta fel a piacot, az erémiivek

tipusa, teljesitménye és piacon betoltott szerepe alapjan [10].

A biogaz és biomassza altal megtermelt villamosenergia példaul a barna
prémiumos tdmogatasra jogosult. A szélerdmiivek esetében a termelés teljesitményétol

fliggetlentil palyéazat Gitjan nyerhetik el a z6ld prémiumos tdmogatast.

A rendelet alapjan a termeldk kdzott piaci verseny alakul ki a tamogatésért, hiszen
a tamogatott arra tett ajanlataik alapjan versenyeznek a tdmogatasért. Az elnyert prémium
értékét a rendeletben meghatarozott bazisar, 31,77 Ft/kWh, illetve egy referencia piaci ar

kiilonbségeként lehet kiszamolni.

A METAR rendszer bevezetésének célja, hogy megujuld energiaforrasbol termelt
villamos energia szereploket piaci versenyre késztesse, ezzel érdekeltté téve dket a minél

pontosabb menetrendaddasra.

2.3.4 Osszegzés

Egy 2008-ban kiadott tanulmény részletesen foglalkozik a szélerémiivi kapacitas
bovitésének feltételeirdl. A szélerémiives termelés erdsen volatilis jellege miatt a
villamosenergia rendszernek megfelelden rugalmasnak kell lennie a szabalyozasi
iranyvaltasok szempontjabol. Ehhez szekunder tartalékokra van sziikség a rendszerben,
amelyekkel kiegyenlitik a pontatlan menetrendekbdl keletkezd termeléseltéréseket. Az
egyik legnagyobb probléma, hogy a magyar rendszer leiranyt tartalékokkal sziikdsen

rendelkezik, viszont a termel6k tobbnyire alul menetrendez6 magatartassal rendelkeznek.

Ez a piaci magatartas a teljes iddszak 97 %-ra jellemz0. Ezeket a kiilonbségeket a
mérlegkornek a menetrendek korrigalasaval kell eltiintetnie, amely csucsiddben akar 250-

300 MW eltérést jelenthet a menetrend és a tényleges termelés kozott. [11]

14



20

10

Eltérés [%]
o

-10

1dd [%]

2.2 abra Piaci menetrendek szazalékos eltérése a tényadatoktol a negyedorak aranyaban,
forras: [11]
A dokumentum tovabba felvazol tobb koncepcidt a szélerdmili kapacitdsok
bdvitésére, koztiik egy 740 MW-os, valamint késdbbre eldvetitve egy nagyobb, akar 1500

MW-o0s szcenariora is.

Mindezek ellenére jelenleg tovabbi szélerdmii kapacitdsbOvitésre nem Ilehet
szamitani a kovetkez6 években. A Nemzeti Cselekvési Tervben ugyan 2020-ig 750 MW-
os Osszteljesitményt josoltak és a szélerdmiiveket is egy kedvezd megljuld
energiaforrasnak mindsitették, azonban ugy tlinik, hogy ezt a célkitlizést nem sikeriil
teljesiteni. Ennek kapcsan a szélerdmii termelOknek a jelenlegi rendszereik minél
gazdasdgosabb kihasznalasra kell torekednitik, erre egy jo 0sztonzd lehet a Megujuld
Tamogatasi Rendszer. A gazdasdgos milkddésre az egyik eszkdz a minél pontosabb

menetrendadas lehet, jelen dolgozat célja is egy pontosabb eldrejelzés megalkotésa.

Ennek kapcsan a kovetkezd fejezetben a szélerOmiivek felépitését, illetve

miikodésiik elvét fogom attekinteni.
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3 A széleromiivek fizikai jellemzoi

A szélerémiivek fizikai jellemzdit, valamint a miikodésiiket [15] alapjan fogom
ismertetni. Sz¢lturbinanak nevezziik a levegé mozgasi energiajat mechanikai energiava
alakitd gépészeti berendezéseket. A turbina rendszerint attételen keresztiil hajtja meg a
generator iizemben miikodo villamos gépet. A sz€élturbinabol, szélgeneratorbodl, valamint
a megfeleld kiegészit6-, ¢és segédberendezésekbdl allo berendezést nevezziik

szélerdbmunek.

A szélturbindknak szamos véltozata létezik, a forgési tengely széliranyhoz

viszonyitott helyzete alapjan példaul kétféle tipust kiilonboztetiink meg:
e vizszintes tengelyl
o fliggbleges tengelyti.

A sz€lturbina lapatjainak szama lehet egy, kettd, vagy soklapatozasu, tovabba a

turbina elhelyezkedhet a széliranybol nézve a torony eldtt, vagy mogott.

A lapatok kialakitasa nagymértékben hasonlit egy repiilégép szarnyaihoz, igy
miikddésiik is megegyezd. A szarny alatti légaram siméabban és gyorsabban eljut a szarny

végeéig, mint a szarny feletti légaram, ami felhajtoerdt okoz a szarnyon.

A szél mozgasi energiajat az alabbi egyenlet irja le:

E = Emvz (31)

Az idOben allando v szélsebességre merdleges A feliileten, t id6 alatt athalado, p

stiriségtli levegd tomege:

m = pAvt (3.2)

A (3.1) és (3.2) egyenletbdl meghatarozhato az m tomegii levegd, idealis esetben

leadott Po nagysagu teljesitménye:

E
POZ?

1
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SI mértekegységekkel (101 325 kPa, 273 K), az egységnyi feliiletre jutd

teljesitménystiriiség:

P
ZO = 0,647 - v* (3.4)

Az Osszefliggésben a sebességet :—ben megadva, a teljesitménysiiriséget —

dimenzioban kapjuk meg. A (3.3) és (3.4) egyenletekbdl latszik, hogy a levegd kicsi
teljesitménystriiséggel rendelkezik, vagyis adott teljesitmény kinyeréséhez viszonylag
nagyméretli berendezés sziikséges. Tovabba lathato, hogy a teljesitmény a szélsebesség

fliggvényében nemlinedris viselkedést mutat.

A 3.3-ban definialt P, idealis teljesitmény elméleti sikon sem nyerhetd ki a valos
berendezésekkel. Tegyiik fel, hogy adott V térfogatl levegémennyiség v, sebességgel,
perdiiletmentesen halad at egy A, feliileten a turbina eldtt. A lapatok forgési sikjan valo
athaladaskor a leveg6 sebessége lecsokken €s egy tangencialis irdnyu eltéritést is szenved
(A3, v,). A szélturbina mogott ugyanez a levegémennyiség egy nagyobb Aj feliileten v
homogén sebességgel halad at. A szélsebességének ¢és a feliiletek valtozasat a 3.1 abra

szemlélteti.

2.1 abra Az idealis lapatkeréken ataramlo levegé sebessége és csatornajanak keresztmetszete,
forras: [15]

A fentiekbdl levezethetd, hogy a ténylegesen kinyerhet6 teljesitmény:
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p
B, =4, E(Vf - V%)Uz (3.5)

(3.5) alapjan kovetkezik, hogy a szélturbina teljesitménye a lapat szélre
merdleges A, keresztmetszetével és a keréken bekdvetkezd sebességvaltozassal
befolyasolhat6. Belathatd tovabba, hogy vs # 0, ugyanis ekkor a lapatkerék mogott

feltorlédna a levego.
P,, maximuma adott v; szélsebességnél:

16 p
(Pw)max = ﬁAZ EUE (3-6)

A kinyerhet6 P,, teljesitmény, valamint a sz¢&l elméleti P, teljesitménytartalmanak
hanyadosat teljesitménytényezdnek szokas nevezni:

Ry

Cp:P_O

(3.7)

A fenti szamitasoknal feltételeztiik, hogy az A, keresztmetszeten belépd, valamint
az A; keresztmetszeten kilépd légaram turbulencia- ¢€s perdiiletmentes. Valos

koriilmények kozott, tehat a (3.5) és a (3.6) egyenleteknél meghatérozott teljesitmény sem

nyerhet6 ki [15].

3.1 Szélsebesség-teljesitmény jelleggorbe

A (3.6) egyenletbdl lathatd, hogy a szélerdmi 4ltal leadott teljesitmény nem
linedris a szél sebességének fliggvényében. A gyartdk ennek megfelelden szélsebesség-
teljesitmény jelleggorbéket adnak meg az egyes szélturbina tipusokhoz, melyek egyediek

minden erdmi tipusra.

Példaul az Enercon E-70-es tipus szélsebesség-teljesitmény gorbéje a 3.2 abran
lathato, a gyart6 adatlapjan megadott értékek alapjan. Az dbran jol lathato, hogy szigmoid
jellegli gorbérdl beszélhetiink, segitségével leolvashatd, hogy adott szélsebességnél
mekkora teljesitményt ad le a szélerdmii. Az eréml 3 m/s szélsebességnél kezd el
termelni villamos energiat, névleges teljesitmény értékét pedig 15 m/s értéknél éri el,
ekkor a leadott teljesitmény nagyjabol 2300 kW, tovabba egészen 25 m/s szélsebesség
értékig képes ekkora teljesitmény leadasara [12].

18



E-70 szélsebesseg-teljesitmény katalogusgorbe
2500 ' ' ' '

*  kataldogus adatpontok
katalogusgorbe

2000

1500

1000

Teliesitmény {(KW)

500

0 5 10 15 20 25
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3.2 abra E-70 széleromii szélsebesség-teljesitmény katalogusgorbéje — sajat abra [12] alapjan
A 3.2 abrat az adatlapon megadott pontok alapjan lineéris interpolacidval
készitettem el, amely az egyes adatpontok kozott egy egyenest illeszt, igy biztosan

illeszkedve az 6sszes adatpontra.

Jelen dolgozat célja egy pontosabb modell kidolgozasa a teljesitmény
eldrejelzésre a jelenlegi eszkozoknél, hiszen példaul a katalogusgdrbe adatai alapjan sem

feltétlen kapunk mindig a valdsagnak megfeleld eredményt.

Ezek Osszességében az erdmii ilizemeltetoknek hatékonyabb menetrendadast,
ezaltal kevesebb biintetés fizetését eredményezik, a rendszeriranyitd szempontjabol pedig

a hatékonyabb rendszerfenntartast hozza magaval.
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4 Statikus szélsebesség — teljesitmény karakterisztika

meghatarozasa

4.1 Rendelkezésre allo adatok

A feladat sordn a Mosonmagyarévar kdzelében lizembe helyezett E-70 tipust,
2000 KW névleges teljesitményii szélerdmiivet fogom vizsgalni. A mosonmagyardvari
szélerdmupark 0sszesen 12 szélturbinat foglal magaban, amibdl 5 db E-70 tipust, ezeket
2005-ben telepitették. A parkban talalhaté tovabba még ketté darab E-40, illetve 5 db
VESTAS V90 tipust szélkerék, a park névleges osszteljesitménye pedig 21 200 kW 0.

A fent emlitett E-70 szélturbindrdl rendelkezésre 4llnak szélsebesség-
sz¢€lteljesitmény adatok 10 perces bontisban, tdblazatos forméaban. Az adatok 2010.
oktober és 2011. augusztus kozotti idészak méréseibdl valok, vagyis durvan egy év

adatait olelik fel.

Ezeket a méréseket fogom felhasznalni, hogy kiilonb6z6 modszerekkel
meghatarozzam a sz¢lturbina statikus szélsebesség - teljesitmény gorbéjét, a modszerek

soran tobb paramétert is figyelembe véve, pl.: napszakok, évszakok valtozasa.

4.2 Gorbeillesztés

A gorbeillesztés célja, hogy talaljon egy y = f(x) fliggvényt, amely analitikusan
kozelit egy (xo; ¥o), (X1; Y1), (X25¥2), ..., (xn; V) adatsort. Az illeszkedési kritériumok
lehetnek kiilonbozdek, tovabba az adatsort leiro fliggvények tipusai is eltérhetnek. A
fliggvény grafikonként valo abrazolasa soran kapott gorbére nem feltétlen kritérium, hogy
illeszkedjenek ra a P; = (x;;y;) koordinataju pontok. Ez a feltétel esetiinkben sem

teljesiil, hiszen tobb ezer adatpontra kell elvégezni a gorbeillesztést.

A gorbeillesztésnek tobb tipusa is 1étezik, példaul az interpolacio, regresszid, vagy
a spline approximacio. Interpolacié esetén a cél, hogy egy fiiggvény ismeretlen értékeit
kozelitsiik az ismert értékek alapjan, az igy kapott gorbénknek at kell haladnia a megadott
adatpontokon. TObb fajtaja 1étezik pl.: linearis, parabolikus stb.

Regresszio soran elhagyjuk azt a feltételt, hogy a gorbe illeszkedjen az
adatpontokra, ehelyett azt kdveteljilk meg, hogy a mért, illetve a szamitott értékek eltérése

minimalis legyen, az eltérés mértékét is tobbféleképpen eldirhatjuk.
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Spline approximacid esetében a gorbét szakaszosan parametrikus polinomokkal

allitjuk eld, amelyek a folytonossagot és a differenciadlhatdsagot is biztositjak.

Az illesztett gorbéket tobbféle jellemzd alapjan hasonlithatjuk 6ssze, amelyek
mind az illesztés pontossagat irjak le valamilyen moédon. Ilyen jellemzd lehet az R?,
amely egy aranyszam a mért, valamint a szamitott értékek kozotti eltérésekre. Az értéke

0 és 1 kozott van, minél kdzelebb van az 1-hez annal pontosabb a gorbe illeszkedése.

Egy masik ilyen jellemz6 az RMSE (Root-Mean-Squared Error), azaz a gyokos,
atlagos, négyzetes hiba, amely megmutatja, hogy mekkora a mért és a szamitott értékek
kozotti hiba négyzetosszeg atlaganak a négyzetgyoke. Ertelemszeriien annal pontosabb a

becslés, minél kisebb ez az érték. Az RMSE kiszamitasanak képlete:
RMSE (8) = |E((8-8)") (4.)

ahol

o O — a gorbeillesztés alapjan becsiilt érték

~

e (O —avalds, mért érték
e F—a varhato érték

Az illesztések Osszehasonlitasara leginkabb az RMSE-t fogom hasznalni, ugyanis
az illesztett gorbe, valamint az adatpontok ismeretében ez egy konnyen szamithato

jellemzd, tovabba jol jellemzi a gorbeillesztés pontossagat [14].

4.3 Illesztett statikus gorbék

A gorbeillesztést a MATLAB program segitségével végzem el, a megadott adatok
alapjan. Tobbféle modszer koziil keresem meg a lehetd legjobb becslést az adatpontokra,
ezeket a fent emlitett jellemzok alapjan fogom majd Osszehasonlitani. Adatsornak 1

hoénapnyi mintat hasznalok fel, ez nagyjabol 4300 mérést jelent.

Az adatok Excel tablazat formajaban allnak rendelkezésre, ezért a szamitasok
elvégzéséhez, eldszor két MATLAB vektorba kell beolvasni az adatokat, az egyikbe a

sz¢lsebesség értekeket, a masikba pedig a hozzajuk tartozo teljesitmény adatokat.
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4.3.1 Polinomialis illesztés

Els6ként a polinomillesztést végeztem el, ez a modszer egy n-edfoku polinommal
kozeliti a megadott adatsort. Altalanosan az alabbi formulaval irhato le:

n+1

y = z pyx™titE (4.2)
i=1

ahol n + 1 a polinom sorrendje, ami meghatarozza, hogy az illesztés soran hany

egyiitthatoval dolgozunk, n pedig az illesztett polinom foka, értéke MATLAB-ban
1 < n < 9 kozott valtoztathato.

A polinomidlis illesztés egyik elénye, hogy nem til bonyolult adatsoroknal
egyszerl illesztést ad, viszont hatranya, hogy magasabb fokszdmoknal instabilla valhat
az illesztés. Tovabba, ha még az illesztés hatarain beliil j6 eredményt is ad, azokon kiviil

nagymértékben eltéré értékeket mutathat [16].

Ez a mdédszer n = 9 esetében, azaz egy kilenced-fokli polinomot illesztve az
adatpontokra adta a legjobb eredményt, azonban n = 7 esetében elhanyagolhatdan kicsi
(RMSE-t tekintve kevesebb mint 0,5 %) az illesztés pontossaganak kiilonbsége, viszont

egy joval egyszeriibb modellhez jutunk.

4.3.2 Szakaszos polinomillesztés

Ahogy 3.1 fejezetben lathatd volt a szélsebesség — teljesitmény gorbe szigmoid
jelleget olt, ezt a gorbét feloszthatjuk 3 részre: 2 darab kozelit6leg konstans, valamint egy
nemlinedris szakaszra. Az illesztés soran erre a hdrom szakaszra kiilon keresiink egy

optimalis gorbét, majd ezeket ,,0sszeépitve” kaphatjuk meg a végleges gorbét.

A szakaszhatarokat a 2 m/s, valamint a 12 m/s szélsebesség értékeknél jeloltem
ki, igy a két sz€ls6 tartomanyban egy-egy nagyjabol konstans gorbét kapunk. Ennek
megfelelden erre a két tartomanyra egy elséfokll polinom illesztése volt az optimalis, mig

a k6zépso tartomanyra egy 9-ed foku polinom adta a legjobb kozelitést.

A moddszer mindenképpen jobb eredményt ad, mint az el6z6, hiszen egyetlen
polinommal sokkal nehezebb leirni a szigmoid gorbét, azonban nagy hatranya, hogy ezzel
az eljarassal nem jutunk folytonos gdrbéhez, igy a szakaszhatarok kozelében pontatlan

eredményeket kaphatunk.
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4.3.3 Szigmoid gorbe illesztése

Szigmoid gorbéknek nevezziik azokat a tipusti gorbéket, amelyek grafikonjai egy
’S” betlire hasonlitanak. Ezek a kezdeti szakaszban lass(t monoton novekedést mutatnak,
van egy kozépso gyors felfutasa tartomanyuk, végiil egy egyre lassul6 monoton névekvd
végsd szakaszuk, amely egyre jobban megkozelit egy konstans értéket. Tobbféle
jellegzetes fiiggvény is szigmoid jelleget mutat, tobbek kozott az arkusz tangens, vagy a
hiperbolikus tangens fliggvények is. Egy masik alak lehet a szigmoid fliggvényekre az
alabbi:

P(t) = (4.3)

b+et

Az illesztést erre az altalanos alakt szigmoid fiiggvényre végeztem el, a fliggvény

paramétereinek meghatarozasaval.

4.3.4 Gauss - féle gorbeillesztés

A gaussi modszer ,,csicsokhoz” illeszt gorbét, amely az alabbi Osszefliggéssel

irhato le:

el (e
y = Z a;el * “ (4.4)
i=1
ahol a a cstucs amplitudoja, b a csucs stlypontja, ¢ a cstcs szélessége, n pedig az
illesztés soran hasznalt csucsok szama, értéke MATLAB-ban 1 <n < 8 lehet. Ez a
modell tehat Gauss-gorbe tagokbdl allitja dssze a kozelitd gorbét. Az illesztések soran a
legjobb eredmény n = 8 esetén jott ki, azaz, amikor nyolc Gauss-gorbe taggal eldallitott

fliggvénnyel kozelitettiik az adatsort [17].

4.3.5 Simito spline approximacio

Spline-nak nevezziik a szakaszosan parametrikus polinomokkal leirt gorbét. Az
n-ed foku spline-t legfeljebb n-ed fokt polinomszakaszok alkotjak, ezek a folytonossag
mellett az n — 1-szeri differencialhatosagot is biztositjak. Tobb fajtaja 1étezik,
szakaszonként linedris spline estében linearis, masodfokindl kavadratikus,

harmadfokunal pedig kobos spline-rol beszélhetiink.

Az s simito spline a meghatarozott p ,,simité paraméter”, valamint a w; sulyok

alapjan épiil fel és az alabbi 6sszefliggést minimalizalja:

23



2 d? 2
pz wi(yl- — s(xi)) +(1-p) f <d_xz> dx (4.5)

Ha w; nem adott, akkor értékét 1-nek feltételezziik minden adatra. A p ,,simito
paraméter” értéke 0 és 1 kozott allithato, p = 0 egy legkisebb-négyzetek moddszere

szerinti egyenes vonalat illeszt az adatokra, p = 1 pedig kdbds spline-t allit el6 [18].

4.3.6 Fourier-soros illesztés

A Fourier-sorok segitségével trigonometrikus fiiggvényekkel kozelithetiink
periodikus jeleket. A kozelités megadhato trigonometrikus vagy exponencialis alakban,

egy periodikus f(x) fiiggvény Fourier-sora trigonometrikus alakban:
f(x) = ap+ Z a;cos(iwx) + b;sin(iwx) (4.6)
i=1

ahol a, egy konstans kifejezés, w az alapfrekvencia, a; és b; pedig az tn. Fourier-

egyliitthatok.

MATLAB-ban a Fourier-soros illesztés esetén legfeljebb nyolcadfok (8 szinusz
¢s 8 koszinusz tényez0) illesztés valosithatd meg, az optimalis eredményt a 6 kifejezésbdl

allo illesztés adja [19].

4.3.7 Gorbeillesztés neuralis halo segitségével

A gorbeillesztést legvégiil neuralis halozat segitségével is elvégeztem. Ehhez a

MATLAB beépitett Neural Fitting Toolboxat hasznaltam.

Az alkalmazott neuralis halozat, amit betanitunk elOrecsatolt hiba-
visszaterjesztéses, kétrétegli és egy kimenetll halézat. A neuronok egy 0sszegzObdl,
valamint egy aktivacios fliggvénybdl allnak, az alkalmazott tanuldsi algoritmus pedig a
Levenberg-Marquardt. Ez az algoritmus sok memoriat igényel, de a leggyorsabb a tanitasi

algoritmusok koziil.

Az illesztés hatranya, hogy konkrét fliggvényt nem tudunk kinyerni a modszer
segitségével, hiaba adja az egyik legjobb kozelitést [20].
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4.4 Statikus gorbék osszehasonlitasa

Az adatsorra illesztett statikus gorbéket az RMSE, valamint az R?, korabban
bemutatott jellemzdk alapjan hasonlitottam Ossze, ezek alapjan kivéalasztva a legjobb

kozelitést.
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Polinomialis illesztés 0,9889 49,0110
Szakaszos pol. illesztés 0,9863 48,5154
Szigmoid gorbe illesztése 0,9884 50,0439
Gauss-féle illesztés 0,9891 48,6015
Spline approximacio 0,9894 48,3180
Fourier-soros illesztés 0,9892 48,4768
Illesztés neuralis haloval 0,9899 48,0635

4.7. tablazat Osszehasonlito tablazat a kiilonb6z6é modszerek illesztésének pontossagarél

A 4.7 tablazatban 6sszehasonlitottam a gorbeillesztési modszereket az illesztésiik
pontossaga alapjan, ehhez a korabban mar targyalt két jellemzd, az R?, valamint az RMSE

értékeket vetettem Ossze.

A legjobb eredményt a neuralis halds illesztés adja, a 4.7 tablazatban lathato érték
10 betanitds koziil az optimdlis. A legnagyobb problémdja a moddszernek, hogy a
segitségével nem irhat6 le egyetlen fiiggvénnyel a gorbe, illetve nem lathatd, hogy
pontosan hogyan jutott egy-egy eredményre a tanulasi algoritmus. Spline
approximacioval is jo eredményre jutunk, azonban ez szakaszosan parametrikus
polinomokbol allitja 6ssze a gorbét, azaz ezzel sem lehet egy fliggvénnyel kozeliteni az

adatsort.

Az optimalis valasztds mindezek tiikrében a 6 trigonometrikus kifejezésbdl alld
Fourier-soros illesztés, az eredményeket tekintve ennél a legkisebb az eltérés a
ténylegesen legjobb modszerekt6l, RMSE tekintetében példaul alig 0,8 %-kal jobb
eredményt ad a neurdlis haloval vald gorbeillesztés. Tovabbi elény, hogy egyetlen
trigonometrikus fiiggvénnyel leirhato a gorbe, a 6 kifejezést tekintve pedig nem is jutunk
egy tulzottan bonyolult fliggvényhez, igy a tovabbiakban az ezzel a moddszerrel kapott

modellel fogok tovabb dolgozni.
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4.5 Tovabbi jellemzok vizsgalata

A Fourier-soros illesztéssel kapott gorbét tovabbi jellemzOk vizsgalataval

szeretném javitani, ezzel tovabb novelve a teljesitmény eldrejelzés hatékonysagat.

4.5.1 Szezonalis hatasok vizsgalata az illesztésre

Az egyik ilyen jellemz6 lehet, ha az évszakok valtozasat is figyelembe vessziik.
Mindez 6sszefiiggésben all azzal a ténnyel, hogy a leveg? stirtisége hdmérsékletfiiggo, ez

az adat pedig valtoztathatja a leadott teljesitmény értékét.

A (3.2) és a (3.3) egyenleteknél lattuk, hogy a leadott teljesitmény egyenes
aranyossagban van a levegd slriségével, vagyis a suribb levegd ugyanakkora
sz€lsebesség érték esetén nagyobb teljesitmény leadasara képes. A (3.4) egyenletben
meghataroztuk az egységnyi feliiletre juté teljesitménysiirliség nagysagat, ahol a levegd

hémeérsékletét 273 K-nek vettiik, azaz a 0 °C-on vett értékhez jutottunk.

Hémérséklet Stiriiség
0°C 1,2928 kg/m?
10 °C 1,2471 kg/m?
15°C 1,2255 kg/m?
20 °C 1,2045 kg/m?
25°C 1,1843 kg/m?
30 °C 1,1648 kg/m?

4.8 tablazat A levegé siiriisége kiilonb6z6é hémérsékleteken
A 4.8 tablazatban lathato, hogy a levegd atlagos siirlisége hogyan valtozik, a
kiilonb6z6 hoémérsékleteken (101 325 Pa nyomés mellett). Leolvashatd, hogy a
homérseklettel forditott aranyossdgban valtozik az értéke, vagyis a hidegebb levegd
stirlibb, a varakozasok igy azt mutatjak, hogy télen azonos szélsebesség értékek mellett

nagyobb leadott teljesitményre képesek a szélerdmiivek.

A rendelkezésre allo adatokbdl a nyari, illetve a téli évszakokra a 4.9 abran

abrazoltam az egyes sz€lsebesség értékekhez tartozo atlagos teljesitmény értékeket.
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4.9 abra A téli, illetve nyari atlagos teljesitmény értékek a szélsebesség fiiggvényében

Az 4bran jol latszik, hogy a téli id6szakban meredekebb gorbét kapunk, hamarabb
eléri a leadhato teljesitmény maximumat a karakterisztika, ebbdl is latszik, hogy a
hémérséklet csokkenésével né a leadott teljesitmény. A vizsgalt idészakban nyéaron
atlagosan 0,2 m/s-el volt magasabb a mért szélsebesség, viszont mégis a téli idészakban

lett nagyobb a leadott teljesitmény atlagos értéke.

Ugyan a fenti szamitasok csak 3-3 honapnyi idészakot dlelnek fel, az azonban
mégis latszik, hogy a minél pontosabb eldrejelzés érdekében érdemes figyelembe venni,

hogy éppen melyik évszakban adunk menetrendet.

4.5.2 Napszakok hatasa az illesztésre

A szezonalis hatdsokhoz hasonloképpen vizsgéalhatjuk a napszakok valtozasat is,
ugyanis a levego stirtisége itt is kozrejatszik. Tobb honap adatait vizsgalva figyeltem a
napszakok valtozasaibol levonhatd kovetkeztetéseket. A nappali adatoknal a 08:00 és
20:00 ora kozotti intervallumot vettem, mig estének a 20:00 és 08:00 ora kozotti

napszakot valasztottam.

Az évszakok valtakozasahoz hasonldan a vart eredmény jelen esetben is az, hogy
az reggeli, esti orakban, azonos szélsebesség mellett, nagyobb legyen a termelt

teljesitmény, mint nappal, mivel ilyenkor alacsonyabb a hémérséklet.
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4.10 abra A nappali teljesitmény értékek eloszlasa

A 4.10 és a 4.11 abrarol 1athatd, hogy az esti 6rakban nagyobb volt az 4tlagosan
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4.11 abra Az esti teljesitmény adatok eloszlisa

leadott teljesitmény. A szélsebesség adatokat vizsgalva azt mondhatjuk, hogy
elhanyagolhato volt a kiilonbség a két napszakban, azaz nagyjabol megegyezett az atlagos
sz€lsebesség érték. Belathato tehat, hogy az esti 6rdkban nagyobb a leadott teljesitmény

ugyanakkora szélsebesség értéknél.

A fentiek alapjan azt mondhatjuk, hogy a pontosabb eldrejelzés érdekében
érdemes figyelembe venni, hogy milyen évszakban, illetve melyik napszakban készitjiik

el a menetrendet.
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4.5.3 Outlier pontok vizsgalata

Tovabbi javulast érhetiink el, ha vizsgaljuk az Un. outlier pontokat. Outlier
pontoknak, vagy kiugro értéknek, azokat az értékeket nevezziik, amelyek tavol vannak a

tobbi értéktol, vagyis az adat joval nagyobb vagy kisebb a vartnal.

Ezen értékeknél vizsgélni kell, hogy mi okozta a varttol nagyobb eltérést.
Eléfordulhat, hogy a mérés soran valami hiba fordult eld, példaul meghibasodott a
mérdmiiszer, vagy valamilyen kiils6 tényez6 zavart bele a mérésbe. Fenndll azonban az a
lehetdség is, hogy valos érték all a mérés mogott, vagyis a mért adat a minta természetes
varianciajanak eredményeképpen jelent meg. Amennyiben kivizsgalasra keriilt a kiugro
értékek oka, eldonthetjiik, hogy mit kezdiink ezen adatokkal. Ha a minta természetes
variancidjdnak okai, Ugy megtarthatjuk Oket, ha pedig valamilyen hib4ds mérés
eredményei keriiltek bele a mintaba elhagyhatjuk 6ket, erre is tobbféle megoldas 1étezik
[23].

Ezen pontok elhagyasa esetén a legegyszerlibb eljaras, ha tordljik az ilyen
értékeket a mintabol. Ezt elvégeztem az eddig hasznalt adatsorra, 3 értéket itéltem
kiugronak, ezeket torolve a mintabol tovabbi javulas érhetd el, feltéve, hogy ezek
valamilyen hiba folytan lettek a tobbi adattol eltérd értékiick. Az RMSE jelen esetben
nagyjabol 1,5 %-kal mutatott jobb eredményt.
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4.12 abra Illesztés a kiugro értékek torlésével
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46 A statikus
osszehasonlitasa

karakterisztika és

a katalogusgorbe

A kovetkezokben azt fogom vizsgalni, hogy a gyartd altal megadott

katalogusgorbe, valamint az altalam meghatarozott statikus karakterisztika mennyben tér

el egymastol.
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4.13 abra A statikus karakterisztika és a katalogus gorbe dsszehasonlitasa

A 4.13 4bran egyiitt dbrazoltam a két gorbét, lathato, hogy igen nagy mértékben

eltérnek egymastol. A katalogus gorbe maximuma a névleges 2300 kW, mig valds adatok

alapjan koriilbeliil 2000 kW koriil mozog a maximum kinyerhetd teljesitmény.

A valos adatoktol valo eltérést a két korabban is hasznalt jellemzd kiszamitasaval

szemléltethetd. Az R? értéke 0,9209, mig az RMSE 130,9018 szamértékre adodott,

ugyanezen adatok a Fourier-soros illesztésnél 0.9892, illetve 48,4768, vagyis jol lathato,

hogy a katalogusgorbe a valos mérésektdl jelentds eltérést mutat, RMSE tekintetében

kozel 2,5-szer rosszabb eredményt ad.

Osszességében megallapithato, hogy a katalogusgdrbével valé becslés pontatlan

eredményt ad a valdés mérésekhez képest, ezért is sziikséges egy minél pontosabb modell

felallitasa a menetrendadashoz.
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5 Dinamikus rendszerjellemzok vizsgalata

A kovetkezdé fejezetben azt fogom megvizsgalni, hogy dinamikus
rendszerjellemzok bevonasaval elérhet6-e tovabbi javulas a statikus karakterisztikahoz
képest. A folyamat jellegébdl addddan a varakozdsok azt mutatjdk, hogy javithatd az
elérejelzés ilyen jellemzdk vizsgalatanak bevondséval, hiszen a szélnek is van egy
valtozasi sebessége, valamint a korabbi szélsebesség még hatdssal lehet a turbina altal

eldallitott teljesitményre.

Amennyiben a varakozasnak megfelelden tényleges javulas érhet6 el a statikus
karakterisztikdhoz képest, ugy a felallitott modell pontosabb menetrendadésra lenne
képes, amellyel tovabb lenne csokkenthetd az eltérésbdl szarmazd tobbletkoltségek

mértéke, mind az lizemeltetd, mind a rendszeriranyité szempontjabol.

5.1 Rendszeridentifikacio

Egy rendszerrdl ismerjiilk a bemeneteket, illetve az ezek hatasara megjelend
kimeneteket, de magarol a rendszerrdl nincsen tobb informacionk, azaz nem ismerjiik a
belsd szerkezetét. Ilyen esetben a rendszer matematikai modelljének meghatarozasat
rendszeridentifikacionak nevezziik. Rendszeridentifikacional tehat a vizsgalt dinamikus
rendszerr6l csak a bemeneti és az ezekhez tartozd kimeneti mérési adatok allnak
rendelkezésre. A matematikai modell egy matematikai leirdsa a dinamikus rendszer

viselkedésének akar 1d6-, akar frekvenciatartoméanyban.

Nemlinearis rendszeridentifikaciorol akkor beszélhetiink, ha nemlinearis
rendszereket vizsgalunk. Nemlinedrisnak tekinthet6 minden olyan rendszer, amely nem

teljesiti a szuperpozicio elvét.

A rendszeridentifikacié folyamatdban el6szor sziikség van id6-, vagy
frekvenciatartomanybeli mérésekre a be-, illetve a hozzajuk tartozdé kimenetekre
vonatkozoan. Ezutan ki kell vélasztani, hogy milyen modell struktiraval kivanunk
dolgozni, amelyre alkalmazhatjuk a becslési modszert, igy megbecsiilve a kivalasztott
modell paramétereit. Végiil pedig ki kell értékelni a becsiilt modellt, hogy az megfelel6-
e a kovetelményeknek [21].
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5.2 Rendszeridentifikacio elvégzése tobbféle modell alapjan

Jelen esetiinkben a vizsgalt rendszer bemenete a mért szélsebesség értékek, a
kimenete pedig az ezekhez tartozé teljesitmény értékek, a rendszer belsé miikddése
szamunkra ismeretlen. Ez a rendszer egy nemlinedirs rendszert alkot, igy nemlinedris

modellekkel fogom identifikalni a rendszert.

A rendszer identifikaciojdhoz a MATLAB System Identification Toolboxat
hasznaltam, amelyben megadva a be-, és kimeneteket kiilonb6zé modellek alapjan Iehet

elvégezni a rendszeridentifikaciot, ezzel keresve az optimalis matematikai leirast.

5.2.1 Hammerstein - modell

Nemlinearis rendszerrél 1évén sz6 a modellvalasztasnal nemlinearis modell
strukturdk jottek szoba. A nemlinedris modellek egyik tipusa a blokk-struktirdji

modellek. A Hammerstein — modell is ilyen tipust, felépitése az 5.1 abran lathato.

ut) yit)

Input Monlinearity ——w  Linear Block —

Hammerstein model

5.1 abra Hammerstein- modell blokkvazlata, forras: [24]

A modell két blokkbol épiil fel egy bemeneti nemlinearis, valamint egy linearis,

1ddinvarians blokkbol, amely a kimenetet szolgaltatja.

Jelen feladatnal a bemeneti nemlinearitdst a korabban meghatarozott statikus
gorbe szolgaltatja, ez minden szélsebesség értékhez meghatarozza, hogy a turbina
mekkora teljesitményt ad le. Ez a teljesitmény egy becsiilt érték, ismerjiik tovabba valos

teljesitmény értékeket, mindezek tiikrében meghatarozhatjuk a linearis blokkot.

Vmérr — Pbecsiﬁ.!f Pmért
> / LIT >

¥

5.2 abra A rendszer blokkvazlata a Hammerstein-modell alapjan
Az 5.2 4brén lathaté a modell alapjan a rendszer felépitése, a lineéris rendszer

blokk bemenete a nemlinearitas alapjan becsiilt teljesitmény érték, mig a kimenete a mért
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teljesitmény. A cél, hogy meghatarozzuk a lineéris blokkot ugy, hogy az minél pontosabb

becslést adjon a valoés rendszerre.

Ehhez el6szor a nemlinearitas alapjan egy vektorban eldallitom a becsiilt
teljesitmény értékeket, ez lesz a bemenet, amelyet idOtartomanyban adunk meg. A
kovetkezd 1épés a linedris, iddinvarians blokk meghatdrozésa. A lineéaris blokk
modellezésére tobb lehetdséget kinal a Toolbox, tobbek kozott atviteli fiiggvény, vagy

polinomiéalis modelleket is.

Az atviteli fiiggvénnyel valdo modellezés esetében diszkrét idoben valo vizsgalatot
végziink, a paramétereknél pedig megadhatjuk, hogy mennyi poélust, illetve zérust
tartalmazzon a modelliink. Kiilonb6zé paraméterekkel, rengeteg tesztet lefuttatva a
legjobb eredményt a 60 poélussal és 40 zérussal felallitott modell adta, az illesztés
pontossaga 89,93 %-os lett, kiszamolva az RMSE-t pedig 46,8499-re adodott, ezzel

nagyjabol 4 %-os javulas volt elérhetd a statikus gorbével szemben.

Kovetkezének a polinomidlis modellek koziil az ARX modellt alkalmaztam.

Sokféle paraméterezést kiprobalva a legjobb eredmény az 5.3 4dbran lathato.

Measured and simulated model output
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Time
5.3 abra A Hammerstein-modellel identifikalt rendszer
Az abra alapjan lathatd, hogy a modell t6bb, mint 90%-os pontossaggal becsiilte
meg a rendszert, az eltérésekbol pedig kiszamolva az RMSE-t, nagyjabol 6,5 %-os javulas
adodott a statikus gorbéhez képest, ezzel a modellel tehat még jobb eredményt tudtunk

elérni.
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5.2.2 Wiener — modell

Egy masik nemlinearis blokk — strukturaji modell a Wiener — modell. Ez nagyban
hasonlit a Hammerstein — modellhez, ennél a blokkokat felcseréljiik, azaz a kimeneten

talalhatd a nemlinearis blokk. A blokkvazlata az 5.4 abran lathato.

urt) yit)

Linear Block  ——m{Cutput Monlinearity >

Wiener model

5.4 abra Wiener - modell blokkvazlata, forras: [24]

A modell alapjan felépiild rendszer vazlata az 5.5 abran lathat6. A rendszer
bemenete jelen esteben a valds, mért sz€élsebesség adatok, a nemlinedris blokk bemenete
a linedaris blokk alapjan megbecsiilt szélsebesség értekek, az egész rendszer kimenete
pedig a mért teljesitmény adatok. Lathato, hogy ebben a modellben ,.forditva” kell
gondolkozzunk, vagyis sziikség van a nemlinearitas, azaz a statikus karakterisztika éltal

eldallitott fliggvény inverzére.

Az inverzfiiggvény a mért teljesitmény adatokbol megbecsiili a hozzéjuk tartozo
sz¢lsebesség értekeket. A meghatarozasat szintén a gorbeillesztés segitségével valositom
meg. Eloszor 0,01 m/s felbontassal meghatarozom a statikus karakterisztika megfeleld
sz€lsebesség — teljesitmény értékparjait, majd erre az adatvektorra illesztek gorbét tigy,

hogy felcserélem a két tengelyt, igy kapjuk meg a gorbe inverzét.

Az inverz fiiggvénnyel pedig elvégezhetd a rendszer identifikacioja,
meghatarozhatjuk a linearis blokkot. Ehhez egy vektorban eldallitom a mért teljesitmény
adatokbol a hozzajuk tartozo becsiilt szélsebesség értékeket, ez lesz a linedris blokk

kimenete. A bementet pedig bedllitom a valds szélsebesség adatokra.
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5.5 abra A rendszer blokkvazlata a Wiener-modell alapjan
Elsoként ennél a modellnél is az atviteli fliggvénnyel probalkoztam, amely modell
paramétereit szintén diszkrét idében allitottam. A legjobb kozelitést itt a 60 pdlus 20 zérus
beallitas adta, ezzel kozel 87 %-os pontossaggal becsiilte meg az eredeti rendszert a
modell. Ezt viszonyitva a statikus gorbéhez képest elmondhatd, hogy az RMSE

tekintetében 9%-0s javulas volt elérhetd, a statikus gorbével szemben.

Ezutan még az ARX modellel identifikaltam a rendszert, azonban az eredmény
elamradt az atviteli fliggvényesmodell értékeitdl, tobb mint 84%-ban becsiilte meg
pontosan a rendszert, viszont RMSE-re 0,4267 adodott, amely elmarad a statikus gorbe
0,3948-as RMSE értékétdl, tovabbi javulast tehat nem hozott ez a megoldas. Ez az RMSE
értek, azért ilyen kicsi, mivel ezt az inverzgorbére szamoltuk ki, amely a teljesitmény

alapjan megbecsiilt sz¢élsebesség értékek atlagos eltérését jelenti.

” Measured and simulated model output

Best Fits
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5. abra Wiener-modellel identifikalt rendszer
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5.2.3 ARX modell

Az el6z6 két modell esetében a linearis blokkra mindkétszer az in. ARX modell
adta az egyik legjobb kozelitést. Az ARX mozaikszo, feloldasa Autoregressive with
Exogenous Variables, vagyis autoregresszio extra kiilsé valtozokkal. Az ARX modellt az

alabbi egyenldség irja le:

y()+ay(t—1) + ... + a,y(t —na) (5.1)
= byu(t —nk) + ...+ byu(t —mb —nk + 1) +e(t)
ahol a paraméterek az alabbiak:
e y(t) —akimenet t idépillanatban
e n,— polusok szama

e n, — z€érusok szama

e 1, — azon bemeneti mintak szdma, amik eléfordulnak, mieldtt a bemenet

hatni kezd a kimenetre, azaz a holtido

e y(t—1)..y(t —n,)—azel6z6 kimenetke szama, amelyekt6l az aktualis

kimenetek fliggenek

o u(t—mng)..u(t—n, —n, +1) — az elézé és a késleltetett bemenetek,

melyektdl fligg az aktualis kimenet

e(t) — fehér zaj zavaras értéke
Kompaktabb alakban az alabbi 6sszefiiggés irja le az ARX modellt:

A(@)y() = B(@u(t —ny) +e(t) (5.2)

Ilyen alakkal modellezve tehat a Hammerstein, illetve Wiener modelleknél a
linearis blokkot esetenként javulas volt elérhetd a statikus karakterisztikdhoz képest,
ehhez a paramétereket megfeleléen kellett beallitani [22]. Az n;, értékét a szamolasok
soran 0-nak vettem, igy lehetett a legjobb eredményeket elérni, a masik kettd allithatd
paraméter az n,, illetve az n;,, azaz a pdlusok, valamint a zérusok szama, ezek 40, 40

értekekkel mar javulast mutattak a modellben.
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5.2.4 AR, ARMA modellek

Tovéabbi vizsgéalatot érhet az un. AR, vagy ARMA modellek, azaz az

autoregressziv modell, illetve az autoregressziv mozgdatlag modell.

Autoregressziv folyamatoknak nevezhetjilk azokat a folyamatokat, amelyek
aktualis kimenete fiigg a kordbbi bemenetei értékétdl, tovabba egy véletlen hibatol. Egy

ilyen folyamat az alabbi 6sszefliggéssel irhato le:

14
Ye=cC+ Z PiYe—i T & (5.3)

i=1

ahol ¢; a modell paraméterei, ¢ egy konstans, &; pedig a ,,fehér zaj”, amelynek

varhat6 értéke 0. A p értékét az autoregressziv modell rendjének nevezziik [25].

Ezzel a modellel is elvégeztem a rendszeridentifikaciot, eldszor a statikus
karakterisztika kimenetét vettem a folyamat bemenetének, majd az ebbdl becsiilt
teljesitmény értékeket modelleztem autoregresszios folyamatként. Ez a mddszer érdemi
javulast nem eredményezett, RMSE 0sszehasonlitdsdban 50,3265 értéket kaptam, ami

elmarad a statikus gorbe RMSE értékétol.

Az autoregressziv mozgdatlag modell, kiegésziil az in. mozgdatlag folyamattal

is, melyet az alabbi 6sszefiiggéssel irhatunk le:

q
Ye=u+éet Z 0 (5.4)

i=1

ahol 8; a modell paraméterei, u y, atlaga, &;,_; pedig ismét a fehér zaj, melynek
varhat6 értéke szintén 0. Az ARMA modell tehat a ketté fent bemutatott modell

Osszességével irhato le, két paramétere p €s g a két kiilonb6z6 modell rendje.

Az ARMA modellel leirva a rendszert minimalisan jobb eredményt lehetett elérni,
mint a sima autoregresszioval. Kiindulasnak itt is a statikus karakterisztikdval megbecsiilt
teljesitmény értékeket hasznédltam. Ezutdn modelleztem autoregressziv mozgdatlag
folyamatként a becsiilt teljesitmény értékeket, minimalis javulast lehetett elérni a statikus

karakterisztikahoz képest, RMSE értékben kozelitdleg 1%-kal adott jobb eredményt.

Osszességében tehat ez a két modell nem hozott jobb eredményt, mint az el6zd
pontokban bemutatott modszer, azonban minimalis javulast az ARMA modellel igy is el

lehetett érni a statikus gdrbe 4ltal becsiilt értékekhez képest.
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6 Osszefoglalas

A dolgozat elsé részében atfogd képet kivantam adni a szélerdmiivek
magyarorszagi helyzetérdl, a jogszabalyi koriilményekrél, valamint a tovabbi
kapacitasbovitési lehetdségekrdl. A jelenleg hatdlyos szabdlyozasi rendszerben nem
varhat6 nagyobb szélerdmiivi fejlesztés a hazai energiaipari kornyezetben, igy a magyar
szereploknek az erOmiiveik minél gazdasagosabb lizemeltetésére kell torekedniiik,

melynek egyik elengedhetetlen része a menetrendadés pontositasa.

Ezek okdn a tovabbi fejezetekben a szélerdmii termelés minél pontosabb
elérejelzésével foglalkoztam. Elsé korben a szélsebesség-teljesitmény statikus gorbét
probaltam meghatarozni, kiilonb6zé matematikai modszerekkel, ezekbdl meghatarozva
az optimalis modellt pedig tovabbi jellemzOk bevonasaval vizsgaltam a tovabbi

javithatésagot.

Végiil pedig dinamikus rendszerjellemzdk vizsgéalataval igyekeztem egy minél

pontosabban becslé modellt felallitani.

Osszességében elmondhaté, hogy a rendelkezésre all6 adatokbél, a szélturbina
gyartok altal megadott katalogus gorbénél egy joval pontosabb modellt sikertilt
megalkotni, amely mind a szélerdmii tulajdonosok, mind pedig a villamosenergia

rendszer iranyitdjanak oldalardl segithet a tobbletkoltségek csokkentésében.

A jovében a modell tovabb pontosithatd, egy nagyobb és frissebb szélsebesség-
turbina teljesitmény mérési adathalmazzal, vagy egy a nemlinearis modelleknél a statikus
karakterisztikaval egylitt optimalizalt modell megalkotdsaval, vagy akéar a jelen
dolgozatban bemutatott mdodszerektdl eltéré magasabb szintli matematikai alkalmazasok

bevonasaval.
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