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1 BEVEZETES

1 Bevezetés

Az elosztott villamosenergia-termelés térhoditdsa a centralizalt ener-
giarendszereket egyre inkabb egy decentralizélt struktira felé tereli. Hagy-
omanyosan a gerinchalézatra csatlakozé nagyerémitivek termelését az atviteli
hélozat, majd az eloszto halozat juttatta el a végfelhasznalokhoz. Az en-
ergia egy iranyba aramlott a nagyfesziiltségi halozati szegmensek fel6l
a kisfesziiltségti halozatba, igy a kozpontositott, jol tervezhets termelés
egyensilyozta ki a fogyasztds bizonytalansagat. Az elosztott és idGjaras-
fiiggs termelés novekedése (az elérejelzések szerint a 2010-es 21%-r61 2030-
ra 44%-ra ndé) azonban olyan tervezési és {lizemeltetési bizonytalansagot
eredményez, ami fenntarthatatlanna teszi a kizardlag termelés befolyé-
solasara épits terhelés kovets kiegyenlitési paradigmat.

Az elosztott technologik, ide értve a napelemeket, a szélturbinakat és
az elektromos jarmiiveket, lehetGvé teszik a fogyasztok szamara, hogy en-
ergiatermelGkké, aktiv felhasznalokka valjanak. Ezen eszkézok térhoditésa
fliggs energiatermelés miatt megneheziti a kereslet-kinédlat egyenstlyanak
biztositasat. Az idGjarasfiiggs termelSk kiszamithatatlansiaga pontosabb
elérejelzéseket és szabalyozéast tesz sziikségessé. A tervezési bizonytalan-
ség és koriilményesebb szabélyozhatosag noveli a kereslet-kinalat kiegyen-
litetlenségét, ami tobb rugalmas, termelését vagy fogyasztasat valtoztatni
képes erdforrast igényel a halozat stabilitdsanak fenntartdsahoz. A cstc-
sterhelések kezelése és a halozati sztik keresztmetszetek kialakuldsanak
megelGzése tovabbi kihivast jelent.

Digitalizacio

Az elosztott, idGjarasfiiggs termelés hatasainak kezelése valos ideji
monitoringot, fokozott digitalizalast, az atviteli- és elosztérendszer-iizemeltetSk
(TSO és DSO) kozotti kommunikacio javitasat és a rugalmas fogyasztok
Okoszisztémahoz val6 alkalmazkodashoz, az ellatasbiztonsag és a hatékonysag
biztositasahoz. A digitélis platformok lehetévé teszik a résztvevék kozotti
zokken6mentes kommunikéciot, az energiatermelésre, a fogyasztési szoka-
sokra és a halozati teljesitményre vonatkozo kritikus adatok cseréjét. A
digitalis technologiak altal tamogatott fogyaszto oldali befolyasolas a fo-
gyasztok energiafelhasznélasat a kinalat és a kereslet egyenstlyanak megterem-
tése érdekében igazitja ki. Az intelligens fogyasztasmérdsk és az otthoni en-
ergiagazdalkodasi rendszerek lehetévé teszik a fogyasztok szaméra, hogy
segitsék a halézat stabilizalasat.



A digitalis technologiak optimalizaljak a megujulé energiafelhasznélast.
A fejlett vezérlérendszerek, az IoT-eszk6z0k és a mesterséges intelligencia
algoritmusok javitjak a megujuléd energiabél szarmazoé kimenetek kiszamitha-
tosagat és kezelését. A elosztott villamosenergia-rendszerben a digital-
izacioé kulesfontossaguva valik, mivel eszkdzoket biztosit a decentralizé-
ci6 kezeléséhez, valamint a halézat stabilitasdnak és hatékonysagéanak fen-
ntartasahoz.

Kutatasi kérdések

A villamosenergia-adgazat digitalizacidjanak egyik alapvetd kérdése, hogy
lehetséges-e olyan automatizalhaté modszereket megfogalmazni, amelyekkel
novelhetd a rendszer hatékonysaga és kihasznaltsaga, valamint olcsébba és
biztonsagosabba tehets az lizemeltetése. A piac szerepe nem elhanyagol-
hato, a villamosenergia-iparban tovabbra is jelen vannak kdézponti, jogsz-
abalyok alapjan monopolisztikus szerepben levé aktorok, de a szektor
miikdodését nagyrészt piaci folyamatok és szereplk mozgatjik, amelyek
villamosenergia-rendszer miikodési szabalyainak betartasa mellett gazdasagi
elényok elérésére torekednek.

A rendszer hatékony kihasznalasanak tovabbi modja a korabban passziv
szerepl6k bevonésa a rendszer miikddtetésébe, amire tipikus példa az fo-
gyasztoi oldal bevonasa. A fogyasztasra altalaban, de kiilondsen a lakossagi
fogyasztasra igaz, hogy a benne rejlé rugalmassagi képesség még nincs ki-
hasznalva. Ennek els§ 1épésként ismerniink kell azt a mennyiséget, amely
egy adott pillanatban a fogyaszt6 szaméra potencialis fogyasztascsokken-
tésként vagy -novelésként rendelkezésre all.

Munkam soran a kovetkezd kutatasi kérdésekkel foglalkoztam:

1. Milyen mo6dszerekkel és pontossaggal lehet révid tavon megjodsolni a
villamosenergia-rendszer kiegyenlitetlenségét, azaz az aggregalt ter-
melés és fogyasztas kozotti egyensuly hidnyat?

2. Hogyan tud egy piaci alapon miik6dds, kiilonb6z6 technologidkat al-
kalmazo aggregélt portfélio automatizalt stratégidk segitségével gaz-
dasagi elényokre szert tenni a kiilonallo, de egymassal kapcsolatban
levs energiapiacokon végzett parhuzamos tevékenységekkel?

3. Milyen moédszerekkel szamszertisithetd és jelezhets elére egy lakéhaz
fel és le irdnyt rugalmassaga, azaz az villamosenergia-fogyasztésanak,
illetve termelésének valamilyen kiilsé jelre torténd befolyasolésa?
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2 Alkalmazott eszkozok és mdodszerek

2.1 Villamosenergia-rendszer rovid tava kiegyenlitetlen-
ségének el6rejelzése

A kinalat és a kereslet kozotti kiegyenlitetlenség kritikus tényezs a
villa-mosenergia-rendszer miikdésében, mivel a rendszerfrekvencia [1] val-
tozasdhoz vezet. FEzért alapvets fontossagi, hogy a multbeli, mért és
elérejelzett adatokbol meg tudjuk josolni az értékét. Abbol a feltételezés-
bél kiindulva, hogy a kiegyenlitetlenség korrelal a rendszer valtozdinak
mért értékeivel (nap- és szélenergia-termelés, terhelés, kiegyenlitetlenség),
valamint az exogén valtozok elérejelzéseivel, a kiegyenlitetlenség rovid tava
eldrejelzésére az ARDL (Autoregressive Distributed Lag) modell tébblépc-
sGs valtozatat javaslom. A javasolt elérejelzési modellt 6sszehasonlitottam
egy hosszi révid tavia memorian (LSTM) alapulé halézat alapu eljaréassal,
valamint egy extra fakbol allo regresszios modellel (ETR) valos adatok
felhasznélasaval. Az eredmények azt mutatjak, hogy a javasolt tobblépc-
sGs autoregressziv el6rejelz6 modell mindharom értékelési metrika tekin-
tetében feliilmulja a tobbit. Mivel sok esetben elegendd az egyensilyta-
lansag elGjelét megadni, ez a dolgozat bevezeti az elGjelpontossag fogalmat
az el6rejelzett egyensilytalansag fiiggvényében, és értékeli azt a vizsgalt
megoldasok esetében.

Ez a szakasz egy olyan el6rejelzési modszert mutat be, amely 2 6ras
atfutési idével és negyedorés felbontassal jelzi elére a rendszer kiegyen-
sulyozatlansagat nyilvanosan elérheté adatok felhasznélasaval. Az elére-
jelzés az ARDL modellt alkalmazza idGsoros adatokra [2]. A modszer
nagymértékben tamaszkodik az egyensilytalansig autoregressziv tulaj-
donsagara és az egyensulytalansaggal korrelalo, nyilvanosan elérhet6 mag-
yarazo valtozok megfelel§ osszeallitasara. A tobblépcsds eldrejelzési hor-
izont minden egyes lépéséhez kapcsolddo eldrejelzd valtozok hasznalaté-
val a multban megfigyelt és a jovében ismert inputokat is felhasznalom.
A javasolt ARDL-moédszert két nemlinearis benchmark-modellel (ETR [3]
és LSTM [4]) és egy ARIMAX-modellel egyiitt Gsszehasonlito elemzésnek
vetettem ald ugyanazokat az el6készitett és feldolgozott bemeneti adatokat
hasznélva. Az eredmények azt mutatjak, hogy az ARDL annak ellenére,
hogy egyszertibb, a tobbi korszerd moédszerhez hasonlé pontossigot kinal.

A kiegyenlitetlenség és a magyarazo idGsoros adatok ismeretében a cél
egy tobblépcsss eldrejelzés készitése a kiegyenlitetlenségre vonatkozdan a
t elérejelzési id6pontban az aktuélis és az azt kovet6 ¢t +0, ¢t + 1, ..., t + 7
negyedévekre. Ezt gy érem el, hogy a valtozok készletébdl egyedi késlel-
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elérejelzése

tetési paraméter strukturat hozok létre, és kiilon ARDL modelleket képzek
minden egyes eldrejelzési id6lépésre. Mind a képzés, mind az ellenérzés a
miltbeli adatokon torténik, betartva a terv- és mérési adatok idébeli ren-
delkezésre allasanak szabalyait. Az elérejelzés minGségét a szakirodalom-
ban &ltaldnosan hasznélt mérgszamok segitségével értékelem, és Gsszeha-
sonlitom a vezets nemlinearis gépi tanulasi modszerek teljesitményével.

A fiiggetlen valtozok kivalasztasakor fontos szempont volt, hogy azok a
modell képzéséhez sziikséges mennyiségben nyilvanosan elérhetGek legyenek.
Tekintettel arra, hogy célom egy rovid tavu el6rejelzés csiszéablakos megks-
zelitéssel, elvart, hogy az elérejelzés idépontjdban a kérdéses idGszakra
vonatkozoan rendelkezésre alljanak. A "mért tipusi" valtozok nem allnak
rendelkezésre az el6rejelzési idGszakban, csak a multbeli értékek hasznal-
hatok. A "tervezett" valtozok mind az aktualis, mind a jovébeli idGinter-
vallumra rendelkezésre allnak. Tipikus példék erre a piaci szereplSk altal a
mésnapi vagy napon beliili folyamatok részeként benyudjtott menetrendek,
vagy az atviteli rendszeriranyito altal kozzétett elGrejelzések. A "rogzitett"
valtozok mind a miltra, mind a jovére vonatkozoéan rendelkezésre allnak,
azonban itt csak az elGrejelzési intervallumot hasznaljuk.

Olyan linearis, csuszoéablakos kiegyenlitetlenség-elérejelzési modszert
javaslok, amely a kimeneti valtozé és az exogén valtozok multbeli értékeit
egyarant felhasznalja, és kell6 rugalmassagot biztosit a késleltetési struk-
tura kialakitasédra. Az &altalanos ARDL struktura tartalmaz egy késlel-
tetett fiiggd valtozot, tobb késleltetett fliggetlen véltozot és tovabbi ex-
ogén valtozokat. A modell becslése torténhet a legkisebb négyzetek mod-
szerével (OLS) vagy mas becslési technikaval. Az alkalmazott &ltalanos
ARDL-modellt a Equation 1 egyenlet hatérozza meg:

P M Q
Yi=00+ Y ¢pYip+ YD BriXei—j+ ZiL +e, (1)
p=1 k=1j=1

ahol

Y;: fliggs valtozo t idGpontra vonatkozo elérejelzett értéke,

Y:_p: fiiggs valtozo értéke a t —1,t —2,...,t — p id6pontokban,

e P: Y maximailis késleltetése,

Xpi—j: k' fiiggetlen valtozé a t —1,¢ —2,...,t — j id6pontokban,

Qr: X maximalis késleltetése,
o M: késleltetett valtozok szdmossaga,

e 7,;: fix, nem késleltetett valtozo ¢ idépontban,
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o ¢; fiiggetlen és azonos eloszlas,

e §,¢, 3,7 a becsiilt modell paraméterek.

Az Equation 1 egyenlet szerinti ARDL-modell a megfigyelések utan a
kovetkezs idGszak értékét szamitja ki. Ezt nevezziik egylépéses el6rejelzés-
nek, mert csak egy lépést kell elérejelezniink. Ebben az esetben azonban
tobb negyedérara vagyunk kivancsiak, egyszerre tobb lépést kell megjo-
solni, igy ez egy tobblépéses eldrejelzési probléma. Ahhoz, hogy az ARDL-
megkozelitést tobblépéses elérejelzéshez hasznaljuk, a fliggs valtozé elézé
lépésbdl megjosolt értékét hasznaljuk egy kiilon modell képzéséhez, kiilon-
bo6z6 valtozokkal és késleltetési struktiurakkal. A modellt az Figure 1 dbra
szemlélteti. Az el6rejelzés a t idGpontban a t és t + 8 kozotti idGinter-
vallumokra késziil. Feltételezziik, hogy mind a fiiggs, mind a fiiggetlen
valtozok esetében a megfigyelések méar rendelkezésre allnak a ¢t — 1 id&sza-
kra vonatkozoan. A rogzitett valtozo (Z) értéke ismert az adott ¢ inter-
vallumra. Ezekbdl a bemenetekbsl az ARDL-modell kiszémitja a fliggd
valtozo értékét az t + 1 idGszakra (F'Ciy1). Ugyanebben az t idGszak-
ban a t + 1 intervallumra vonatkozo elérejelzést is kiszamitjuk (FCyyq).
Ehhez a fiiggd valtozé meglévé megfigyeléseit hasznéljuk el6rejelzéként,
valamint az el6z6 intervallumra (¢ + 0) vonatkoz6 elGrejelzését és a fix val-
tozo t + 1-re vonatkozo értékét. Az ¢+ 2 1épésnél a megfigyelések halmaza
ugyanaz marad, de a fliggd valtozo t+0-ra és t+1-ra vonatkozo el6rejelzit
hozzaadjuk az elérejelz6k halmazahoz. A tobblépéses elGrejelzés iterativ
modon torténik, a kiilonbozd 1épésekben kiillonbo6zs valtozo- és késleltetési
strukturakat hasznalunk, igy minden egyes lépéshez kiilon ARDL-modellt
képeziink.

Amint azt a Figure 1 abra mutatja, a modell képzéséhez minden egyes
lépéshez a prediktorkészletet ugy kell felépiteni, hogy az el6z6 1épés predik-
torait hozzaadjuk a prediktorkészlethez. Miutén egy predikciés 1épéshez
betanitottuk a modellt, elkésziil a megfelel§ predikcié, majd a kdvetkezd
lépés betanitdsa ugy torténik, hogy ezt a predikciét hozzdadjuk a predik-
ciés halmazhoz. Az el6rejelzés hasonld logikat kovet. Az egy lépéshez
tartozé elérejelzés egyszerre a végeredmény és a kovetkezs 1épés elGre-
jelzésének bemenete. A fent leirt modszer ellendrzésére valos adatokat
hasznéltunk. Az adatok elérhetGek a magyar TSO honlapjan és az ENTSO-
E Transparency platformjan. A tanitési periddus a 2021 januar és 2022
februar kozotti, a tesztidGszak a 2022 mércius és 2022 december kozotti
idgszak. Ezekben az intervallumokban az 6sszes negyedoras érték figyelembe
lett véve.

A Figure 2 abra az el6rejelzés egy mintajat mutatja. A folytonos vonal
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Figure 1: A prediktorvaltozok késleltetés-strukturaja. Minden egyes
lépéshez kiilon modellt kell kidolgozni. Az FC a kiegyenlitetlenség el6re-
jelzett értékeit jelenti

az elGrejelzett érték, a szaggatott vonal pedig a megfigyelt érték ugyanarra
a negyedorara. Az "FC pred t0" idGsor a "Step t-+0" elGrejelzési 1épést
jeloli, amint az Figure 1 4bran lathato. Egy adott idGbélyegre tobb elSre-
jelzés is létezik (t0-t7), de az attekinthetség kedvéért az abran csak ¢ + 0
és t + 1 szerepel. Az elGrejelzési hiba a megfigyelt és az el6rejelzett érték
kozotti kiilonbség.

A hiba nagysaga mellett az elérejelzés irdnya, elGjele is kiilondsen fontos.
Az elGjel azért érdekes, mert a kiegyenlitetlenség értékét, pontosabban el-
jelét olyan logika felépitéséhez lehet hasznélni, amely a kiegyenlitetlenség
csokkentésére Osztonzi az energiarendszer szereplGit. Ezért a jol ismert
metrikdk mellett bemutatok egy onalléan kifejlesztett mérészamot az els-
jelpontossag értékelésére. Az elGjelpontossig szazalékos aranya (Sign Ac-
curacy Percentage - SAP) az iranyra vonatkozo helyes el6rejelzések szaméa-
nak (Equation 2 egyenlet) és az Osszes elérejelzés szaméanak (Equation 3
egyenlet) hanyadosaként szamithaté. Ezenkiviil egy kiiszobértéket alka-
Imazok annak érdekében, hogy az SAP csak a kiiszobértéknél nagyobb
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Steps
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Figure 2: Kiegyenlitetlenség megfigyelt és elérejelzett értéke

abszolit értéki eldrejelzésekre keriiljon kiszamitasra.

SAT, = S [(FCuiien > 7 A Vigaiey > OV
t

(FCiistep < =T A Yiystep < O)]

SAi(ééii = Z[<Fct+step ZTA }/t-',-step < O)V (2)
t

(Fct+step S -7 N Y:t+step > 0)]

SATue
SAPStep’T = S ATrue + SAFalse * 100’ (3)

step,T

step,T

ahol

e [condition] az Iverson zardjelet jeloli, eredménye 1, ha a condition
feltétel teljesiil, egyébként 0,

o SALrue [ SARalse: a helyes és helytelen iranyt elSrejelzések szdma

egy 7 kiiszobérték és egy step el6rejelzési ablak mellett,



2.2 Aggregalt portfolié kereskedési tevékenységének iddsoros
szimulacidja

o FCiysep: atidSpontban ¢+ step intervallumra vonatkozo kiegyenli-
tetlenség-elGrejelzés,

o Yiistep: at+ step intervallum mért kiegyenlitetlensége,

o 7: kiiszobérték, 0 < 7, csak a 7 és —7 értéken kiviil elérejelzéseket
vessziik figyelembe,

o SAPg., - el6jelpontossag szazalékos ardnya.

Az ARDL modell eredményeit Gsszehasonlitottuk a referencia mod-
ellekkel (ARIMAX, ETR, LSTM). Bar t6bb tanulmény is hasznalja a
benchmarknak valasztott médszereket, a rovid tava kiegyenlitetlenség elére-
jelzésével foglalkozo irodalom nem tul gazdag, és az 6sszehasonlitasok csak
akkor lehetnek érvényesek, ha a modelleket ugyanazokkal a feltételezésekkel
és adatokkal futtatjak. Ennek érdekében a benchmark modelleket nemc-
sak bemutattuk, hanem alkalmaztuk és implementéaltuk is a szoban forgo
probléméara. Az eredményeket a Table 1 téblazat foglalja Ossze. Az at-
lagos abszolut hiba (MAE) és az atlagos négyzetes gyokeltérés (RMSE)
esetében az alacsonyabb érték jobb elérejelzési hatékonysagot jelez. Az
SAP esetében a magasabb érték kedvezd, mivel az érték a 40 MW feletti
és a -40 MW alatti elérejelzések azon szézalékat jelzi, amelyek helyesen
jelzik el6re a rendszer iranyat. Az ARDL teljesitménye az els6 4 inter-
vallumban, azaz az els6 1 o6raban jobb, mint a referencia-modelleké. A
maéasodik oraban az ARIMAX valamivel jobban teljesit.

Bemutattam az ARDL modell hatékonysigat a villamosenergia-rendszer
egyensulytalansidgainak elérejelzésében, ami elengedhetetlen a stabilitas
fenntartasahoz. Atfogo értékelések valos adatok felhasznalasaval mutatjak
az ARDL teljesitményét a referencia-modellekhez képest. A tSbblépcsss
elérejelzési megkozelités javitja a rendszeriizemeltetSk egyensilytalansa-
gok kezelésének képességét, az innovativ elGjelpontossagi mérGszam pedig
megbizhaté irdnyu eldrejelzéseket biztosit. Az ARDL modell szamitasi
hatékonyséiga és magas elérejelzési pontossaga a valds ideji villamosenergia-
rendszer iranyitdsdnak praktikus eszkozévé teszi.

2.2 Apggregalt portféli6o kereskedési tevékenységének
id&soros szimulaciéja
Az id6jarasfiiggs energiatermelés aranya folyamatosan né a hagyomanyos
nagyerémiivekkel szemben. Ez valtozas parosulva a technologiai és piaci

miikodés fejlédésével, olyan portféliok kialakitésat teszi lehetGvé, amelyek
optimaélisan hasznaljak ki a kiilénboz8 termelési és fogyasztéasi technologiak
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Table 1: Az el6rejelzési eredmények Gsszehasonlitdsa 5 honapos tesztada-
tok felhasznalasaval
Metric  Step ARDL ARIMAX ETR LSTM

Step 0 28 54 32 46
Step 1 40 55 45 55
Step 2 49 58 53 64
Step 3 55 59 59 71
MAE  qiep 4 63 66 67 73
Step 5 69 69 73 75
Step 6 73 71 7 79
Step 7 76 73 80 86
Step 0 37 67 43 62
Step 1 53 69 61 73
Step 2 66 75 72 84
Step 3 75 76 81 94
RMSE Step 4 86 84 92 98
Step 5 94 86 101 100
Step 6 101 92 108 107
Step 7 105 93 113 117
Step 0 98 89 97 91
Step 1 94 88 92 86
Step 2 90 87 88 82
Step 3 88 85 85 80
SAP Step 4 84 84 82 78
Step 5 81 82 78 76
Step 6 78 80 76 73
Step 7 76 80 74 69

sajatossagait (pl. idGjarasfiiggs és hagyomanyos termelGegységek, szabé-
lyozhaté és nem szabalyozhaté fogyasztok, energiatarolas) [5]. Ezen té-
materiilet azt vizsgalja, hogy a kiilénb6z6 technologidkat alkalmazo, piaci
alapon miikodd aggregalt portfolié milyen automatizalt stratégiak révén
miik6dhet gazdasagosan ugy, hogy egyrészt kezeli a portfoliot alkotd es-
zkozok eltérd miszaki és gazdasagi adottsagait, valamint kihasznélja az
eltérd, de Gsszekapcsolt energiapiacokon realizalhaté lehetGségeket.

Az eurdpai villamosenergia-piac jelenlegi miikodésének kozelitGen pon-
tos modelljét vettem alapul, amelyet a kiilonb6z6 id6horizontt villamosenergia-
és kiegyenlitGszabalyozasi piacok jellemeznek. Létrehoztam egy aggrega-
eszkozoket tartalmaz, a portfélié valdés miikddési keretek kozott miikodik.
A portfoliot alkotd eszkozoket egy aggregatori szerepkor koordinalja és
mukodteti a kiilonb6z6 villamosenergia-piacokon a gazdasagi haszon max-
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2.2 Aggregalt portfolié kereskedési tevékenységének iddsoros
szimulacidja

imalizalasanak céljaval, a portfoliot alkotd eszkdzOk miiszaki korlatainak
fliggvényében. A modell egy 12 hénapos referencia-idGszakot szimulal,
historikus id&soros adatok és valés piaci paraméterek felhasznaldsaval.
Kozgazdasagi értelemben arelfogadd, racionalisan miikédik, méretébdl faka-
dbéan a piaci arakat nem befolyédsolja. A szimulacié egy decentralizalt ag-
gregatorportfoliot foglal magaban, amely egy fogyasztot, egy idGjarasfiiggd
napenergia (PV) generatort és egy akkumulatoros energiatarolot tartal-
maz. Munkim a portf6lié inhomogenitasabol és a modern villamosenergia-
ipar t&bb piacra kiterjeds jellegébdl adodéd belsé modellezési komplexités-
sal egyardnt foglalkozik, mikdzben a szdndékos menetrendi eltérésekbdl
val6 profitszerzés érdekében kiegyenlitetlenség eldrejelzést is tartalmaz.

A PV-termelés rugalmasan iitemezhets, és valos ideji szabalyozasi
lehet&ségeket biztosit az elére tervezett termelés elosztas, a kiegyenlitGsz-
abalyozasi szolgaltatasok és a valos ideji kiegyenlités szaméra. A fogyaszto
passziv szerepet jatszik, a portfolio tervezett termelését a tervezett igények
alapjan fogyasztja el, a fennmaradé termelést pedig a piacon értékesiti az
aggregator. Az energiatarolas iitemezett felhasznalast és valos ideji szabé-
lyozasi lehetGségeket biztosithat, kiegyenlit§ szolgaltatasokat is nyujtva.
Az aggregator a masnapi és a napon beliili piacokon (DAM, IDM), a ki-
egyenlit&szabalyozasi kapacitaspiacon (aFRR) és a szabalyozési energia
piacan (aFRR) miikodik.

A piaci tranzakciok drazasa a magyar villamosenergia-kereskedelem sz-
ervezett piacdnak, a HUPX-nek a DAM orankénti és IDM negyedéves at-
lagarai alapjan torténik a referencia-idGszakra vonatkozoan. A kiegyenlit$
szolgaltatasok koziil az aggregator az aFRR piacon vesz részt. A modell fi-
gyelembe veszi az aFRR piacon az 6ras ajanlat lehet&ségét, valamint T-25
perces ajanlatadési lehetGségét a napkozbeni piacon. A tartalékok és az ak-
tivalt mennyiségek a modellben beéllithaté arképzési stratégian alapulnak.
Az ajanlati arakat az akkor mar ismert piaci ajanlatok mozgé atlagaranak
elére rogzitett ardnya alapjan szamitja ki, negativ aFRR energiaajanlatok
esetén pedig fix negativ arat vesz figyelembe, hogy elkeriilje az aktivilasok
alatti veszteséges idGszakokat. A modell altal hasznalt idzitések megfelel-
nek a valos piaci szabalyoknak. A modell az elérejelzések, a beéllitott
paraméterek és az egyes idészakokban el6fordulé helyzetek (menetrendi
eltérések, szerz6dott tartalékok, aktivalasok) és azok kés6bbi megoldasa
alapjan szamitja ki a portfolio egyes elemeire és azok energiapiaci Gsszetevéire
vonatkozo energiadramlasokat. A cél a piaci tranzakciok mérlegébdl szar-
mazé gazdasagi nyereség maximalizalasa.

Két szcenariot vizsgaltam. Az "alapfunkciok" szcenérié egy hagy-
omanyos megkozelités, amelyben a napenergia-termelés elégiti ki a fo-
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2 ALKALMAZOTT ESZKOZOK ES MODSZEREK

gyasztoi keresletet, a termelt tobbletet pedig a piacon értékesitik. Az ag-
gregator a menetrend fenntartisa érdekében vezérli az akkumulétort és a
napelemeket. A "kiterjesztett funkciok" forgatokonyvben a portfolio akti-
van részt vesz a szabélyozasi piacokon, és aFRR-szolgaltatasokat nyijt az
akkumulatorok és a napenergia segitségével. A rendszer kiegyenstlyozat-
lansaganak elérejelzése segit a bevétel névelésében a szdndékos menetrendi
eltérések révén. A két bemutatott forgatokdnyv a lehetséges mikodési
modellek és piaci stratégidk két szélsGséges esetét fedi le, de a kettd kozotti
térben mas koztes miikodési megkozelitések is elképzelhetdk.

Scenario Basic Functions Scenario Extended Functions
MWh

el

PV feed-in to grid
Internal use of PV generation
6 Supply from grid

aFRR+ activation
mmm Reduction of power feed due to aFRR-
s Imbalance manipulation (negative — shortage)
mmm Imbalance manipulation (positive — surplus)
10 ——  Sum of scheduled positions
----- Total purchases
----- Total feed-in

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Figure 3: Energiadramlasok

Az eredmények jelentds kiilonbségeket mutatnak a forgatokonyvek kozott
az energiadramlas és a pénziigyi eredmények tekintetében. A Figure 3
abra a két forgatokonyv varhaté energiadramlésat hasonlitja egy napon.
Az alapfunkcidk esetében konnyen kovethets a termelés {itemezésének és
belss felhasznalasanak folyamata. Az éjszaka folyaméan a fogyasztas tel-
jes egészében a kozcélu halozatbol szarmazik, kés6bb egyre inkdbb a PV-
termeléssel termeli ki, végiil a PV-termelés kiilsG értékesitésre is felhasznalésra
keriil. A "kiterjesztett funkciok" esetében az aFRR kereslet és a kiegyen-
lit6 energia hatasa miatt is jelentGs eltérések vannak a piaci menetrendtsl.
Emellett érdemes megjegyezni a hélézatbél torténd vasarlds szintjének
gyakori megugrasat, amelyre az akkumuldtorok feltdltésének siirg6ssége
miatt van sziikség.

Mig a fentiekben kivalasztott példakon keresztiil mutattam be a for-
gatokonyvek kozotti kiilonbségeket, a kovetkezs abra a 2022-es év egészére
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2.3 Csaladi haz rugalmassagi képességének modell alapi
szamszertsitése

vonatkozo szdmadatokat foglalja Gssze a két forgatokonyv esetében. A Fig-
ure 4 abra a pénziramokat foglalja Gssze. A szervezett villamosenergia-
piaci tranzakciok egyenlege éves szinten jelentGsen negativ a kiterjesztett
esetben, ezt azonban meggy6zGen ellenstlyozzak a kiegyenlitd tartalékok
felhasznélasaval elérhetd bevételek. Az akkumuléator gyakori feltoltési igénye
csaknem megduplézza a rendszerhasznélati dijakra forditott kiadasokat. A
kiegyenlitetlen energia pozitiv egyenlege szintén megduplézoédik a rendsz-
eregyensilyi elérejelzések miatt. A pénzbeli kiilonbség 6sszességében igen
latvanyos, még akkor is, ha tudjuk, hogy ez nem a portfolié teljes éves
pénzforgalma, és hogy a két eset kozott jelent6s kiilonbség van mind az
tizemeltetési kiadasok (OPEX), mind a beruhazasi igény (CAPEX) tekin-
tetében.

PX saldo 2193 4400

aFRR+ capacity fee
aFRR+ energy fee
aFRR- capacity fee
aFRR- energy fee

3720
10533
3188

so 0 oo

8

Pro rata charge 3745 218
Imbalance energy saldo 28130
SUM Ui 12680

Basic Extended

Figure 4: Eves pénzaramok [1000 EUR]

Az elosztott termelési és fogyasztasi eszkdzok sszefogisaval olyan méretid
és Osszetételi portfolio hozhato létre, amely képes lekiizdeni a belépési ko-
rlatokat és hatékonyan versenyezni a kiilonb6z6 piacokon. Modellem be-
mutatja, hogy a kiilonb6z6 termelési és fogyasztasi technologidk hogyan
mikodhetnek egyiitt osszetett piaci koriilmények kozott. Az eredmények
azt mutatjak, hogy ugyanaz az eszkozkészlet kiilonb6z6 mikddési stratégiak
mellett jelentGsen eléré eredményességre vezet. Az Gsszetettebb stratégiak
bar meggy6z6 pénziigyi eredményt mutatnak, jellemzSen bonyolultabb sz-
ervezeti, folyamat- és IT-tamogatasi struktirakat igényelnek, ami meg-
novekedett kockazatokat és magasabb kiépitési koltségeket jelentenek.

2.3 Csaladi haz rugalmassagi képességének modell alapta

s 2

szamszertsitése

A rugalmassaga fogalma a termelési vagy fogyasztasi mintdk kiils6
jelzésekre torténd modositasat jelenti, példaul arvaltozasokra vagy ak-
tivalasokra reagalva, a rendszeregyensuly vagy a héalézati energiadramlas
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2 ALKALMAZOTT ESZKOZOK ES MODSZEREK

fenntartésa érdekében. A villamosenergia-rendszer rugalmassiga alapvetd
fontossagt a megtjuld energiaforrasok, példaul a szél- és napenergia ere-
dend§ valtozékonysaganak és bizonytalansiganak kompenzaldsahoz. Ah-
ogy ezek idGjarasfiiggé megijuld energiaforrdsok egyre elterjedtebbé val-
nak, Ggy né az igény a rugalmas erdforrasok - beleértve a fogyaszté oldali
vélaszt, a szabalyozhaté termelést, taroldsi technologidkat - irdnt. A hészi-
vattyaval (HP), akkumulatorral felszerelt lakossagi energiarendszerek kulcs-
fontossagu szerepet jatszhatnak a sziikséges rugalmassig biztositasaban
[6]. Ez a fejezet egy keretrendszert javasol a lakossagi prosumerek villam-
osenergia flexibilitasanak becslésére, valamint elérejelzésére. A lakoépiiletek
keresleti rugalmassaganak szamszertsitése érdekében egy tipikus csaladi
héz termodinamikai szimulaciés modelljét dolgoztam ki. A szamitott ru-
galmassagi értékek alapjan egy el6rejelzési modszert alkalmazok a rugal-
massag rovid tavia elérejelzésére. Az eredményeket valos adatokat tartal-
maz6 szimulécidval vizsgaltam négy kiilonbozs forgatékdnyvre vonatkozdan.

A kereslet rugalmassaganak vizsgalatdhoz egy Magyarorszagon talal-
haté modern csaladi hazat feltételeztem. Az épiiletet elektromos fiitési
rendszerrel, kiilon vizmelegit&vel, otthoni energiatarolé rendszerrel és tetGtéri
napelemekkel van felszerelve (Figure 5 abra).

PV array

Public
grid

Hybrid
inverter

Figure 5: High-level model of the system. Line segments without arrow
heads represent bidirectional power flow.

A helyiségek fiitésére és a melegviz-rendszerre egy termodinamikai mod-
ellt dolgoztam ki. A sziikséges energiat a PV-rendszer, az energiatarold
vagy a halézat szolgaltatja. Egy hagyoméanyos moho algoritmust valosi-
tottam meg az energiatarold rendszer mikddésének vezérlésére, a cél a
halozati felhasznalas minimalizaldsa. A modell leirja egy tipikus kertes haz
energiafogyasztasanak dinamikus viselkedését. Az elsGdleges cél nem az,
hogy a modell tokéletes egyezést mutasson valdés mérésekkel, inkabb az az
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2.3 Csaladi haz rugalmassagi képességének modell alapi
szamszertsitése

elvaras, hogy az egyes modulokat jellemz6 1ényeges dinamikus tranzienseket
a modell felismerhetSen és helyesen irja le a villamosenergia felhasznélas

A meleg vizet egy elektromos viztartily szolgaltatja, amely m,, kilo-
gramm vizet tartalmaz. A viz maximalis hémérséklete (T:P) modell-
paraméter, a fiitési ciklusokat egy termosztat szabalyozza. A termosztat
kikapcsolja a fiit6berendezést a beallitott értéken, és bekapcsolja, ha a
hémérséklet egy kiiszobértékkel (TE1) a bedllitott érték ala csdkken. Amikor
a fiitéberendezés be van kapcsolva, egy fltszal felmelegiti a vizet 1,
értékkel, allando teljesitményt (P,) fogyasztva.

A viztartaly modell kiszamitja a vizhémeérséklet dinamikajat (Equa-
tion 4). A vizhémeérséklet valtozasanak (%t(t)) hérom {6 bemenete van: a
dQ;’wt(t)) dQ;l;t(t))

fiit6berendezés altal szolgaltatott hé ( , amelegvizfogyasztas (

és a héveszteségek (%) A meleg viz fogyasztésakor ugyanannyi hideg
viz (dm(%:(t)) tolti fel a tartdlyt. A befoly6 viz hémérséklete megegyezik
a kiils6 homerseklettel (724 (t)); igy a fogyasztas lehiiti a tartalyt. A
kiaramlé hé a hideg és a tartalyviz kozotti hémérséklet kiilonbségével
aranyos (T, (t)). A héveszteséget egy héveszteség-paraméter (hl,,) és a
viz és a helyiség hémérséklete kozotti kiilonbség (T:") figyelembevételével
szamitja ki. A szobahGmeérséklet a fiitési alrendszer kimeneti jele.

A melegviz alrendszer energiamérlegét a kovetkezs egyenletek irjak le:

Consy,(t) = Pr® - Regy(t)

%“’(t) = Cons (t) -

dt w w
deu(t) _ out dmicu(t)

) = (Tult) ~ T2 (1) - T O )
dQ?ul(t) _ in

TR (T (t) = T2 - My - iy

dT,(t) _ (dQf,(t) dQy(t)  dQy(t) 1
dt (dt At dt >mw Co’

ahol Cons,, (t) a haz tényleges vizfogyasztasat jeloli.
A teljesitmeény egy elGjeles érték. P, (t) negativ (fogyasztés), ha a fiités
be van kapcsolva (Regy,(t)):
P, (t) = —Cons,(t). (5)

A szamitott rugalmassig mind a felfelé, mind a lefelé iranyulo irdnyban
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2 ALKALMAZOTT ESZKOZOK ES MODSZEREK

meghatarozhat6é az aktudlis energiafogyasztas és a maximalis kapacitas
(lefelé) vagy 0 (felfelé) kozott az alabbi (Equation6) egyenlet segitségével.

EFyP(t) = Consy(t) (6)
Fdown(t) = Cons,,(t) — PM®

Egy hasonlé termikus modell kiszamitja a ftitési rendszer energiafo-
gyasztasat, amely a beltéri hémérsékletet egy meghatarozott beéllitasi
pont koriil tartja. A fiitési rendszer termosztattal és elektromos fiitGtesttel
van felszerelve. A vizmelegit6hoz hasonléan a termosztat be- és kikapc-
solja a fitéberendezést, amikor a hémérséklet egy el6re meghatarozott
kiiszobértékkel a beallitott érték ala vagy folé esik. A levegs-levegs hészi-
vattyd meleg levegst szolgaltat a haz szamara, dtlagos COP-arannyal miikodve.
A teljes héellenéllas a haz geometridjabol és anyagtulajdonsagaibol keriil
kiszadmitasra. Egy termikus modell kiszdmitja a haz belsé léghémeérsék-
letének dinamikajat. A két {6 bemeneti adat a fiitési rendszer altal szol-
galtatott hd és a hdéveszteségek. A hdveszteség a helyiség és a kiilsG
hémérséklet kozotti homérsékletkiilonbséggel aranyos. A fiitési alrendszer
rendelkezésre all6 rugalmassagi mennyiségét a melegviz-taroléhoz hason-
l6an szamitjék ki.

A tarolas rugalmassagot biztosit az energiaforgalom idébeli eltolasahoz.
A modell egy hagyoméanyos moho algoritmust alkalmaz a tarolé miikddésének
vezérlésére az Onfogyasztas elényben részesitése és a betaplalt teljesitmény
csokkentése érdekében. Ha a haztartas fogyasztasa nagyobb, mint a PV
altali termelés, a tarol6 egy minimaélis toltSttségi szintig lemeriil. Ha ter-
melési tobblet keletkezik, a tarolot addig toltik, amig meg nem telik.

A PV-termelés csak a napsugéarzastol fiigg. Rugalmassagi szabalyozés
hidnyaban feltételezziik, hogy a panelek mindig a maximalis teljesitményt
termelik, és nincs felfelé iranyul6 szabalyozas. A PV a 0 és az aktualis
termelése kozott lefelé rugalmasan képes rugalmassigot nytjtani.

A haz Matlab programban megvaldsitott energiamodellje kiszémitja
a teljes energiafogyasztast /energia-termelést és a rendelkezésre allo rugal-
massagot. Négy szimulaciot végeztem a rugalmassag elemzésére kiillonbozé
idGjarasi koriilmények és mintazatok mellett egy 24 6ras id&szakra: napos-
téli / felhgs-téli / napos-nyéri / felhGs-nyari.

A Figure 6 abra a szimulalt eszk6zok energiafogyasztasat és energiater-
melését mutatja egy napsiitéses téli napon. A halozatrol torténd ellatas
és a PV-termelés az elsGdleges energiaforrasok. A netto teljesitmény a
héz meérlege; ez a halézatbdl szarmazo vagy a halozatba taplalt energiaf-
ogyasztas mennyisége. Amikor a PV elegends energidt termel az Gsszes
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2.3 Csaladi haz rugalmassagi képességének modell alapi
szamszertsitése

fogyasztasi egység taplalasara, az energiafelesleg feltolti az akkumulétort.
A moh6 akkumulator-szabalyozasi modszer a tarolot akkor {iriti ki, amikor
a PV alacsony. Este 8 6ra utan a héz ellatasa ismét a hélézatbodl torténik,
miutan az akkumulator lemeriilt.
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Figure 6: Az eszkozok energiafogyasztasa/termelése a téli napsiitéses napra
vonatkozo6 forgatokonyv szerint.

Ha az egyes eszkozok felfelé és lefelé iranyulo rugalmassagi képességeit
Osszeadjuk, megkapjuk az épiilet maximalis rugalmassagat (Figure 7 dbra).
A rugalmassagi sdv nem szimmetrikus: bar a haz prosumer, a termelés és a
tarolasi kapacitas korlatozott, a fogyasztas pedig szakaszos. Tobb alkalom
van, amikor egy fogyasztasi eszkdz bekapcsolhato, mint amikor kikapcsol-
hato, igy a lefelé iranyuld rugalmassag nagyobb. A PV-termelés az akku-
mulator toltésével noveli a felfelé iranyulé rugalmassagot: az akkumulétor
fogyasztasa mindig atkapcsolhatd termelésre.
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Figure 7: Elérhets felfelé és lefelé iranyuld rugalmassag téli napsiitéses nap
esetén.

A rugalmassig szamszertsitése pillanatértékeket mutat a fel- és lesz-
abalyozasi képességekrol, de ezen pillanatértékek kevésbé értékesek a ru-
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2 ALKALMAZOTT ESZKOZOK ES MODSZEREK

galmassagot vasarlok, példaul a rendszeriizemeltetSk vagy az aggregatorok
szamara, ezért elérejelzéseket érdemes szamitani. Nem volt elsédleges cél
az elbrejelzési modszerek vizsgalata és az eredmények értékelése; azonban
egy linearis (Ridge Regression [7]) és egy nem linearis eldrejelzési modell
(Extra Trees Regression) épiilt a révid tavu eldrejelzési lehetdségek bemu-
tatasara.

Mindkét elérejelzé modellt ugyanazokon az adatokon, azaz egy héonap
egyperces felbontdst szimulalt eredményein tanitottam. A rugalmassag
szimulécioja adja célvaltozd mért értékét. A célvaltozo és a magyarazo val-
vonatkozoan egyetlen idGszaki elérejelzést készitettiink felfelé és lefelé. Az
elérejelzés egy napra vonatkozé eredményei fel irdnyba a Figure 8 dbran
lathato. A Ridge-regresszié koveti a célvaltozod alakjat mind felfelé, mind
lefelé, de naiv moédon az el6z6 idGszak értékét tiikrozi az eldrejelzésekben.
Ez azért kovetkezik be, mert az L2 regularizacié ellenére a célvaltozonk
késleltetett valtozoja kapta a legmagasabb egyiitthatét. A linearis mod-
ell az autoregressziv hatast sokkal erGsebbnek érzékeli, mint a magyarazé
valtozok magyarazo erejét.
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Figure 8: Fel irdnyu rugalmassagi elérejelzés egy napos mintaja.

Az ETR esetében megfigyelhet6, hogy nem fordul el§ a célvaltozo
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tulillesztése. A rugalmassagi képesség csicsértékei azonban jellemzden
mindkét irdnyban abszolit értékben alulbecsiiltek.

A Table 2 tablazat mindkét el6rejelzés metrikait tartalmazza. A kiu-
gré értékek hibas becslése ellenére az ETR mindkét irdnyban és mindkét
metrika szerint pontosabb elérejelzést adott. Az elGrejelzések pontossaga
javithato a képzési halmaz méretének novelésével és tovabbi el6rejelzé al-
goritmusok tesztelésével.

Table 2: El6rejelzési eredmények

Metric Direction ETR  Ridge
Up 16%  22%
CVRMSE Down 8% 10%
R. Up 0.95  0.91
2 Down 0.76 0.6

3 Tudomanyos eredmények

3.1 Tézisek

I. tézis A villamosenergia-rendszer rovid tavi kiegyenlitetlenségének eldre-
jelzése autoregressziv elosztott késleltetés (ARDL) mddszerrel ([8], [9])

A villamosenergia-rendszer kiegyenlitetlenségének rovid tavi elérejelzésének
érdekében egy adatgyiijts, -feldolgozo és predikcios eszkozt terveztem és
valositottam meg. Megfogalmaztam az eldrejelzési problémat, amelynek
célja, hogy a nyilvanosan elérheté idGsoros adatokbol negyedoras felbon-
tasid, a magyar villamosenergia-rendszer egészére vonatkozé elérejelzéseket
készitsek az el6rejelzés futtatasat kovets 2 orara. A rendszer kiegyen-
litetlenségének rovid tava elérejelzésére az autoregressziv elosztott késlel-
tetéstd modell (Autoregressive Distributed Lag Model) a feladat céljainak
megfelelGen atalakitott valtozatat hasznaltam. Ennek soran elGkészitet-
tem a bemeneti adatokat, adatkéronként meghataroztam a késleltetéseket,
elvégeztem az ARDL modell paraméterbecslését, és az altaldnos modellt
tobblépésessé alakitottam at. A becslések pontossidganak értékelésére egy
egyedi mérdszamot (Sign Accuracy Percentage - SAP) dolgoztam ki. Az
eredményeket 10 hoénapnyi tesztadattal ellendriztem, ennek sordn meg-
mutattam, hogy az altalam javasolt és megvalositott eljaras képes az 1
oras elorejelzési feladatot 88% feletti elérejelzési pontossaggal elvégezni.
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Az eredményeket Gsszehasonlitottam a témaval foglalkozd szakirodalom-
ban altalanosan hasznalt modszerekkel (ARIMA, LSTM, ETR), és megal-
lapitottam, hogy a kidolgozott ARDL-alapt megkozelités pontossiga az
adott feladat soran meghaladja a lényegesen Osszetettebb neuralis halézat
és donteési fa alapu el6rejelzés pontossagat. Kidolgoztam egy adatgytijtési
keretrendszert is, amely valés idében gytjti a modell bemeneti adatait, és
folyamatosan elGrejelzéseket végez az idébeli fliggGségeknek megfelelGen,
bizonyitva, hogy a médszer hatékonysiga nem a kauzalitds megsértésébdl
ered, a rovid tava eldrejelzési modszer valéban csak a meglévs és ren-
delkezésre allo idgbélyegeket hasznéalja fel az elérejelzéshez.

I1. tézis Aggregdlt villamosenergia-termelési és fogyasztdasi portfolic mikédésének
és kereskedési tevékenységének iddsoros szimuldcidja pdrhuzamos piaci kérnyezetben

([10], [11])

energiatermelésének kezelésére. A javasolt modszer egy diszkrét ideji
modellen alapul, amely a mogottes dinamikai rendszer teljesitményaram-
lasi egyenleteire tamaszkodik. Ezeket az egyenleteket ugy fogalmaztam
meg, hogy leképezzék a modellezett eszk6zok miiszaki sajatossagait és
gazdasagi jellemz6it, mikdzben ezen eszkozokbdl allé portfélio folyam-
atosan reagél a villamosenergia-piaci kornyezetre, betartva a piac miikodési
szabalyait. Ezen munka ujszertisége az, hogy a javasolt modell szerint
miik6ds, kiillonbo6zE technoldgiakbol felépiils aggregalt portfolid egy tobb-
piacos kornyezetben is képes a gazdasagi haszon maximalizalasara. Mikodése
soran a modell épit a kiegyenlitetlenség elérejelzésre, egy éves szimulé-
cids idGszakra futtatott validacié azt mutatta, hogy a révid tava kiegyen-
litetlenség elérejelzés a felhasznalas céljainak megfelelé pontossagot ér el.
A szcenario elemzés eredményei azt is bemutattak, hogy a portfolio a ki-
egyenlitGszabalyozasi piaci részvétellel tobblet eredményt ért el a modell
felhasznéalasaval.

II1. tézis Napelemes rendszerrel és energiatdroldval felszerelt csalddi hdz
rugalmassdgi képességének modell alapi szdmszerisitése ([12])
Kidolgoztam egy modern csaladi héz diszkrét idejd, nemlineéris ter-
modinamikai szimulaciés modelljét. A modellezett haz napelemekkel és
energiataroloval van felszerelve, a fiitést, hasznalati melegviz elGallitasat
elektromos eszkozok biztositjak. A fogyasztok, termelSk és tarolok egyedi
dinamikus modelljeit tgy alakitottam ki, hogy azok a kiils6 hatasokra is
reagalva kolcsonhatasba lépjenek egymaéassal. A munka ujdonsiga a ter-
modinamikai modell integralasa az épiilet villamosenergia-felhasznalasabol
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3.2 Alkalmazasi lehet&ségek

fakad6 rugalmassagi képesség mennyiségének szamitasaval. Javasoltam
egy modszert az egyes eszkozOk rugalmassdganak kiszamitasara, amely
lehet6vé teszi az épiilet teljes fel és le iranyul6 rugalmassaganak kalkula-
ciojat. Valos ideji idGjarasi adatok és fogyasztasi mintak felhasznélasé-
val a termodinamikai modellt négy, valos koriilményeket reprezentaléd for-
gatokonyvben vizsgaltam annak érdekében, hogy a rugalmassagi potencialt
szamszertsitsem a kiilonb6z6 idGszakokban. A szamitott rugalmassagi po-
tencidl alapjan kiilonbozs el6rejelzési technikakat, tobbek kozott ridge és
extra trees regressziot hasznaltam a rovid tava rugalmassag elérejelzésére.
Az eredmények azt mutatjak, hogy a kidolgozott modell hatékonyan szam-
szerisiti és jelzi el6re a rendszer rugalmasséagi potenciéljat.

3.2 Alkalmazasi lehetSségek

A kozelmultban megjelent publikiciokban a rendszerszintd kiegyen-
litetlenség mennyiségének elérejelzését altalaban az arprognozis el6zményének
tekintettek. Ugy vélem, hogy az egyenstlytalansdgok mennyiségének és
aranak egyliittes elérejelzése biztositja a piaci résztvevGk szaméra azokat
az informécidkat, amelyekre sziikségiik van ahhoz, hogy a napkézbeni pi-
acokon valo kereskedéssel vagy eszkozeik szabélyozésaval a legel6nydsebb
piaci poziciot foglaljak el. A piaci pozicio szempontjabol a kiegyenlitetlen-
ség iranya a legfontosabb. Az elérejelzett volumen azonban segit megitélni,
hogy mennyire pontos az irdny elérejelzése. Méasrészt az atvitelirendszer-
iizemeltetSk kozel valos id6ben anonim kiegyenlitési ajénlatokat tesznek
kozzé, igy a kiegyenlit§ energia ara a kiegyenlité energiaigénybdl és az
ajanlatok érdemi sorrendjébdl az elszamolési szabéalyok ismeretében kozeli-
thets. Egy gazmotor-portfolidé esetében akkor érdemes negativ kiegyen-
litetlenség esetén felfelé, pozitiv kiegyenlitetlenség esetén pedig lefelé sz-
abalyozni, ha annak révid tava hatarkoltsége a negativ és pozitiv kiegyen-
litGenergia-arak kozott van. Egy olyan napenergia-portféliot, amelynek
rovid tavia hatarkoltsége 0 koriil van, pozitiv kiegyenlitetlenség esetén sem-
miképpen nem érdemes lefelé szabalyozni. Ha a rendszerben tébblet van,
a napelemek csak akkor szabalyozhatok lefelé, ha a lefelé irdnyuld kiegyen-
lit6 energiaar negativ. Igy egy adott BRP-pozici6 esetében az egyensly-
talansag irdnyanak elGrejelzése nagy jelentGséggel bir, mivel a pozitiv és a
negativ irdny teljesen eltérs reakciokat igényel.
rugalmassiganak noveléséhez sziikséges olyan portféliok létrehozasa, ame-
lyek egyiittesen hatékonyan kihasznaljak a kiilonb6z6 technologiak elényeit
és kikiiszobolik a miikodési hatranyokat. Bemutattam, hogy széleskord
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adatgytjtés, valamint a piac és a portfolio aktualis dllapotédnak ismerete
alapjan automatizalt dontési logikak segitségével ugy lehet befolyésolni egy
komplex portfolié piaci és szabélyozési tevékenységét, hogy az egyaréant
szolgdlja a BRP gazdasagi érdekeit és a rendszer érdekeit. Ezen modell
lehetGséget nytjt kiillonbozd Osszetételii és méretii portfolidk és kiillonbozd
forgatokonyvek vizsgalatara és Osszehasonlitasara. A modellezés a miiszaki
Osszetétel mellett lehetGvé teszi a kiilonboz6 piaci stratégiak hatékonysaga-
nak és alkalmazasuk kovetkezményeinek vizsgélatét is.

A nagy kozponti er6miivek adatgytijtési és vezérlési funkcidinak kezdeti
fejlesztését az az igény vezérelte, hogy korlatozott szamu erémidvel opti-
malizaljdk a termelési oldalt. A decentraliziciés tendencia azonban ezt
a megkozelitést alkalmatlanné tette a jelenlegi elosztott energiarendszer
mukodtetésére. A helyi halozati problémak megoldasidhoz elengedhetetlen
a végfogyasztok bevonasa, a kis szerepl6k megjelenése azonban jelentés
kihivéast jelent a piaci szereplék szamdara. Munkam bemutatja, hogy egy
modern lakéépiilet id&soros energiamérlegét milyen intervallumokon beliil
lehet befolyésolni, és milyen korlatok kozott lehet azt elére jelezni.

A rendszer kiegyenlitetlenségének eldrejelzésével kapcsolatos jovébeli
munka az ARDL-modell tovabbi finomitasara 0sszpontosit, illetve tovabbi
matematikai modszerek beépitésére a pontossig és a megbizhatosig javitasa
érdekében. Ezen tilmenden az értékelés kiterjesztése valtozatosabb adathal-
mazokra és miikddési forgatokonyvekre segithet a modell alkalmazhatosaga-
nak és robusztussaganak altalanossa tételében a kiilonb6z6 halozati kérnye-
zetekben. Ez a kutatéds szilard alapot biztosit az elérejelzési modszerek
tovabbfejlesztéséhez az energiarendszer-iizemeltetésben, jelentGsen hozza-
jarulva a teriilet ismereteinek és gyakorlatanak bévitéséhez.

Az Osszetett portfoliok teriiletén a munkdmban bemutatott eszkézok
kiegészitése lakossagi felhasznédlokkal és a szabélyozasukbol eredd bizony-
talansagok kezelésével jelentGsen novelheti a portfolio gazdasagi teljesit-
ményét, de nehéz optimalizalasi probléméahoz vezet. Sziikséges a modszer
altalanositasa nagyobb szamua héaztartasra, példaul egy helyi transzformé-
tor korzetre, hogy képesek legyiink becsiilni a prosumerek egy csoportja-
nak rugalmassagat. A javasolt modszer fejlesztésének egy masik 1épése az
adattudomany teriiletérsl szarmazo 1j elérejelzési modszerek alkalmazasa
a rugalmassag rovid tava elGrejelzési teljesitményének javitdsa érdekében.
A piaci dimenzioban a pillanatnyi arinforméaciok bevonasa tovabb novel-
heti a modell Osszetettségét.

22



TEZISEKHEZ KAPCSOLODO PUBLIKACIOK

Tézisekhez kapcsol6dé publikaciok

[1]

2]

[3]
[4]

[5]

[6]

7]

18]

[9]

[10]

A. Basit, A. D. Hansen, P. E. Soerensen, and G. Giannopoulos,
“Real-time impact of power balancing on power system operation
with large scale integration of wind power,” Journal of Modern Power
Systems and Clean Energy, vol. 5, no. 2, pp. 202-210, 2017.

M. H. Pesaran, Y. Shin, and R. J. Smith, “Bounds testing approaches
to the analysis of level relationships,” Journal of applied economet-
rics, vol. 16, no. 3, pp. 289-326, 2001, Publisher: Wiley Online Li-
brary.

P. Geurts, D. Ernst, and L. Wehenkel, “Extremely randomized trees,”
Machine Learning, vol. 63, no. 1, pp. 3—42, 2006.

S. Hochreiter and J. Schmidhuber, “Long short-term memory,” Neu-
ral computation, vol. 9, no. 8, pp. 1735-1780, 1997, Publisher: MIT
Press.

H Husin, M Zaki, and others, “A critical review of the integration
of renewable energy sources with various technologies,” Protection
and control of modern power systems, vol. 6, no. 1, pp. 1-18, 2021,
Publisher: PSPC.

R. A. Lopes, A. Chambel, J. Neves, D. Aelenei, and J. Martins, “A
literature review of methodologies used to assess the energy flexibility
of buildings,” Energy Procedia, vol. 91, pp. 1053-1058, 2016.

G. C. McDonald, “Ridge regression,” Wiley Interdisciplinary Re-
views: Computational Statistics, vol. 1, no. 1, pp. 93-100, 2009, Pub-
lisher: Wiley Online Library.

I. Balazs, A. Fodor, and A. Magyar, “Short-Term System Imbalance
Forecast Using Autoregressive Distributed Lag Method,” in 2023
IEEE 6th International Conference and Workshop Obuda on Elec-
trical and Power Engineering (CANDO-EPE), 2023, pp. 000083—
000 088.

1. Balazs, A. Fodor, and A. Magyar, “Short-term system imbal-
ance forecast using linear and non-linear methods,” Energy Systems,
pp- 1-22, Mar. 2024, 1SSN: 1868-3975.

I. Balazs, G. Oléh, I. Pacsonyi, A. Fodor, and A. Magyar, “[AC-
CEPTED)] Simulating Operation and Trading of Aggregated Energy
Portfolios in Multi-Market Environments.,” in IEEE Power Electron-
ics and Motion Control 2024 conference, 2024.

23



TEZISEKHEZ KAPCSOLODO PUBLIKACIOK

[11]

[12]

I. Balazs, A. Fodor, and A. Magyar, “Aggregation of Heterogeneous
Flexibility Resources Providing Services for System Operators and
the Market Participants,” Hungarian Journal of Industry and Chem-
istry, vol. 47, no. 1, pp. 65—70, 2019, Publisher: Pannon Egyetem.

I. G. Balazs, A. Fodor, and A. Magyar, “Quantification of the flex-
ibility of residential prosumers,” Energies, vol. 14, no. 16, p. 4860,
2021, Publisher: MDPI.

24



