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Absztrakt

Az elmult években az eurdpai villamosenergia rendszer 6sszekapcsoldssal parhuzamosan a
kiegyenlitdenergia piacok is jelentds atalakulason mentek keresztiil, amely folyamat jelenleg is
tart hazankban, illetve az egyiittmiikodd orszagokban. Az atalakulas elso 1épése a hagyomanyos
primer, szekunder ¢és tercier tartalék fogalmak levaltasa volt az 10j, egységes rendszerszintii
szolgaltatasi termék tipusokra (FCR, aFRR, mFRR, RR). Ezek implementalasa hosszabb tavon
a kiegyenlitdenergia szolgaltatdsok eurdpai szintli harmonizéaldsanak lehetdségét célozta meg,
amelyért 2017-t61 kezdve aFRR esetén a PICASSO, mig az mFRR termékre a MARI projekt
felelés. Ezen kereskedési platformok jelenleg elokészités alatt allnak, mind az ENTSO-E, mind
a résztvevo orszagok TSO-i részérdl és varhatoan 2022 Q3-ban indul majd el az éles tizemiik.

Jelen dolgozat f6 problémafelvetése ehhez a felkésziiléshez kapcsolddik; 1ényegében egy
szemléletvaltas lehetOségének vizsgalata, a jelenleg alkalmazott reaktiv jellegli mFRR aktivalas
atalakitasa proaktivra, amely az eddigi jellemz6 szempontok (alacsony rendelkezésre all6 forgd
tartalék, erdmiivi kiesés) mellett gazdasagi és egyéb rendszeroptimalizaciés megfontolasokra
ad lehetdséget. Ehhez a proaktiv magatartdshoz sziikség van kiegyenlitetlenség eldrejelzésre,
amely feltaro lehetdségelemzése képzi a dokumentum tartalmi részét.

Az elemzés elsd részében a rendelkezésre 4llo adatokat vizsgaltam kiilonb6z6 tanulod
algoritmusok alkalmazédsaval, a magyarazod valtozok lehetd legjobb kombinacigjat keresve,
illetve pathuzamosan a modellvalasztast elokészitve. A dolgozat masodik felében egy
tesztkdrnyezetet hoztam létre, amelyben Gradient Boosting alapi kvantilis regresszioval
meghatarozott kiegyenlitetlenség eldrejelzésbol, az adott id6pontra vonatkozd véltoztathato
kritériummal bir6 aktivalasi protokollal szimuldltam a MARI platformnak megfeleld
termékdefiniciokkal elérhet6 mFRR szolgaltatasokat a tesztiddszakban. A vizsgalat fo
eredményeihez hasznalt kimutatasok a pontbecslések atlagos hibai, a konfidencia intervallum
valos pontossaga, a tesztiddszakban proaktivan aktivalt mFRR szabdlyozas, annak aranya a
teljes kiegyenlitetlenséghez, valamint az okozott keresztszabalyozas mértéke. Ezek az
eredmények kiilonb6z0 konfidenciaszint, illetve aktivalasi kritérium mellett keriilnek
bemutatasra a dolgozatban, a tobbszori Ujratanitds hatasat is kiemelve.

In recent years, in parallel with the interconnection of the European electric power system,
the balancing energy markets have also undergone a significant transformation, a process that
is still taking place in Hungary and in the cooperating countries. The first step in the
transformation was replacing the traditional primary, secondary, and tertiary reserve concepts
with new, unified system-level service product types (FCR, aFRR, mFRR, RR). In the longer
term, their implementation aimed at the possibility of harmonizing balancing energy services
at European level, for which PICASSO will be responsible for the aFRR, and MARI for the
mMFRR product. These trading platforms are under developement since 2017 and are currently
being prepared for the go-live scheduled for 2022 Q3, both by ENTSO-E and by TSOs of the
participating countries.

The main problem of the present work is related to this preparation process; essentially
examining the possibility of a change of approach, transforming the currently used reactive
mFRR activation into proactive, which allows for economic and other system optimization
considerations in addition to the existing activation principles (low available revolving reserve,
power plant outage). This proactive behavior requires an imbalance forecast, the exploratory
analysis of which forms the content of the document.

In the first part of the analysis, the available data were examined using different learning
algorithms, looking for the best possible combination of explanatory variables, and in parallel



preparing the model choice. In the second half of the dissertation, test environment was created
in which the possible mFRR services were simulated using the product definitions according to
the MARI platform. In this part, the test was based on an imbalance prediction determined by
Gradient Boosting-based quantile regression, supplemented with an activation protokol, based
on a variable criteria for the given work point. The statements used for the main results of the
study were the mean errors of the point estimates, the true accuracy of the confidence interval,
the proactively activated mFRR control during the test period, its ratio to total imbalance, and
the proportion of cross-regulation caused. These results are presented in the dissertation with
different confidence levels and activation criteria, also briefly highlighting the effect of
repeated retraining.
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1 Bevezetés

Az elorejelzés tervezhetdséget jelent, amely nagyobb mértékii rugalmassagot és alacsonyabb
iizemeltetési koltségeket eredményez. Ez a gondolat szolgalt alapjaul jelen kutatasnak,
amelynek célja egy olyan eszkoz eldkészitése segité elemzésekkel, amely rovid tavon jo
pontossaggal becsiilni képes a varhat6 rendszerszintli kiegyenlitetlenséget, a kdvetkezé néhany
évben bevezetendd 6ssz-eurdpai platformos - MARI (Manually Activated Reserves Initiative)
[1] és PICASSO (Platform for the International Coordination of Automated Frequency
Restoration and Stable System Operation) [2] - rendszerben (tovabbiakban: platformos
idészak), illetve igény szerint az atallasig. A tesztelt algoritmusok, illetve a tapasztalatok
alapjan javasolt modszertan a proaktiv mFRR szabalyozas magjat képzdé modul szerepét toltené
be, oly mddon, hogy a kordbbi reaktiv eljarasrend helyett a becslés alapjan elére tervezve
lehessen aktivalni tartalékokat, lehetdség szerint csokkentve az aFRR szabalyozasi igényeket,
illetve a keresztszabalyozas mértékét.

1.1  Szabdlyozas szintjei, fogalmai

A villamosenergia rendszer egyensulyanak fenntartdsa érdekében a TSO-k kiilonbozd
kiegyenlit6energia termékeket tudnak igénybe venni [3]. Ezek koziil a leggyorsabb az FCR —
Frequency Containment Reserve, amely a frekvencia valtozasat érzékelve 30 masodpercen
beliil automatikusan aktivalodik, a frekvenciavaltozas megsziintetése érdekében. A frekvencia
megfeleld6 munkapontba vald visszaallitasaért feleldsek az aFRR — automatic Frequency
Restoration Reserve, illetve mFRR — manual Frequency Restoration Reserve kapacitasok,
amelyek kozott irdnyitdstechnikai, és reakcio, illetve terhelés valtoztatasi sebességbeli
kiillonbségek vannak. EI6bbi egy automatikusan vezérelt termék, amely percek alatt képes az
igényelt teljesitményszintet elérni, mig utobbi jellemzéen manualisan, telefonon keresztiili
diszpécseri utasitasra indithatd, az igényelt teljesitményt pedig maximum 15 perccel az utasitast
kovetden érik el. A régebbi (primer, szekunder, tercier) tartalékdefiniciokkal ezek a termékek
csak részben feleltethetok meg; az FCR vette at a primer, az aFRR a szekunder szabalyozas
szerepét, az mFRR azonban a szekunder ¢€s a tercier kozott talalhato, 1ényegében egy gyors
tercier tartaléknak mindsiil. A rendszer egyensulyi helyzetének visszaallitisa utan annak
gazdasagos iizeméért felelések tehat az mFRR mellett az RR — Replacement Reserve tartalékok,
amelyek hosszabb felfutasi idovel, de kisebb egységkdltséggel jellemezhetok. Utobbi kapcsan
érdemes megemliteni a TERRE projektet [4], amely az RR szabalyozds nemzetkdzi
egytittmikodésért felelds, azonban ebben Magyarorszag csak megfigyeloként vesz részt.

Az 1. é4bran lathatok a szabdlyozasi termékek jellemzd aktivaldsi idejei egy
frekvenciavaltozassal jar6 esemény hatasara. Maga az abra a rendszert elvi szinten mutatja be,
ugyanakkor az is elmondhatd, hogy az esetek csak igen kis részében szorul ra a hazai
villamosenergia rendszer az mFRR, illetve kiilondsen az RR aktivalasokra, hiszen egyéb
hatasok, lehetdségek is jelen vannak a rendszerben.
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1. Abra: Szabalyozasi termékek elvi bemutatasa egy frekvenciavaltozast okozo esemény esetén[3].

Egylittmiikodé rendszerek esetén nem pusztan a lokalis menetrendi eltéréseket kell
szabalyozni, hanem az adott TSO felel6sségébe tartozo import-export menetrendi eltéréseket
is. Az ACE — Area Control Error azt mutatja meg, hogy mennyi a maradé szabalyozasi hiba,
amelyet az import-export szald6 menetrend-tény kiilonbségének és a frekvenciaeltérés
hibajelének osszegzésével kapunk meg. Amennyiben az ACE egy adott orszagban éppen nulla,
¢és az import-export szaldoban eltérés van, az azt jelenti, hogy az eltérésért a masik orszag
(rendszeriranyito) a felelds, igy neki kell azt kiszabalyoznia. Pozitiv érték esetén fel-, negativ
érték esetén pedig leszabalyozas sziikséges.

Az egylittmiikdo orszagok kiegyenlitetlenségének ,,elnettositasa” az IGCC — International
Grid Control Cooperation [5], amely célja a helyi szabalyozasi igények csokkentése a
szomszédos szabalyozasi teriiletek ellentétes iranyu eltéréseinek kihasznalasaval. Ezaltal az
adatsorban is szereplé pozitiv, illetve negativ iranya aktivalt aFRR szabalyozasi energia
valdjaban az igénybe vett hazai aFRR termékek és az IGCC elnettositassal kapott, vagy adott
volumenek Osszege. Az IGCC nettositast alapvetéen egy nemzetkozi platform végzi, amely 4
masodpercenként fut le; az egyes orszagok kiegyenlitetlenség adatait el6szor dsszerendezi, és
a fennmarad6 hatarkeresztezé kapacitasok mentén optimalizalja. Ezaltal, ha két orszagban
ellentétes iranyu szabalyozas lenne sziikséges, és kozottiik rendelkezésre all atviteli utvonal,
akkor azon keresztiil megtorténik az igények elnettositasa, amely mindkét orszag szamara
kedvez6bb, mintha ellentétes iranya aFRR szabalyozast vettek volna igénybe. Az IGCC
platformon 2 masodperc alatt megtorténnek ezek a tranzakciok, amely soran egyszerre akar
tobb orszaggal is lehetséges az emlitett egyiittmiikodés. A kezdeti Kiegyenlitetlenség és az
elnettdsitott volumenek kiilonbsége lesz az a mennyiség, amelyet az egylittmiikddo (igy tehat a
hazai TSO is) majd a masodik 2 masodperces ciklusban aFRR aktivalassal szabalyoz.

Lényegében tehat az IGCC a rendszerszabalyozas és ar szempontjabol is kedvezd,
ugyanakkor mennyisége - és ezzel egyiitt rendelkezésre allasa - elére nem ismert, bizonytalan.
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1.2 Proaktiv mFRR szabdlyozas célja

A proaktiv. mFRR szabdlyozas megjelenik az ENTSO-E 2018-as egységesitett
kiegyenlitéenergia fogalmakhoz és célokhoz tartozd magyarazo segédletében [6], illetve
Haberg és tarsai cikkében [7], amely 1ényegében a rendszer operativ megvaldsitasarol, valamit
pénziigyi értékelésérdl szol. Mivel az mFRR szabalyozas lassabban indithatd, mint az aFRR,
nem elég az aktualis rendszeradatokat latni, hanem azok értékelésén alapulod eldre tekintésre,
becslésre van sziikség, amely alapjan a rendszeriranyité dontést tud hozni, hogy érdemes-e
elinditani egy tartalék erémivet, vagy sem. Jelenleg a dontés elokészitési folyamata nem
kiilontl el, ez is a diszpécserek feladata. Az mFRR szabdlyozas céljai kozott kiemelenddk a
kovetkezd szempontok:

e Alacsony aFRR tartalék: A hivatalos (SOGL szerinti [8]) megfogalmazas alapjan:
,,Ha az automatikus FRR kapacitas az iizleti napon 30 percen tul az 1. szintii FRCE
célparaméter teljesitéséhez sziikséges tartalék mennyiség ala csokken, kézi FRR vagy
RR aktivaldasaval gondoskodik az automatikus FRR tehermentesitésérol. Az 1. szintii
FRCE célparaméter teljesitéséhez sziikséges minimalis tartalék mennyisége a 12.
cikk (1) bekezdés (a) pontjaban leirt, a VER historikus kiegyenlitetlenségeinek
vizsgalata soran Osszegytijtott kiegyenlitetlenségek 70. percentilis értéke” [9].
Vagyis, nem megengedhetd, hogy az aFRR tartalék mértéke 3 negyedoran keresztiil
az eldirt minimum ala csokkenjen. Ilyenkor mFRR tartalékokat kell igénybe venni
az aFRR szabalyozo6i kapacitas helyreallitasahoz.

o Gazdasagi érvek: amennyiben a jelen rendszerben ismert mFRR és aFRR arak koziil,
a kockazati faktort ismerve, elébbiek megfelelden olcsobbak, tigy pénziigyi alapon
érdemes a varhatd kiegyenlitetlenség egy részé&t mFRR szabalyozassal kivaltani.
Arnyalja a probléma egyszeriiségét az IGCC, amely jellemz6en olcsobb, mint az
aFRR ¢és az mFRR tartalékok, igy fontos, hogy lehetbleg proaktiv  mFRR
szabalyozassal csak aFRR-t valtsunk ki. Az emlitett platformos rendszerben €z a
szempont varhatoéan még Osszetettebb lesz a termékek ar-bizonytalansaga miatt. (A
PICASSO platformnak része lesz az IGCC, illetve az utddja, az IN (Imbalance
Netting)).

o Diszgpécseri dontés: a rendszeriranyitd diszpécserei altal észlelt komplex
eseményrendszer alapjan donthetnek ugy, hogy mFRR tartalékot kell igénybe venni,
olyankor is, amikor az pusztan az elébbi szempontok alapjan nem egyértelmd.

Jelenleg az els6 €és a harmadik pont Iényegében hasonlo, ugyanis pl. az erdmiivi egységek
kiesése miatti mFRR aktivalas is visszavezethet6 az alacsony aFRR tartalék szint korrigaldsara.
Ugyanakkor a jelen esetben érdemes elkiiloniteni abbodl a szempontbol, hogy ezek a dontések
olyan ismereteken is alapulhatnak, amelyek a vizsgalt el6rejelz6 modulban nem kezelhetbek.

A gazdasagi vonalon érdemes megemliteni, hogy jelenleg az mFRR ajanlatokra 112 000
Ft/MWh, mig aFRR esetén 500 000 Ft/MWh az arsapka, tehat ezek az értékek jelentik a
beadhato ajanlatok arainak fels6 hatarat. Ez alapjan, illetve abbol az alapgondolatboél kiindulva,
hogy az aFRR egy gyorsabb, rugalmasabb termék, az kovetkezne, hogy dragabb, mint az
MFRR, azonban ez jellemzéen nem ilyen egyszerii. Az aFRR terméket szolgaltatdé erémiivek
altalaban forgogépek, mig az mFRR esetén gyakran all6 erémiivekrdl van szo, igy utdbbiak
esetében az igénybevétel egy inditasi ciklussal jar egyiitt, amely még a modern erdmiivi
egységek esetén is komolyabb élettartam csokkenéssel jar, mint egy lizemben 1évé forgdgép
par MW-0s terhelésvaltoztatisa, még ha az nagyobb gyakorisaggal torténik is. Igy tehat a
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MAVIR Zrt. transzparencia adatpublikédcioi alapjan az a kovetkeztetés, hogy a gazdasagi

elemzéshez jelenleg iranyonkénti k6zos aFRR-mFRR merit order sziikséges, nem lehet

altalanosan megfogalmazni prioritast pénziigyi alapon. A kovetkezd években a platformos
rendszer (csatlakozasunk el6tti) kezdeti idészakanak adataibol, illetve a jelenlegi rendszer

fokozatos atalakulasanak tapasztalataibol pedig majd kdvetkeztetni kell a termékek egymashoz
képesti arazasara. Emellett azt is fontos kiemelni, hogy a jelenlegi szabalyzat szerint az arak

(ID piac) oranként valtozhatnak.
A fenti gondolatok megértéséhez késziilt a 2. abra, amelyen lathato egy historikus adatokon

alapuld MFRR, aFRR, valamint a kett6b6l képzett k6z6s FRR merit order lista. Mintaként

jeloltem a tevezett eldrejelzésbdl szarmazé adott konfidenciaszinti intervallum, illetve
pontbecslést, amelyek jol szemléltetik a proaktiv mFRR szabalyozas céljait.
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2. Abra: Minta mFRR, aFRR és kozos merit order lista, jelolve az elérejelzéssel kapott
kiegyenlitetlenség intervallum és pontbecslés értékeit.

Egyrészt a vizszintes tengelyen lathatdé teljesitmény adatokbol latszik, hogy a
kiegyenlitetlenség varhat6 értéke mellett mekkora lenne a fennmarado aFRR tartalék (az IGCC-
t figyelmen kiviil hagyva). Amennyiben ez az érték egy adott szint alatt van (az abran példaképp
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100 MW), Ggy az elérejelz6 modul figyelmeztetést adhat a diszpécsereknek, hogy szamitsanak
magas igénybevételre, igy elére tudnak vele kalkulalni, amely remélhet6leg kevesebb
keresztszabalyozast eredményezne, mint az egy-két hianyos negyedoéra utan, a harmadik
elkeriilése végett torténé mFRR aktivalas, amely addigra mar nem feltétlentil lenne indokolt a
trendek esetleges valtozasa miatt.

Masrészt az egyedi listdkhoz képest a kozos meritésbdl lathatdoan kedvezébb arakat lehet
elérni, hiszen a bemutatott példaban, akar mar 50 MW koriili mFRR aktivalassal el lehet keriilni
az arsapka kozelében 1évé aFRR ajanlatok lehivasat. Amennyiben egy ilyen o6raban
leszabalyozasi igény lett volna, ugy a legkedvezobb mFRR ajanlatok helyett szintén t6bbszords
aron valosult volna meg a szabalyozas pusztan aFRR-bJl.

1.3 Kiegyenlitetlenség elorejelzés szakirodalmi elofordulasai

A villamosenergia rendszerek tekintetében a 2020-as évek egyik meghatarozo fejlesztési
rendszer rugalmassaganak igényét részben az adja, hogy nem lehet pontosan megadni a
fogyasztast, illetve az utdbbi idOben a beépitett fotovoltaikus, szél- €s mas intermittens
erdmiivek hatdsara a termelés becslését is egyre nagyobb pontatlansag 6vezi. Erre reagalva az
emlitett technologiak termelésének [10], [11], illetve a fogyasztasnak [12] az elOrejelzése is
erésen kutatott témava valt, aktivan alkalmazva a gépi tanuldst, kivaltva a fizikai modelleket
[13]. Ezzel szemben, a kiegyenlitetlenség eldrejelzés témakorében meglepden kevés publikacid
késziilt eddig.

Garcia ¢és Kirschen (2004) munkajukban [14] ARIMA (Auto-Regressive Integrated Moving

Average) és ANN (Artificial Neural Network) modelleket hasonlitottak Gssze egy hétre
(négyoras intervallumokra), illetve egy honapra elére (napi atlagra) torténd elorejelzésre.
Bemend adatként alkalmaztak fogyasztas elérejelzést és annak hibajat, elfogadott licit és
ajanlati mennyiségeket, hataridés tigyleteket, kapuzarasi egyenstlyhiany volumeneit, az
ajanlatok Osszes és elfogadott mennyiségét, kiegyenlitbenergia arakat és a hét napjait. A
publikalt anyagbol egyértelmiien nem deriil ki, hogy hasznaltak-e historikus kiegyenlitetlenség
adatokat prediktorként. Az eredmények ismertetése kapcsan megfogalmaztak, hogy a neuralis
halok jobban teljesitenek, mint a linearis regresszio alapu modellek, azonban a tesztelt halozat
tipusok koziil nem volt olyan, amely mindegyik iddéjarasi koriilmény és a kétféle teszt
modszertan szerint egyértelmiien jobb lett volna a tobbinél.
Kutatasaban a cseh villamosenergia rendszert vizsgalta, ugyanakkor megallapitotta, hogy a
nemzetkdzi 0sszekapcesolt halozat miatt a kornyezd orszagok is komoly hatassal birnak a helyi
egyensulyra. A kiegyenlitéenergia volumenek mellett annak arat is vizsgalta, magyarazo
valtozoként felhasznalta a napon beliili (intraday) piaci arakat, teljes valds és josolt fogyasztast,
illetve ezek kiilonbségeit, kiegyenlitdenergia piaci arakat, a német PV és szélenergia termelési
adatokat, valamint a termelés és import-export menetrendeket. Oran beliili elérejelzéseinez nem
hasznalt magas szintii tanul6 algoritmusokat, egyszerti linearis modellezéssel készitette azokat,
viszonyitasként pedig ARIMA-t hasznalt, magat a kiegyenlitetlenség becslést pedig
klasszifikacios problémaként értelmezte, tehat diszktét, 6tféle kategoriaba sorolt kKimeneteket
produkalt, nem folytonosakat. Ugyanigy a bemend adatokat is kategorizalta. Megallapitotta
tobbek kozott, hogy a két 6ranal régebbi adatoknak mar kevés magyarazoereje van, ugyanakkor
ezt az allitast csupan egyszeri korrelacié analizisre alapozta.



Contreas MSc diplomamunkajaban (2016) [16] vizsgalta a teriiletet, nem rendszeriranyitas,
hanem villamosenergia kereskedési stratégia szempontjabol, kiemelten azzal a céllal, hogy
id6jarasfiiggd megujulokat is menedzseld kereskedd cégek a masnapi menetrendjiikbdl adédo
pontatlansagot becsiilve olyan napon beliili piaci poziciot vegyenek fel, amellyel a
kiegyenlitéenergia koltségek csokkenthetdk. Ehhez Random Forests (véletlen erddk) alapu orés
kiegyenlitetlenség elOrejelzést hasznalt, melyet genetikus algoritmussal optimalizalt.
Alkalmazott magyarazé valtozoi kozott szerepeltek fogyasztas és sz€l és szélenergia gradiens
elérejelzések, hdmérséklet, masnapi aukcios volumen és ar adatok, valamint kiegyenlitéenergia
tipusonkénti fel- és leiranyt akcidos eredmények, technologiai kényszerek. Ezesetben
egyértelmiien kidertilt, hogy nem hasznalt historikus kiegyenlitetlenség adatokat prediktorként.
Elemzésében a hagyomanyos hibaszamitasi modszerek mellett a tesztidészakban megtakaritott
kiegyenlitdenergia koltségeket is kiszamolta, modelljeit, melyek kiilonb6z6 bemend
adatkombinéciokra épiilnek, e mentén rangsorolta.

Tarik S. és tarsai cikkiikben (2019) [17] roviden bemutattdk a témaban elkezdett
munkdjukat. Kutatdsukban, a vilagon elséként publikdlva kvantilis regresszi6 alapt intervallum
becslést vizsgaltak, amelyet a két évnyi adatsor munkapontjait kovetd kétoras idotavjainak,
Otperces intervallumaira végeztek el. Az elérejelzéseket a norvég energiapiacon végezték el,
magyarazé valtozOként hasznaltak a historikus kiegyenlitetlenség adatokat, id6beli
tulajdonsagokat (pl. nappalya aktualis magassagi szoge), energiapiaci arakat, HVDC aramlasi,
termelési és terv adatokat, illetve elérejelzés és mért kdrnyezeti jellemzoket a hdmérséklet, szél,
valamint folyami aramlasok vonatkozasaban. Eredményeik kozott megfogalmaztak, hogy a
kiegyenlitetlenség meglepden erds és bizonyos mértékig elére lathatdo mintakat mutat, illetve a
tisztan historikus kiegyenlitetlenség adatok alapjan készitett eldrejelzéseik is jobbnak
bizonyultak a TSO akkori moddszereinél. A kutatas kapcsan érdemes megjegyezni, hogy
kifejezetten igéretesnek tlinik, azonban sajnos 2019 6ta nem jelent meg a teljes anyag az
interneten, igy egyeldre csak egy megkezdett munka rdvid, tartalmilag sziikdsen publikalt
kivonata, amelyb6l 6nmagéaban komolyabb kovetkeztetéseket a hazai rendszerre nem lehet
levonni.

A felsorolt anyagokon kiviil az Elia, az egyik belga TSO kapcsan lehet megemliteni
nyilvanos aktivitast a témaban. A honlapjuk szerint fut naluk egy projekt [18], amely
mesterséges intelligencia segitségével fog rovidtava rendszer kiegyenlitetlenséget eldrejelezni
a tartalékok aktivalasanak javitasara. Ezzel kapcsolatban 2021 nyarén az els6 eredményeiket
ismertetve [19] hirdettek nyilvanos konzultaciot. A publikalt jelentésbol kidertil, hogy a céljuk
a fejlesztés alatt allo elérejelzd egységnek 2022 Q2-re a PICASSO, majd 2022 Q4-re a MARI
kornyezetbe torténd implementdldsa. Az anyagban alapvetden linedris, ANN és SVM
modelleket hasonlitottak Ossze, illetve rekurziv valtozo kivalasztassal (Recursive Feature
Extraction) vizsgaltak a prediktorok mennyiségének csokkentési lehetdségeit. Egy évnyi
negyedoras adaton dolgoztak, amelybdl a valtozokat egy napra visszamendleg vizsgaltak. Ez
azt jelenti, hogy minden tipusbol 96 értéket vettek figyelembe, amely igen komoly szamitasi
igényeket eredményezhetett. A valtozok kozott szerepelt a kiegyenlitetlenség, fel- és leiranyu
aktivalt tartalékok mennyisége és ara, valos idejii és intraday terhelés elérejelzés, illetve utobbi
hibdja, sz¢l és napenergia termelésre vonatkozd adatok, IGCC, valamint nettd szabalyozasi
volumenek. A valtozok kivalasztasa mellett vizsgaltak a tanuldsi id6t is, amely kapcsan
megallapitottak, hogy nagyjabol 8 hétnyi adat ismeretében mar jo kozelitéssel eléri a
hatarértékét a pontossag, az alatt azonban jelentdésen gyengébb eredmények sziilettek. Magat az
elemzést zart idotartamon keresztvalidacios futtatassal készitették egyébként, tehat a rendszer
valtozasainak lekovetésére nem feltétleniil vonhatok le relevans kovetkeztetések a munkabol.
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Az anyag sok pozitivumot és hasznos tapasztalatot tartalmaz, azonban meg kell emliteni, hogy
az az eredmény, miszerint a linedris mddszer lett a legjobb, felvet kérdéseket, hiszen mas
alkalmazasi teriileten nem, vagy csak elvétve taldlhat6 olyan eset, hogy a neuralis halo, vagy az
SVM ne tudna feliilmilni azt, igy felmertil a kérdés, hogy vajon megfeleléen lettek-e illesztve
a modszerek. Nem publikaltdk, hogy milyen programozasi nyelvet, konyvtarat alkalmaztak, igy
erre bévebben nem tudok reflektalni. Tovabba érdemes megemliteni, hogy a jelentés nem
tudomanyos célu, korabbi teriileti és modszertani szakirodalomra nem tesz utalést.

1.4  Attekintés

A kutatds f6 célja a platformos kornyezetre vald felkésziilés segitése a rovidtava
kiegyenlitetlenség eldrejelzés proaktiv mFRR szabdlyozas céljabol torténd felhasznalasa,
amelyhez céljaban és peremfeltételeiben egyarant hasonlé elemzést legjobb tudomasom szerint
még nem publikaltak a nyilvanossag elott. A 2. fejezetben az alkalmazott modszertant, azon
beliil a felhasznalt adatokat, a gépi tanulast altaldnossagban, és specifikusan az elemzésben
felhasznalt algoritmusokat, majd a pontbecsléseket és a platformos keretrendszert, valamint az
Ujratanitas eszkozeit mutatom be. Ezt kovetden a 3. fejezetben a ,,nyers” adatok elemzésének
tanulsagai, a megallapitott 0sszefliggések, valamint az ezekbdl levont kdvetkeztetések €s azok
felhasznalasai olvashatoak. A 4. fejezetben ismertetem a kapott eredményeket a pont-, majd a
kvantilis regresszio alapt intervallum becslésekre, 6sszehasonlitva a kiilonb6zé modszereket,
prediktor kombinaciokat, illetve utobbi esetén az aktivalasi protokollok valtoztatasaval elért
maximalisan aktivalasra javasolt mMFRR mennyiségeket.



2 Modszertan

Ebben a fejezetben els6ként bemutatom a felhasznalt adatokat, amelyet a gépi tanulés
altalanos, illetve a vizsgalt algoritmusok, majd a hiperparaméterek rovid attekintése kovet.
Ezutan a pontbecslések céljait, illetve mddszertanat, majd a platformos kornyezet felépitését és
rendszerét ismertetem. Végiill az Ujratanitdssal kapcsolatos megfontolasok, illetve az
alkalmazott médszertan bemutatasa olvashato.

2.1  Adat elokeszités és hasznaltmagyaradzo valtozok

Az elemzésben hasznalt adatokat a MAVIR Zrt. biztositotta a 2020.01.01 és 2021.10.06
kozotti idészakra kiilonbozd adatgytijtd rendszereibdl lekérdezve. Az altaldnos mddszertan az,
hogy az adott id6bélyeghez az azt megel6z6 Otperces intervallum atlagos értékei vannak
hozzarendelve. A célértékként kezelt kiegyenlitetlenségnek nevezett mennyiség alapvetden,
harom f6 0sszetevo:

1. az aFRR (Automatikus) szab. (5p),

2. azmFRR és RR (Nem automatikus) szabalyozas mértéke (kiegyenlitd célu),

3. illetve az ACE mért érték

nevil kimutatasok iranyfliggé Osszegzésével all eld. Az iranyfiiggés azért vettem bele a
képletbe, mivel még a viszonylag rovidnek szamitd Gtperces idésavban is gyakori a dominans
irannyal ellentétes kiegyenlitGenergia igény, azonban a tartaléktervezés szempontjabol a
szélsoségek kezelése a fontos, igy ezt a jelenséget kis volumene miatt elhanyagoltam. Az
emlitett aFRR adatok a hazai szinten aktivalt aFRR szabélyozoi teljesitmények és az IGCC
Osszege. Az elemzéshez hasznalt adatsor az eldzéekben emlitett kiegyenlitetlenség
komponensek mellett tartalmaz kiilonb6z6 prediktorokat, amelyeket a kovetkezékben
ismertetek.

A napenergia adatok koziil felhasznélasra keriilt a MAVIR Zrt. beszallitoi day-ahead és
intraday eldrejelzése, az lizemiranyitdoi mérésbdl szarmazo teljesitmény adatok, illetve ezek
kiilonbségeébdl képzett varakozas-tény eltérések. Tovabba a nemzetkdzi kereskedelem
modellezése érdekében a vizsgalt valtozok kozott megtalalhatoak az import-export
menetrendek, a bruttd rendszerterhelési tervek, az ACE, illetve az IGCC adatsorok elkiilonitve
az aFRR adatoktol. Az emlitett adatok a MAVIR Zrt. adatpublikacids feliiletén a megfeleld
kategoriat kivalasztva [20] jellemzOen 15 perces bontasban elérhetéek mindenki szamara.

Az elemzés soran ezekbdl az adatokbdl valasztottam Ki a prediktorokat, standard skalazast
alkalmaztam rajtuk, illetve bizonyos esetekben tovabbi valtozokat képeztem beldlikk. A
magyarazo €s magyarazott valtozokat a kovetkezo tablazatban foglaltam 6ssze, feltiintetve az
alkalmazott jeloléseket és a hozza tartoz6 meghatarozasokat. A gyakorlatban ezek a valtozok,
illetve az adatok a T = 0 id6éponthoz tartozo idébélyeghez (pl. 2021.04.07 19:45:00) rendelve
szerepelnek a név oszlopban feltiintetett fejléccel, tablazatos formaba rendezve.

1. Tablazat: A hasznadlt magyardzo valtozok bemutatdsa.
Név Magyarazat

Magyardzo viltozok

Megadja, hogy a nap hanyadik Gtperce az adott

NoD 1déponthoz tartozé intervallum.

Solar prog DA Napelemparkok termelésére vonatkozo szolgaltatoi
Solar prog ID negyedoras eldrejelzésekbdl interpolalt otperces atlagok
Solar prog day-ahead (DA) és intraday (ID) id6éhorizonton, valamint




Solar prog diff
Solar daily mean schedule

rendre a kettd atlaga, kiilonbsége, illetve el6bbi napi
atlagértéke.

Solar net. measured

Napenergia termelésre vonatkozd valos idejii nettd
lizemiranyitoi mérés.

Solar schedule error
Solar schedule error T-35
Solar schedule error T-20
Solar schedule error T-5
Solar schedule error mean

Az {lizemiranyitdi mérés €és a szolgaltatoi DA ¢és ID
elorejelzések  atlagdnak  kiilonbsége a  jelzett
intervallumokra, illetve ezek atlaga.

IGCC Fel
IGCC Le
IGCC
IGCC T-50
IGCC T-45
IGCC T-40

IGCC T-15
IGCC T-10
IGCC T-5

A fel- és leiranytl IGCC, a kettd Osszege, valamint
korabbi idépontokban mért értékei.

Import-export
Import-export plan
Import-export diff

Az import-export menetrendek aktualis és tervezett/
kovetkez6 oOras értéke, valamint a kdovetkez6 és az aktualis
ora menetrend szalddjank kiilonbsége, illetve ugyanezen

Impex D érték az IMPEX D esetekben sulyozva az adott munkapont
Impex D-2 oran beliili helyzetével, valamint ennek idében eltolt
Impex D-4 értékel.

ACE Az adott munkapontban rogzitett ACE értékek.

Brutto terv rszt.
Brutto terv rszt. grad
Brutto terv rszt. grad2
Brutto terv rszt. grad3
Brutto terv rszt. grad4

A bruttd terv rendszerterhelés adatsor, illetve az abbol
képzett gradiensek, rendre a kovetkezok szerint eldallitva:
e Bruttd terv rszt 1+30 perc - Brutté terv rszt T,

e Bruttd terv rszt t+15 perc - Brutto terv rszt T,
e Brutto terv rszt t+5 perc - Brutto terv rszt T,
o illetve ezek 4tlaga.

Imbalance
IB T-125
IB T-120
IB T-115

IB T-15
IB T-10
IB T-5

A fejezet els6 bekezdésében kifejtett modon (az ACE,
IGCC és hazai aFRR, valamint mFRR és RR aktivalasok
elojelfiiggd Osszegzésével) eldallitott kiegyenlitetlenség
értékek az adott munkapontban, illetve az azt megel6z6
125 percben.

Becsiilt valtozok

IBT--5
IB T--10
IB T--15

IB T--50
IB T--55
IB T--60

A viarhaté kiegyenlitetlenség értékek a munkapontot
kovetd egy oraban.




2.2 Gépi tanulas, hasznalt algoritmusok

A gépi tanulds alapvetden egy eszkoztar, amely a muszaki gyakorlatban is hasznalt
problémak megoldasara hasznalhatd, az altalanosan alkalmazott fizikai modellezéstdl eltérd
adat-alapu, statisztikai modszerekkel. Egyszer(i problémak esetén viszonylag konnyt altalanos
fizikai torvényekre visszavezetett, vagy empirikus uton megallapitott matematikai
Osszefliggéseket alkalmazni, bonyolultabb rendszerek esetén azonban a sorba kapcsolt
modellek egyedi pontatlansaga, egy-egy mért, vagy becsiilt tag bizonytalansaga, olyan eredd
hibat tud okozni, amely nem feltétleniil elfogadhat6. Ilyen esetekben érdemes vizsgalni a
példaul a feliigyelt tanulas (supervised learning) [21] kategériajaba tartozo tanulod
algoritmusokat, amelyek célja altalanossagban bizonyos valtozok, az igynevezett prediktorok,
¢s a hozza tartoz6 kimeneti mennyiségek ismeretében meghatarozni az adott algoritmusra
jellemzo Osszefiiggés idealis paramétereit, hogy az majd késébb 1j bemend adatkombinaciok
esetén minél jobb becslést tudjon adni a keresett értékekre. Tehat az alkalmazas jellemz6en két
fazisbol all, a tanuléds, amely sordn a kiilonb6zd elven Osszefiiggéseket keresd algoritmusok
felparaméterezése torténik, valamit a tesztelés, amely soran egy elkiilonitett adattartomanyon
kiprobalva a tanult algoritmust, kideriil, hogy az illeszkedés valojaban mennyire pontos. A
gyakorlatban ezt a két 1épést ki szokas egésziteni hiperparaméter hangolassal [22], amely célja
az algoritmusok kiils§ paramétereinek, egyfajta vazadnak manudlis (valojaban gépi, de nem
automatikus) beallitasa.

Az algoritmusok, illetve azok hiperparaméterei els6ként 2020-as adatokon keriiltek
tesztelésre véletlenszeriien kivalasztva az év soran elszort tanuld és teszt adatok segitségével.
A véletlenszerli mintavételezéssel terv szerint a teljes id6tartomanyra érvényes, reprezentativ
megallapitasok tehetdk. Ugyanakkor az elemzés masik fele idésoros felosztasban késziilt,
amely azt jelenti, hogy a teszt adatsor (2021.04.07-2021.10.04) a tanulo (2020.04.07-
2021.04.06) utan talalhato, €letszertien, azzal a céllal, hogy az elérejelzés azon tulajdonsagat
lehessen megfigyelni, hogy mennyire képes a rendszerszintli valtozasokat tulillesztési hibak
nélkiil kezelni. Ez kritikus fontossagu, hiszen habar a hazai primerenergia felhasznalas
nagyjabol stagnal [23], a villamosenergia fogyasztas folyamatosan novekszik [24], szintugy a
nemzetkozi piacokon kereskedett volumenek [25], illetve a napelemtermelés [24], ezért
varhatéan 1) adatsort mutatva a tanult algoritmusnak, naproél-napra lesznek az ismert
tartomanyon kiviil es6 értékek.

Az elérejelzésekhez tesztelésre keriilt 24 algoritmus, tobbnyire a Python scikit-learn
konyvtarabol [26], amelyekbdl a szamitasi igények, és els6 eredmények alapjan bovebb
elemzésre tiz modszer keriilt kivalasztasra. Ezek listdja megtalalhat6 a kovetkezd tablazatban
egy rovid leirassal, illetve javasolt irodalommal egyfitt.

2. Tabldzat: Osszefoglalé a tesztelt algoritmusokrol.
ID Python név Rovid leiras Cikk
Ir LinearRegression A magyardzott valtozot a prediktorok értékének

linearis fliggvényével kozeliti, amely egyiitthatoit a

tanitdas fazisaban optimalizalja a legkisebb

négyzetek elvén.

tr TheilSenRegressor Nem paraméteres modszer, ami az jelenti, hogy | [27]

nem feltételez eloszlast az adatok mogott. Mivel a

Theil-Sen egy median alapti becslé modszer,

megbizhatobb a sériilt, vagy kiugrdé adatokkal

szemben, a kozonséges legkisebb négyzetes hibak
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elven alapuld linearis modellekhez képest. A
probléma  dimenzidinak  ndvelésével ezen
erdsségébdl veszt.

huber | HuberRegressor Legkisebb négyzetes hibak elven alapuld linearis | [28]
modell, amely alfa és epszilon paramétereivel
csokkenti a hibas, vagy kiugro adatok befolyasat,
anélkiil, hogy teljes mértékben ignoralna hatdsukat.
knn KNeighbors- A Kkeresett értéket a magyarazd valtozok | [29]
Regressor “szomszédainak” kimenetei alapjan interpolalja,
amely eljaras soran a figyelembe vett adatpontok
szama allithat6é a n_neighbors paraméterrel.

mlp MLPRegressor A tobbrétegli  perceptron  regresszor egy | [30]
elorecsatolt  neuralis  halézat  (feedforward
network), amely tanitdsa hiba visszadramoltatés
modszerével torténik (back-propagation ).

rf RandomForestsRegr | Az egyik legels6 ensemble modszer, meghatarozott | [31]
essor szamu dontési fat illeszt az adatok kiilonbozo
részeire, amelyek becsléseinek atlagat adja vissza
kimenetként.
et ExtraTreesRegressor | A Random Forests-hez hasonl6 ensemble modszer | [32]

(az almintakra illesztett randomizalt dontési fak
atlaga), de megnovelt véletlenszeriiséggel, hogy
csOkkentse a szorast, az elfogultsdg rovasara.

gbr GradientBoosting- A GradientBoosting (gradiensnovelés) egy gépi | [33]
Regressor tanuldsi technika regresszidos ¢€s osztalyozasi
problémak megoldasiara, amely eldrejelzési
modellt hoz létre gyenge eldrejelzési modellek,
jellemzOen dontési fak egyiittese formdjaban.
Lépésszeriien épiti fel a modellt, mint mas boosting
modszerek, és altalanositja dket, lehetdveé téve egy
tetszOleges differencialhatd veszteségfiiggvények

optimalizalasat.
Xg- XGBRegressor Az el6zéekben ismertetett scikit-learn | [34]
boost algoritmusoktol elkiiloniild, ©6nalldé konyvtarral

rendelkez6 modszer, amely gradient boosting
eljarason alapul, célja szamitasi hataroknak
sz¢lsoségeinek fejlesztésére a  skalazhatosag,
hordozhatdsag és a pontossag novelése érdekében.
light- | LGBMRegressor A Microsoft altal fejlesztett, szintén 06nallo | [35]
gbm konyvtarral  rendelkezé  gradient  boosting
algoritmus, amely hisztogram alapu tanitast
hasznil a tanitdsi id6 €és memoria haszndlat
csokkentése érdekében.

mid - Az MLP ¢és az XGBoost algoritmusok | -
elérejelzéseinek atlagolasaval képzett becslés.

Az elérejelzések tobb kimeneti regresszios keretrendszerrel késziiltek
(MultiOutputRegression), amely Ilényegében a 12 el6rejelzett intervallumra kiilon,
parhuzamosan tanitotta az egyes algoritmusokat. Jelen esetben egy 12 magos, 24 logikai szalas
processzor volt a szamitasokért felelés egység, igy a parhuzamos futtatas lehetséges volt,
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ugyanakkor €les hasznalat esetén ekkora szamitasi kapacitas mellett szamitani kell komolyabb
memoria igényre is, amely rossz tulajdonsaga, hogy rendszerint hiany esetén a futtatas
egyszerien leall, nem pedig csupan lassabban fut le. Az emlitett elsé kords kivalasztasi
folyamatbol ezért keriiltek eltavolitasra igéretes algoritmusok, tobbek kozott a Kernel Ridge
[36] és a Support Vector Machines [37], illetve az Extra Trees és a Random Forests stabil
futtatdsa a tanitas soran 16 GB RAM mellett csak ritkitott adatsoron volt lehetdség.

2.3 Hiperparaméter hangolas

Az el6zéekben emlitett célbol a vizsgalt algoritmusok tesztelésre keriiltek kiilonbozd
hiperparaméter beallitdsokkal. Erre az eljarasra tobbféle algoritmus rendelkezésre all a Scikit-
learn konyvtarban [38] példaul, tobbek k6zott a CustomGridCV, valamint a RandomGridCV,
amely sz60sszetételekben az elsd tag utal arra, hogy a definialt paraméter halobol milyen elven
valassza ki az algoritmus a tesztelendéket, mig a végén a CV a kereszt validaciora utal, hiszen
fontos szempont, hogy a legjobb kombinaciot ne csak egyféle tanulds-tesztelés felosztason
futtatva valasszuk meg, hanem tobb kiillonbozd eseten elért atlagos teljesitmény alapjan. A
gondolatmenet alapjan tehat a hangolashoz sziikséges egy paraméter hald, a dokumentaciod
alapjan, a futési idék ismeretének megfeleld siirliséggel megvalasztva, egy elv, amely a
“Custom” esetben szimplan az Osszes kombinaciot jelenti, mig a “Random” eldtagnal
véletlenszeri mintavételezést a lehetéségek koziil, kiegészitve egy iteracidos szammal, amely
megadja, hogy hany minta legyen tesztelve. El6bbi esetén az 6sszes kombinacid, utébbinal
pedig az iteracios szam ¢&s a kereszt validaciok szdmanak szorzata lesz aranyos a varhato futasi
idovel. Jelen kutatasban a véletlenszerii (,,Random”) modszer keriilt alkalmazasra, a
pontbecsléseket végzd algoritmusokra. A kiilonbozé idOtavokra torténd futtatds, a
keresztvalidacio, és a kombinaciok szamanak szorzatai a folyamat parhuzamositasa mellett is
extrém szamitasi idoket jelent6s korlatokat szabtak ennek az eljarasnak. Természetesen
1éteznek mas optimalizacios elvek [39], illetve olyan paraméterek, amelyek eddig nem keriiltek
tesztelésre, igy ezen a teriileten igény esetén még lehet vizsgalatokat végezni.

A kvantilis eldrejelzések esetén nem tortént effektiv hangolas, mivel az mFRR aktivalasra
tovabbvezetett célfiiggvények tul komplexek. A tapasztalat azt mutatta, hogy az RMSE alapt
hangolas, habar csokkentette a konfidencia intervallum atlagos szélességét, ugyanugy
csOkkentette annak valos megbizhatosagat.

2.4 A pontbecslések értékelési szempontjai

Az pontbecslés célja az, hogy a valos kiegyenlitetlenséget minél pontosabban eldrejelezzék,
illetve annak iranyat lehetéleg minden esetben eltalaljak. Ezekre a célokra az alabbi hiba, illetve
pontossagi mutatok kertiltek alkalmazasra:

N
MAE = 1y, ~ 18, M
i=1
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N
1
RMSE = |- Z(yi—IBi)z (2)
i=1

RMSE ) 100 [%] (3)
RMSEperzisztencia ’

Skill score = <1 —

Li(y, 1B, > 0) = IGAZ

dir% = N

=100 [%] 4)

A fenti képletekben yi a becsiilt, IBi pedig a valds kiegyenlitetlenséget jeloli, N a tesztelt
munkapontok szama, a perzisztencia pedig jelen esetben egy mozgoatlag alapt referencia
modell, amely a kovetkezd egy orara mindig az elmult két ora atlagat rendeli hozza. A
hagyomanyos értelmezéstdl ebben az esetben azért tértem el, hogy az 6rdn beliili intenziv
ingadozasok hatasat cs6kkentsem a referencia modell esetében, ezzel a kozépértékét célzo
megoldassal. A MAE alapvetden azt mutatja meg, hogy atlagosan mekkora abszolutértékii
hibaval dolgoznak a becslések. Az RMSE szintén iranyfiiggetlen, ugyanakkor a hatvanyozas
miatt er6sebben biinteti a nagyobb kilengéseket, ezaltal gazdasagi szempontbol
reprezentativabb mutato, a kiegyenlitdenergiat szolgaltatd tartalék erémivek merit order alapt
igénybevételét figyelembe véve. A Skill score a perzisztenciahoz képesti relativ RMSE javulast
mutatja meg, a dir% pedig azt, hogy az esetek hany sz4zalékaban sikeriilt a valossal megegyezo
iranyt becsiilnie az algoritmusoknak.

2.5 Platformos rendszer tesztkornyezetének alapjai

A prediktorokat bemutaté tablazatban lathato, hogy az elérejelzések minden idépontban a
kovetkez6 egy oOra Otperces intervallumaira keriiltek elvégzésre. Ennek az id6tavnak a
megvalasztdsa a diszpécserek munkdjanak megkonnyitése érdekében tortént, mivel nekik
érdemes latniuk, hogy hosszabb tavon mire szamitsanak. A bevezetésben emlitettem, hogy a
proaktiv mFRR eszkoz felépitése alapvetden a platformos rendszer igényein alapul. Ezekrdl a
specifikaciok és a célzott termékek a kovetkezdkben keriilnek ismertetésre.

A MARI [40] és PICASSO [2] platformok Iényege az, hogy Osszekapcsolja az
egylttmiikodo orszagok mFRR és aFRR piacait. Jelen elemzés targyat elobbi képzi, amely Ggy
fog megvalosulni, hogy egész oratol kezdve negyedoras savokra, un. MTU -kra (Market Time
Unit) lesz lehetdsége a TSO-knak szabalyozasi igényt és maximalis arat, illetve a BSP-knek
(Balancing Services Provider) ajanlatokat és hozza tartoz6 minimalis arat ajanlaniuk. A
rendszer az MTU-kat 10 perccel megel6z6 GCT-ig (Gate Closure Time) beadott ajanlatokat
egy erre kifejlesztett algoritmussal feldolgozza, és kirendezi, oly mddon, hogy az aktivalt
energia marginalis, azaz, a teljesiilt ajanlatok listajanak legmagasabb aran kertil kifizetésre.

Alapvetden kétféle, idében trapéz alaku terméket lehet majd megkiilonboztetni. Az elsd, az
SA (Scheduled Activation) [40], amely az adott MTU el6tt 5 perccel kezdédd, 10 perc
hosszusagu felterheléssel indul, majd 5 percig az igényelt maximalis teljesitményen marad, ezt
kovetden pedig szintén 10 perc leterhelési id6vel szall ki a rendszerbdl. Ezek alapjan lathato,
hogy a trapéz teriilete, azaz, az aktivalt energia megegyezik azzal az energiaval, amely egy
negyedora hosszl, maximalis magassagu téglalap teriilete lenne. Természetesen, amennyiben
lefelé iranyul6 szabalyozasrol van szo, ennek ellentétes eldjelii valtozata torténne.
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A masik lehetséges termék a DA (Direct Activation), amely Iényege, hogy a volumen igény
nincs korlatozva egy adott MTU-ra, ezért indithatd valamely MTU kozben is, ugyanugy 10
perces fel- és leterhelési idovel, azzal a kikotéssel, hogy az aktivalas utani MTU-ban érjen
véget. A megértést segitendd alabbi abran lathat6 egy lehetséges SA, DA kombinacio.

SA és DA szemlélteto abra folytonos értékekkel
Ismert adatok ! 'eeT | MTU1 | MTU2 |
200 hatdra | F(mTUD)
180 —
160 —
140 : '
120 : .
100 Py
80 T -
o -
40 E i o
2 -
0 —— | . |
T-25 T-20 T-15 T-10 T-5 T T+45 T+10 T+15 T+20 T+25 T+30 T+35 T+40 T+45 T+50
e \/a]6s kiegyenlitettlenség Konfidencia intervallum als6 hatara
Konfidencia intervallum fels6 hatara SA
DA mFRR 0sszes

3. Abra: A MARI platformban vérhato SA és DA termékek bemutatasa.

A DA tehat egy bizonyos szintli szabadsagot nyujt a TSO-knak, illetve segit abban, hogy
pontosabban ki lehessen rajzolni a szabalyozasi igényeket. Ugyanakkor, vélhetéen dragabb
szolgaltatas lesz, elséként mindig az SA-t kell tervezni, és amennyiben sziikséges, hozza
igazitani a DA-t. Ezt azonban neheziti az, hogy a nem-legkdzelebbi MTU-ra (az abran MTU2)
igényelt SA termék T+20 iddpillanatban keriill meghatarozasra, az addig eltelt harom
intervallum adatainak ismeretében. fgy tehat a DA aktivalast vélhetSen olyan helyzetek fogjak
indukalni, amely jelen kutatas hatarain tal mutat, mint példaul a tartos teljesitmény kiesés, vagy
egyéb diszpécseri dontés. Ebbdl a megfontolasbdl az elemzés fokusza a legkdzelebbi MTU-ra
torténd SA aktivalds szimulécioja lett. A szimuldcidhoz Gradient Boosting regresszid alapu
kvantilis regressziot hasznaltam, amelynek elérejelzéseit a konfidenciaszint és az utolso ismert
adatpontra eléirt minimalis abszolut kiegyenlitetlenség fliggvényében, a kdvetkezd aktivalasi
logikaval:

e ha az adott konfidencia szint{i intervallum nem metszi a 0 tengelyt a [T+15, T+35]
intervallumon,

e ¢s5a T=0-ban mért kiegyenlitetlenség abszolutértéke nagyobb, az eldirt minimumnal,

e akkor a konfidenciasav a [T+15, T+35] intervallumon felvett legkisebb
abszolutértékli pontja lesz a javasolt maximalisan aktivalhaté mFRR mennyiség.

2.6 Keresztszabdlyozas

Az el6zbekben ismertettem az adatokat, illetve a pont-, és a konfidenciaintervallum becslés
alapu proaktiv mFRR aktivalas felépitését. A rendszernek az a célja, hogy a szabalyozasba a
tervezhetdség novelésével tovabbi rugalmassagot vigyen, azaz 0j erémiivi beruhdzasok nélkiil,
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pusztan jobb lizemeltetéssel tudjon akar magasabb szabalyozasi igényeket kiszolgalni,
alacsonyabb koltségszinten. A koltségek tekintetében az egyik jelentés szempont a
keresztszabalyozas, amely 1ényegében azt jelenti, hogy egyszerre mindkét iranyban torténik
tartalék aktivalas. Ez a jelenség az mFRR esetén viszonylag gyakori, ami annak kdszonhetd,
hogy egy adott MTU vége és az utasitas kiadasa kozotti fél oraban a dominans irany
megvaltozhat, amelyet a mar {izemben 1évé6 tartalékok teljesitmény valtoztatasaval mar nem
lehet lereagalni. Szemléltetésképp a 4. abran lathatoak az IGCC, aFRR, valamint mFRR és RR
adatok 2021 julius 10-én és szeptember 7-én. EI6bbinél az esti 6rakban aktivalt mFRR egy
tipikusnak mondhaté eset, az igények csillapodasa gyorsabb volt, mint az erémiivek
reakcioideje, amely keresztszabalyozashoz vezetett. A szeptemberi viszont egy extrém példa,
ilyen mértékli és hosszusagu hiba ritkdn fordul eld, szemléltetésnek viszont megfeleld.

P [MW]

P [MW]

Keresztszabalyozas szemléltetése 2021-07-10 napon

3001 IGCC szabalyozas FEL (5p)
Hazai aFRR (aut.) szab. FEL (5p)
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200 IGCC szabalyozas LE (5p)
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4. Abra: Keresztszabalyozas bemutatésa valos példakon.

A keresztszabdlyozas tehat fontos szempont a tesztkdrnyezetben kapott eredmények
kiértékeléséhez, a valdsagban alkalmazott modszertannal valo Osszevetéshez. Két tipusat lehet
megkiilonboztetni:

1. arossz irdanyban aktivalt,
2. vagy helyes iranyban, de til nagy volumenben aktivalt szabalyozas.

Ezeknek a tipusoknak az Osszegzésével szamoltam a tesztidészakra vonatkozo
keresztszabalyozasi hibat az (5) képlet szerint, elobbibdl n, utdbbibol m db esetet feltételezve.
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Fontos, hogy ebben az Osszevetésben az mFRR-t nem folytonos értékekkel kell figyelembe
venni, hanem oly mddon atalakitva, hogy az adott i,j idopillanathoz az azt megel6z6 6t perc
atlagértéke legyen hozzarendelve.

= |mFRR;]|
Error = ZT, ahol mFRR; - IB; <0

i=1

m ®)
|IB; — mFRR;|
+ ZT ahol (IB; — mFRR;) - 1B; < 0 | [MWh]
j=1

Az adatok kapcsan kordbban emlitettem, hogy a kiegyenlitetlenség értékeket ugy képeztem,
hogy a fel- és leiranyu komponensekbdl iranyonként Osszegeztem, majd kivalasztottam a
dominansat és ahhoz hozzaadtam még az ACE-t. Ez a mddszertan a legtobb esetben jo, mivel
a tartalékméretezéshez a szélsOségeket kell tudni kezelni, ugyanakkor, ha komolyabb
keresztszabdlyozas kdvetkezett be a valdsdgban a 4. abrahoz hasonl6an, akkor mar nem tiikrézi
a valdsagos igényeket, hiszen egy +50MW-os igény helyett 300 MW-o0s nagysdgrendii
kiegyenlitetlenségeket rogzit, raadasul akar iranyt is valtva két intervallum kozott. Ez egy igen
ritka eset, az altalam készitett elérejelzések értékelésében nem okoz jelentds valtozast.
Ugyanakkor a valdsagban okozott keresztszabalyozas szamitasaban mar jelentds befolyassal
bir, ezért ennek megallapitasahoz a fel- és leirany szabalyozasokat intervallumomként
Osszegeztem, majd hozzdadtam az ACE-t, és az igy képzett kiegyenlitetlenséggel vetettem
0ssze a manualis aktivalasokat, ugyanugy az (5) képlet szerint.

2.7 Ujratanitds

A tanul6 algoritmusok ujratanitdsa fontos téma, melynél praktikum szempontjabol
alapvetéen a hogyan és milyen siiriin kérdésekre kell valaszt keresni. Magat az igényt az
indokolja, hogy a rendszer valtozik. Egyrészt természetes modon lassan, a technologiak
fejlédéseével, fogyasztasi igények folyamatos atalakulasaval. Masfelol tud ugrasszeriien
atalakulni egy komolyabb 1) erdmi belépésével, 0 hatarkeresztezd vezetékek iizembe
helyezésével, vagy a mar meglévok kapacitadsainak novelésével. Ugyanigy gyors valtozast tud
eredményezni a kereskedési szabalyok atirasa, legyen szo6 a termékek idGtartamanak, vagy azok
id6horizontjanak csokkentésérél. Ezen gondolatmenet azt sugallja, hogy az ujratanités
rendszerességét nem feltétleniil lehet altalanositani, azonban lehet kategorizalni cél szerint.
Egyfeldl a folyamatos valtozasok kovetésére érdemes rendszeres idokdzonként frissiteni a
betanitott algoritmusokat tulillesztés elleni védelembdl, masrészt amennyiben valamilyen
komolyabb rendszervaltozas torténik, gy annak az eldrejelzésre gyakorolt hatasat érdemes
vizsgalni.

Modszertani szempontbol kétféle ujratanitasi lehetéség mertilt fel az elemzés soran. Vannak
algoritmusok, amelyek képesek az un. inkrementalis (masként: online) tanulasra [41], amely
lényegében a mar illesztett algoritmus belsd paramétereinek az 0j adatok felhasznalaséval
torténd frissitésként értelmezhetd. A masik alapvetd megkdzelités, hogy egyszeriien az uj
adatokkal kiegészitjiik a kordbban mar felhasznaltakat, és Gjra elvégezziik a tanitast.

Jelen esetben az adatsor 6tszori kibdvitésével tortént az ujratanitas az utdobbi (magasabb
er6forras igényll) modszertan mentén, mivel az algoritmusok egy része nem tamogatja az
inkrementalis tanuldst beépitett fliggvénnyel. Az igy eldallitott eredmények a moddszerek
megnevezésénél az ,, exh” kiegészitéssel lesznek jelezve a késébbiekben.
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3 Adatelemzés

Els6ként az ismertetett adatok szemrevételezése, illetve korrelacio és mas statisztikai alapu
vizsgalatat végeztem el. A ,nyers” adatok elemzése a szakirodalmi javaslatok mellett egy
kivald modszer a teriilet ok-okozati viszonyainak felderitésére, az egyidejiségek, potencialis
magyarazd valtozok megértésére. Ennek a vizsgalatnak a tapasztalatai a kovetkezékben
olvashatok.

3.1  Korrelacio vizsgalat

Az alabbi abran két, a vizsgalt tartomany elején, illetve végén talalhatdo nap folyaman
rogzitett adatok lathatdak. ElsOre szembetiing, a kiegyenlitetlenségben van egy oras hullamzas,
illetve az, hogy a kis méretii eltérések esetén az IGCC ¢s az ACE rendszerint magasabb aranyt
képvisel. Ez a megfigyelés 6sszhangban van a Gridradar nevii elemz6 oldal egyik nemrégiben
kozolt anyagaval [42], amelyben frekvencia adatsorokat vizsgaltak Fourier-transzformaciojaval
¢s megfigyeltéték, hogy az oras frekvenciaji hullamzas az egyik legjelentdsebb, hasonldan az
altalam emlitett tapasztalatokhoz.

Kiegyenlitetlenség napon beliili alakuldsa, ddtum: 2020-02-15
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Kiegyenlitetlenség napon beliili alakuldsa, datum: 2021-09-28
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5. Abra: Kiegyenlitettlenség Gsszetevok és a napenergia termelés alakulasa két vizsgalt napon.

Ezen a vonalon elindulva érdemes megvizsgalni az ismertetett adatok €s a valos kiegyenlitettség
kozti linearis kapcsolatot, amelyhez a Pearson-féle korrelacios egyiitthatét hasznaltam
szdzalékos formaban. Ennek eredményei lathatoak az aldbbi hoétérképen. Az iménti
megallapitasok koziil az 6ras hullamzas egyértelmiien megjelenik a korrelacio esetén is. Ez volt
az a tapasztalat, amely az import-export adatok felé terelte a vizsgalatot, hiszen jelenleg a
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rendszerben leginkdbb a nemzetkdzi menetrendek azok, amelyek 6ras bontastak, két szomszéd
(Ausztria, Romania) kivételével. Az Impex-D adatok generalasa mogotti megfontolasok innen
eredeztethetdk tehat.

1B T-125 STH20 5460

1B T-120 1 LA
PESIER 615 | 00 |
TRSNE 6137 | 615 [ 97 |
i 105 KON

1B T80
1B T-75
IB T-70 8

IB T-65 10l
1B T-60

IBT-5 J 80. g 4 “ -25
4 6

IB T--5
1B T--10
1B T--15
1B T--20
1B T--25

1B T--50
IB T--55 76 72
1B T--60

IGCC T-25
1IGCC T-20

IGCCT15 ' 6334 | 6276 | 6211 | 25

Impex D- -22.59 69 485 1023 1365 1526
Impex D-2- 472 -13.19 2259 -1869 -69 485 1023 1365 1526 1341 999 478
ImpexD-4- 579 205 472 -13.19 2259 -1869 69 485 1023 1365 1526 1341
NoD- 531 523 543 565 578 585 586 586 585 58 567 545
Solarprog T-50- 629  -605 -578 554 526 497 47 439 408 379 348 316
Solarprog T-35- -6.94 673 65 629 605 578 554 526 497 47 44 408
Solarprog T-20- 7.5 =733 713 694 673 65 629 605 -579 554 527 497
Solarprog T-5- -801  -7.85 768 752 733 713 -695 673  -65 629 605 579
Solarprog T-5- -828  -8.14 -801 -785 768 752 133 713 695 -674 65 629
Solarprog T-20- -8.61  -851 -841 829 814 801 -7.85 -7.68 152 -7134 -713 695
Solarprog T-35- -8.83 876  -87 861 851 -841 820 815 801 -786 -7.68 -7.52
Solarprog T-50- -897 893 889 884 877 87 862 851 841 829 815 801
Solar schedule error T-35- 23.16  22.85 225 2213 2175 213 2084 2037 1985 1933 1882 183
Solar schedule error T-20- 22.13 2175 213 2084 2037 1985 1933 1882 183 1779 1729 1682
Solar schedule error T-5- 20.84 2037  19.86 1933 1882 183 1779 1729 1682 1633 1586 1539 75
Solar schedule error mean- 2219 21.8 2136 209 2045 1995 1945 1895 1845 1794 1744 1695
Brutté tervrszt.- 73 814 894 932 956 968 959 943 916 868 808 745
Brutté tervrszt, grad- 1114 568 025  -537 1048 -1502 -1284 726 -125 354 828 1247
Brutto terv rszt, grad2- 867  3.64 <159  -1653 11690 608 226 106 425 745 1107 1401
Brutto terv rszt, grad3- 429  -11.82 1142 538 344 171 122 232 381 678 858 891
Brutté terv rszt. gradd- 851 -0.81 864 -1039 -1096 -1098 -7.69 311 174 626 1064 1414
IBT-5 IBT-10 IBT-15 IBT-20 1B T--25 IBT-30 IBT--35 1B T--40 IB T--45 IB T--50 IB T--55 IB T--60

6. Abra: A vizsgalt adatsorok kozti Pearson-féle korrellacios tényezOket szazalékos formaban
abrazolo hotérkép.

A hotérkép alapjan ennél sokkal tobb kovetkeztetést nem feltétleniil érdemes levonni, hiszen az
algoritmusok elagazd pontjaiban, kategorizalasaban nem a linearis kapcsolat a leginkabb
reprezentativ jellemzd, ez inkabb csak el6zetes képet ad arrol, hogy mivel érdemes foglalkozni,
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illetve melyek azok a valtozok, amelyek egymassal is erds kapcsolatban vannak, igy egyiittes
hasznélatuk varhatoan nem jar komoly hozzdadott értékkel. Ezen tapasztalatok alapjan az
adatokat tovabbi vizualizacios technikakkal abrazoltam, amelyek célja, hogy az ok-okozati
viszonyok, illetve az egyidejliséget vizsgalva az elemzéshez hasznalt valtozok lehetd legjobb
megvalasztdsa, valamint a kapott eredmények kiértékelésének megalapozasa.

3.2 IGCC rendelkezésre allas vizsgalata

Ahogyan a bevezetésben is emlitésre keriilt, az IGCC egy jo alternativdja a hazai FRR
aktivalasoknak, mind miszaki, mind gazdasagi szempontbdl, hiszen jellemzden kedvezObb
arazasu, illetve nem jar terhelésvaltoztatassal a hazai erdmiivek esetén. Az import-export
menetrendek valtozasa esetén 1ényegében azért keletkezik kiegyenlitetlenség, mivel az erémiivi
egységek nem tudnak ugrasszeriien terhelést valtoztatni, amely ugyanugy igaz a kiilfoldi
egységekre. EbboOl tehat az kovetkezne, hogy egy ilyen menetrendvaltozas esetén az
egylttmiikodé orszagok ellentétes irdnyt kiegyenlitetlensége jelentés mértékben
kompenzalhaté lenne IGCC-vel. Ugyanakkor ezt bonyolitja, hogy egy-egy szomszédos
orszagnak a mi rendszeriinkkel vett szaldoja adott esetben csokkenhet ugy is, hogy egyébként
a tobbi hataron kereskedett volumeniik nd, tehat akar lehet mindkét orszagnak azonos iranyu a
kiegyenlitetlensége. Az IGCC lehetdségét bizonytalannd tesz tovabba a hatarkeresztezd
kapacitasok rendelkezésre allasa, illetve az is, hogy nem minden kdrnyez6 orszag vesz részt
jelenleg ebben az egyiittmiikodésben [43]. Mindezek alapjan érdemesnek tartottam az IGCC, a
kiegyenlitetlenség, illetve a tervezett menetrendvaltozas kapcsolatait a kovetkezOkben
bemutatott abrakon keresztiil vizsgalni.

Az alkalmazott mddszertan az, hogy a rendelkezésre all6 adatokat egymast kovetd
iddszakokra osztva, az egyes Otpercekre jellemzd értékek keriilnek bemutatasra. Elséként a 7.
abran hat idészak atlagos kiegyenlitetlenségének (Imbalance), IGCC adatainak, a kettd
kiilonbségének, illetve a napenergia termelés elOrejelzésének hotérképei lathatok. Ebbol
alapvetden az egyes iddszakokra, illetve azon beliili Gtperces intervallumokra jellemz6
iranyokra €s azok valtozasanak trendjére lehet kovetkeztetni. ElsO ranézésre jol latszik a
korabban emlitett 6ras valtozas, kiilondsen a reggeli €s esti csticsok kozelében. A tendenciak
kapcsan elmondhato, hogy korabban jellemzden a leszabalyozasi, mig az utobbi idében inkabb
a felszabalyozési igények dominalnak. Az jobb szélsé oszlopban abrazolt, érzékelhetden
novekvd napenergia termelés idoszakos alakulasa, illetve a szabalyozasi igények iranya kozott
egyeldre nem tapasztalhatdo egyértelmii Osszefiiggés, ez vélhetéen az elszdmolasi rendszer
véltozasanak koszonhetd. 2020 aprilis 1. 6ta kell a KAT, illetve METAR rendszerben tizemel6
napelemparkok termelésére menetrendet adni, illetve annak hibaja utan potdijat fizetni. Ennek
a koltségnek alapjaul az aktualis kiegyenlitdenergia elszamolasi rendszer szolgal, amelyet azota
tobbszor modositottak [44], ezaltal a kezdetben inkabb alulmenetrendezést tamogato kornyezet
[45] mara inkabb mar szimmetrikus, ezaltal kevésbé alakulnak ki olyan kiillonbségek az iranyok
kozott, mint 2020 nyaran, illetve ar extrémumok, mint 2021 elején [46]. Ez a valtozas lehet egy
oka a reggeli és esti csucs kozotti jellemz0 trendek atalakuldsanak, amelyen még erdsithet az
egyre novekvd HMKE szintli PV termelés, amely a nett6 fogyasztast befolyasolja.

Lényeges megallapitas errdl az dbrazolasrol tovabba, hogy vannak olyan id6 intervallumok,
amelyekben az IGCC-vel csokkentett kiegyenlitetlenség stabil irannyal, atlagosan akar 100
MW-os értékkel bir. Ezekben az idészakokban akar eldrejelzés nélkiil is lehetne mérlegelni az
MFRR aktivalast, illetve masfeldl —az esetlegesen ezekben az idészakokban tapasztalt alacsony
aFRR rendelkezésre allas varhatdan az dravaltas utdn meg fog sziinni beavatkozas nélkiil is.
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7. Abra: Idészakos kiegyenlitetlenség, IGCC, illetve napenergia termelés elérejelzés Gtperces
atlagainak hétérképe 2020.02.01-2021.10.06 k6zott.
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Mig a 7. adbran csak atlagértékek szerepeltek, a kovetkezokben targyalt 8.-on alapként az
IGCC adatok boxplotja lathat6, amely lényege, hogy a narancs szinli median mellett
megmutatja az adott intervallumra vonatkoz6 eloszlasanak két 1épcsdjét:

e cgyrészt az interkvartilis terjedelmet, amely azt a tartomanyt jel6li, ahol az Gsszes érték

kozéps6 50%-a helyezkedik el,

e masrészt az adatok 100%-os konfidenciaszint melletti varhato tartomanyat.

Azok az adatpontok, amelyek ezeken a savokon kiviilre esnek az outlier-ek, azaz kiugro, vagy
potencialisan hibasnak mindsitheté esetek. A boxplotot kiegészitendd, abrazolasra keriilt a
kiegyenlitetlenség, illetve a Brutté terv rszt. grad4 nevi prediktor (mint képzett
menetrendvaltozasi gradiens) atlaga.

Magyarorszag 2020. marciusaban csatlakozott az IGCC rendszerbe, a tartomanyok
fokozatos szélesedésével jol érzékelhetd, hogy az egyiittmiikodés keretében egyre nagyobb
volumenben sikertilt a kiegyenlitetlenséget elnettositani az orszagok kozott. Az is lathatd, hogy
mig a kezdeti idészakban az IGCC jellemzden nulla koriili mediannal birt napszaktol
fliggetleniil, az id6 eldrehaladtaval reggeli és az esti csucsok kdzelében egyre inkabb atvette a
teljes kiegyenlitetlenség trendjét, csillapitott volumenekkel. Amellett tehat, hogy az
rendelkezésre allas, egyre inkabb biztositott ezekben az iddszakokban, a joval kisebb atlagokbol
lathatd, hogy még ilyenkor is jelentds tere van az FRR szabalyozoknak.

Masfel6l, a nappali intervallumokra tekintve lathatd, hogy a volumenek széles hatarok kozott
mozognak, az esetek felében tapasztalhatd 60-70 MW-nal nagyobb abszolutértékii 1IGCC,
amely jellemzd irany hidnydban megneheziti a proaktiv mFRR szabalyozas dolgat, hiszen a cél
az lenne, hogy IGCC-t lehetdségét lehetéleg nem vesztve csokkentsiink aFRR igényeket. Ez
azonban jelenleg nem biztosithatd, gyakran az egyik pillanatban 2-300 MW-ot is el lehet
nettositani, amely ugyanakkora igény mellett a kovetkezd Otpercben pedig akar nullara is
csokkenhet.

A menetrendvaltozas kapcsan a nappali ordkban, a PV ndvekedésével egyre keveésbé
ismerheték fel a kiegyenlitetlenséggel azonos trendek, ugyanakkor a reggeli, illetve esti
idészakokban jol latszik, hogy az atlagokban ugyanaz a hullamzas tapasztalhato, csak elébbi
esetén nagyobb amplitadoval. Ez a megfigyelés arra kovetkeztet, hogy lényegében a
kiegyenlitetlenség f6 determinisztikus oka a menetrendvaltozas, amely magéaban foglalja az
import-exportot is, €s ehhez adodik hozza az iddjarastiiggd energiatermelés, illetve a fogyasztas
bizonytalansaga, amelyek PV dominancia miatt leginkabb a nappali 6rakban rendelkeznek erds
befolyassal.
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IGCC boxplotok a vizsgalt id6tartam (2020.02.01 - 2021.10.06.) egymast kdvetd 6 részén
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8. Abra: Idészakos IGCC boxplotok kiegészitve a kiegyenlitetlenség, illetve a menetrendvaltozas

(Brutto terv rszt. grad4) atlagos alakulasaval.
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3.3 Valtozok relevancia vizsgdlata

A 2. fejezetben ismertetésre keriiltek azok az adatok, amelyek el6zetes megfontolas alapjan
az elemzésben potencialisan prediktorként alkalmazhatéak. A korrelacid, illetve 1GCC,
menetrendvaltozas vizsgalata alapjan elkezdett korvonalazodni, hogy melyek rendelkeznek
erdsebb kapcsolattal a kiegyenlitetlenséggel. A legtobb magasabb szintii algoritmus képes arra,
hogy a bemend adatokat stilyozza relevancia szerint, ezéltal jellemzden folosleges valtozok
hozzaadasaval nem fog romlani az eldrejelzés. Ugyanakkor a futasi id6t jelentdsen meg lehet
igy novelni, illetve valdos alkalmazas esetén is a tobb bemend adat nagyobb adatforgalmat és
bonyolultabb rendszert eredményez. A kovetkezd 1épés tehat az, hogy valamilyen modon
szamszerusitsiik a valtozok fontossagat, sorrendet allitsunk, és kivalasszuk azokat a valtozokat,
amelyek hasznalataval a pontossag elfogadhat6 szintii csokkenése mellett lehet egyszertsiteni
a rendszert. Mivel minden egyes kombinacio tesztelésére nincs lehetdség eréforras oldalon, az
értekelésre a GINI relevancia, vagy mas néven atlagos szennyezddéscsokkenés (MDI) keriilt
alkalmazasra, amely mas teriileten is megfeleldnek bizonyult erre a célra [47]. Ezt a mutatot
Osszetett dontéshozo fa alapt rendszerekre taldltdk ki, és ugy lehet meghatirozni, hogy a
csomoponti szennyezddések elérési valosziniiséggel (amelyet a csomdpontot elérd mintak
aranyaval lehet becsiilni) stlyozott teljes csokkenését atlagoljuk az erdd faira. A kiilonb6zd
algoritmusok, konyvtarak nem feltétleniil ugyanugy szamitjak [48], ebben az esetben a scikit-
learn implementaco keriilt alkalmazasra, amely Breiman [49] értelmezésén alapul.

Az értékelést a Gradient Boosting Machines kvantilis regressziojaval végeztem el, melynek
eredményei a 9. abran lathatoak 12 idésavra egy Osszevont halmozott oszlopdiagramon. A
kapott értekek Osszeg szerinti csokkend sorrendben keriiltek 4brazolasra, igy fentrdl lefelé
haladva az egyes adatsorok hozzaadott értéke egyre kevesebb. Ugyanakkor fontos kiemelni,
ahogyan a szinekbdl latszik, hogy nem minden id6tavra ugyanazok a prediktorok a fontosak,
az IB adatok esetén jellemzOen az egy oOraval korabbi értékek emelkednek ki, amely
megfigyelés 0sszhangban van a korrelacio vizsgalatnal tapasztalt 6ras hullamzassal.

Praktikusan harom prediktor kombindcio keriilt tesztelésre, amelyek elnevezései €s
specifikacioi a kovetkezok:

e Komplex — a korabban ismertetett, illetve a 9. abran lathatdo 54 bemenet, elvi szinten a

vizsgalt adatokbol képezhetd legjobb eldrejelzés céljaval;

e GINI-based — azok a valtozok, amelyeknek a kumulalt relevancigja elérte a 0,05-6t (23
db, a Solar prog T-50-ig bezarolag), azzal a céllal, hogy egyszeriibb, de lehetdleg kozel
azonos pontossagu eldrejelzést kapjunk, mint a komplex esetben;

e Only_IB —az elmult két ora kiegyenlitetlenség adatainak felhasznalasaval kapott
eldrejelzések.

A tovéabbiakban az elemzések ezzel a harom kombinacidval parhuzamosan lesznek elvégezve
a valtozo szelekcid fontossaganak meghatarozasara.
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A vizsgalt prediktorok GINI féle kummulalt relevalnciéja
kvantilis GBR esetén a becsiilt munkapontokra
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9. Abra: GINI relevancia alapt valtozo artékelés csokkend sorrendben a 12 idésavra kummuléltan

abrazolva.
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4 Eredmények

Ebben a fejezetben keriilnek bemutatasra az elemzés soran kapott eredmények, elséként a
pontbecslésekre, majd a platformos tesztkornyezetben értékelt intervallum becslésekre.

4.1 Pontbecslések eredményei

A 2. fejezetben emlitett modon a pontbecslések esetén a cél egyértelmil, a kiegyenlitetlenség
minél pontosabb eldrejelzése. A 10. abran lathaté egy munkapontra jellemzd minta, 1ényegében
ez az elorejelzés keriilt elvégzésre a teszt iddszak minden egyes 6tpercében. Kemelendd, hogy
ezzel az abrazolasmoddal pillanatértékként jelennek meg a feliratokkal jelzett elérejelzések,
szintigy a valos kiegyenlitetlenség (“real ), amelyet az sszehasonlithatosag kedvéért elore is
feltlintettem, azonban a valdsagban ezek Otperes atlagértékek, az iddszak végét jelemzo
idobélyeghez rendelve. A valdsaghti abrazolas step, vagy stairs diagramokkal képezhetd,
amelyek a késdbbiekben alkalmazasra keriiltek, azonban jelen dbra ugy értelmezhetetlen lenne
a tal sok gorbe miatt.

Kiegyenlitetlenség pontbecslések (T = 2021-04-10 13:40 idépontban)
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10. Abra: Pontbecsléses a GINI-based esetben pillanatértékként abrazolva.

A 3. tdblazatban a pontbecslések atlagos RMSE hibai a fél éves tesztiddszakon. Az elso
oszlopban a Tipus szerepelnek az alkalmazott prediktor kombinaciok, mig eggyel jobbra, a
Modszer kategdridban az algoritmusok azonositoi a 2. tablazat szerint. A modszerek nevében
az ,,_exh” jelolés az Gjratanitasra utal. A tablazat értékei a T+25-6s intervallum szerint lettek
novekvo sorrendbe rendezve, mivel ahogyan a 3. abran lathattuk, ez a legfontosabb idészak a
legk6zelebbi MTU-ra torténd SA aktivalas esetén.

Az RMSE eredmények alapjan az optimalis elOrejelzés kapcsan a vizsgalt lehetdségek
kozotti fontossagi sorrend a kovetkezo:

1. Prediktorok megvalasztasa — a csak kiegyenlitetlenség adatok figyelembevételéhez
képest akar 15-20% javulas érhetd el a magyarazé valtozok komplexebb csoportjanak
alkalmazasaval.

2. Modell valasztas — 5-10% javulés érhet6 el az egyszerli linearis modellekhez képest a
komplexebb algoritmusok alkalmazasaval, illetve tovabbi 3% az eldrejelzések
kombinalaséval.

3. Ujratanitas — jellemz6en 1-2%-0s javulasi potenciallal bir az elemzésben alkalmazott
OtszOri ujratanitas.
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3. Tadbldzat: RMSE eredmények a haromféle prediktor kombindciora, normdl és ujratanitott
esetekben.
RMSE [MW]
Tipus Médszer 1B 1B 1B 1B 1B 1B 1B 1B ITE_’_ 1B 1B 1B
T--5 | T--10 | T--15 | T--20 | T--25 | T--30 [ T--35 | T--40 | ,* | T--50 | T--55 | T--60
Komplex mid_exh 27.15 36.55 41.29 46.19 50.55 53.78 57.28 60.81 63.64 65.79 67.66 69.52
GINI-based mid_exh 27.86 37.63 421 46.88 51.11 54.81 58.03 61.37 64.24 65.97 6794 69.8
Komplex mid 27.29 36.92 42,05 47.1 51.32 54.78 58.01 61.44 64.67 66.72 68.82 70.67
GINI-based mid 28.28 38.03 42.79 4741 5194 5555 586 625 65.07 67.02 68.95 70.91
Komplex xgb_exh 27.3 37.77 4237 4741 52.01 55.61 59.01 623 65.14 67.25 69.55 71.51
GINI-based xgb_exh 2791 384 4291 47.89 5239 56.14 59.45 62.68 65.69 67.62 70.07 71.88
Komplex mlp_exh 28.75 37.82 4292 48.19 5244 5562 59.49 63.28 66.34 6855 70.17 72.06
GINI-based mlp_exh 29.26 39.14 43.71 4859 5281 56.4 59.81 63.15 66 67.86 69.54 71.38
Komplex mlp 28.98 38.36 43.73 49.24 5293 56.53 60.35 63.89 67.78 69.47 71.44 738
Komplex lightgbm_exh [ 28.19 39.28 43.76 48.7 53.25 56.13 5951 62.61 65.34 67.1 6898 70.93
Komplex xgb 27.56 38.17 43.17 48.6 53.27 56.65 60.06 63.37 66.4 6891 71.13 72.48
GINI-based xgb 28.2 38.9 4366 48.72 53.47 569 60.25 63.74 67.12 69.27 71.96 73.78
GINI-based mlp 29.85 39.63 44.46 48.93 5359 57.35 6052 64.46 66.93 68.74 70.18 72.35
GINI-based lightgbm_exh | 28.6 39.83 44.2 49.22 53.78 56.79 60.07 63 65.78 67.67 69.85 71.65
Komplex lightgbm 2846 39.65 44.19 493 54.02 56.94 6045 63.56 66.42 68.81 70.49 72.36
GINI-based lightgbm 28.92 40.11 44.65 49.59 5462 5742 6058 63.84 66.82 68.66 70.57 72.63
GINI-based et 30.02 4234 47.25 52.84 57.33 60.84 64.23 67.32 69.33 71.18 72.85 74.45
Komplex et 29.92 4231 47.33 5291 5742 6109 6451 6751 69.62 71.48 7286 744
Komplex rf 30.16 4259 47.21 53.13 57.97 61.16 64.43 67.12 69.19 71.27 7297 74.43
GINI-based rf 30.16 42.74 47.4 53.16 58 61.48 6459 67.32 69.46 7126 7283 74.32
Komplex huber_exh 30.05 425 47.06 53.12 58.05 62.37 6596 6895 7135 73.23 75.11 76.85
Komplex huber 30.07 42.63 47.27 53.38 58.37 62.65 66.34 69.25 71.71 73.59 75.53 77.33
Komplex tr 30.2 43.06 4759 541 5896 63.11 673 70.03 73.28 74.47 76.35 77.48
GINI-based huber_exh 31.17 4433 48.65 5449 59.47 6394 6738 70.16 72.12 73.69 75.24 76.87
Komplex Ir 3249 4438 48.98 55.08 59.55 6356 67.08 70.01 7229 74.18 76 77.69
GINI-based Ir 31.21 4447 49.01 55.05 59.74 64.04 67.47 70.26 7223 73.79 753 76.84
GINI-based huber 31.18 44.42 48.83 54.73 59.75 64.22 67.66 70.44 7239 73.97 7555 77.22
GINI-based tr 31.16 4456 49.13 55.48 59.88 65 68.01 71.16 73.03 74.17 7561 77.05
Only_IB mid_exh 31.94 4495 53.05 58.22 62.29 66.05 6847 70.77 72.66 74.08 75.45 76.97
Only_IB mid 32.16 45.04 52.92 583 6247 66.15 686 71.13 7284 742 7556 77.16
Only_IB mlp_exh 3245 4522 53.32 5857 6249 66.18 6855 70.89 72.73 74.16 75.54 77.05
Only_IB mlp 33.12 4545 53.11 58.39 62.63 66.21 6855 713 7296 74.19 757 77.33
Only_IB xgh_exh 325 46.07 5452 5959 63.7 67.35 69.84 72.01 73.76 75.09 76.4 77.86
Only_IB xgb 3253 46.12 5475 59.9 6391 6759 70.1 7232 73.83 7528 765 77.93
Only_IB lightgbm_exh | 32.89 46.59 55.14 60.22 64.35 67.8 70.24 7219 7393 7524 76.37 77.65
Only_IB lightgbm 32.98 46.61 55.26 60.42 64.53 68.01 70.43 72.39 74 754 7653 77.72
Only_IB Ir 33.25 4755 56.31 61.27 65.27 68.75 71.05 7293 74.49 75.43 76.26 77.45
Only_IB et 3391 478 56.1 61.16 65.32 68.78 7118 732 7493 76.03 76.98 784
Only_IB huber_exh 33.26 47.36 56.15 61.21 65.32 68.89 7123 73.11 74.64 7555 76.35 77.53
Only_IB huber 33.26 47.37 56.19 61.27 654 6898 7132 732 74.74 75.65 76.44 77.62
Only_IB rf 3435 48.11 56.29 61.7 65.79 69.25 7152 73.46 75.14 76.34 77.33 78.53
Only_IB tr 3342 4791 56.47 61.75 65.99 69.32 7138 7359 74.97 76.43 7733 781

Az algoritmusok koziil az elézetes (2020-as

adatsoron végzett) teszteknek megfeleléen az

XGBoost, MLP, illetve LightGBM bizonyult a legjobbnak, az egyébként igéretes, de a magas
RAM igény miatt csak kevesebb adaton tanitott modszerek, mint az ET nem tudtak érdemben
megkozeliteni ezt a szintet. Ugyanigy a linearis modszerek is jelentdsen elmaradtak

26




pontossagban. Ezek a tapasztalatok egyébként ellentmondanak az Elia bevezetésben emlitett
konzultacios anyaganak [19] eredményeivel. A ,,mid” verzid esetén latszik, hogy az MLP,
illetve XGBoost elérejelzések atlagolasa effektiven csokkenti azok egyéni hibait.

A prediktor variaciok kapcsan a vart eredmények adodtak; a Komplex verzid bizonyult a
legjobbnak, ugyanakkor a kiemelked6 algoritmusok esetén is csak 1%-kal teljesitett jobban,
mint a GINI relevancia alapu becslések, a kozépmezonyben pedig €z a sorrend helyenként
felcserélodott. Ez azt jelenti, hogy amennyiben eréforras, illetve adat validacids szempontbol
nem kritérium a bemend adatok kontrollallasa, ugy a pontbecslésekre érdemes alkalmazni az
ismertetett valtozok mindegyikét, amennyiben viszont igen, gy a GINI alapu szelekcid a
megfeleld a komplexitds redukalasara. Lathatd tovabba, hogy pusztin a kiegyenlitetlenség
adatok alkalmazasa mar jelentds kompromisszumnak szamit.

A tovabbi kimutatdsok az egyszeri tanitdssal kapott eredményekrél a fiiggelék 17-19. dbrain
lathatok. A legjobb eldrejelzések az esetek tobb, mint 85%-dban helyesen itélték meg a
kiegyenlitetlenség irdnyat a T+25-0s intervallumon. Tekintettel a gyakori 0 koriili ingadozasra,
ez az érték jonak mondhatd. A MAE értékek ugyanezen az intervallumon 40 MW ala keriiltek
(38,35 MW), amely Gsszevetve a kiegyenlitetlenség atlagos abszolut értékével (90,29 MW),
42 .47%-0s relativ hibanak mindsiil.

A Skill score tablazatbol kideriil, hogy a kétoras mozgodatlaghoz képest 30%-kal kisebb
RMSE érhet6 el a vizsgalt modszerekkel, amely a becslés idShorizontjanak csdkkentésével
egyébként tovabb ndvelhetd. Az idéhorizont kapcsan altalanosan megfogalmazhato, hogy az
eldrejelzések pontossaganak csokkenése az elsé 15 percben (RMSErt+20 - RMSErT+s) nagyjabol
megegyezik az azt kovetd 40 perc soran tapasztaltakkal (RMSET+60 - RMSET+20). Erdemes még
megemliteni, hogy habar az RMSE értékek a legtobb esetben az id6horizont ndvelésével
monoton romlanak, a Skill score esetén a gyengébb algoritmusok és prediktorok felé¢ haladva
fokozatosan tolddik 4t a minimum az o6ra végér6l a T+30 felé. Ebbdl az latszik, hogy a
mozgoatlag alapu perzisztencia becslés 30 perces idéhorizonton teljesit relative a legjobban.

4.2 Platformos kornyezet eredményei és tapasztalatai

A platformos kornyezet tesztjei soran az elébbiekben targyalt pontbecslések koziil csak a
,,mid” verzio kerlilt felhasznalasra a kiilonb6z6 konfidencia intervallumok mellett. El6bbi
kiilonosebb funkciot nem kapott ebben a tesztkdrnyezetben, inkabb csak segitd jelleggel
abrazoltam. Az elérejelzéseket a 11. abra segitségével mutatom be. A felsé diagramon a
hosszutava trendek kovetése végett napi bontasban lathatok az adott munkapontig rogzitett
kiegyenlitetlenség adatok oszlopdiagramként, illetve a napenergia eldrejelzési hiba, amely a
szolgaltatoi becslés, és az {lizemiranyitdi mérés kiilonbsége, tehat nem a hitelesitett
menetrendezési hiba, csak egy becslés. A kék szinnel abrazolt kiegyenlitetlenség adatok
folytatasaként lathaté a pontbecslés, és a (jellemzden, de nem kotelezéen) koriilotte 1évé GBR
alapu 90%-os konfidencia intervallum. Az als6 abran lényegében ugyanez az eldrejelzés
lathatd, csak szilikitett vizualizacios tartomanyon, kiegészitve a 80%-0s konfidencia
intervallummal, illetve a majd késobb rogzitendd valds kiegyenlitetlenség értékekkel. Mindkét
diagramon lathatok az adott aktivalasi protokoll mellett javasolt maximalis mFRR termékek
valos idejli abrazolassal, sarga szinnel az egyes MTU-kban elérheté SA-k, mig sotétkékkel ezek
Osszege, az atfedésben 1év6 idészakok megfeleld értékelésére.
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11. Abra: Platformos kornyezet eldrejelzéseinek bemutatasa egy valasztott munkapontban napi és
rovidtava bontasban.

A szimulécid soran negyedorankénti futtatast alkalmaztam, amely utols6 ismert adatpontja
a GCT-k eldtt 6t perccel 1évo id6bélyeghez tartozik. Ezaltal csak a gyakorlatban hasznalhato
legkisebb idéhorizontu eseteket (17 376 db) vettem figyelembe, mivel az azokat megel6z6 10
percben nincs lehetéség SA-t aktivalni. Az eldrejelzések ismeretében az aktivalasi protokollban
szerepld minimum értéket 70 és 150 MW kozott tizes osztassal felvéve, a kiilonbozo verziokkal,
illetve konfidenciaszintekkel kapott mFRR aktivalasi aranyok és az egységnyi mFRR
aktivalasra juto keresztszabalyozas a 12. abran lathatoak. A felsé diagram alapjan latszik, hogy
a GINI relevancia alapu esetben kaphato a legnagyobb aktivalas, (a teljes kiegyenlitetlenséghez
képest) 15-21,5% kozotti értékkel a minimum filiggvényében. Az Gjratanitas ebben az esetben
konzervativabb becslést eredményezett, valamelyest alacsonyabb aktivalassal. Hasonloan a
pontbecslések eredményeihez, a Komplex és a GINI alapt becslések itt is kozel vannak
egymdashoz, az Only IB pedig jelentdésen elmarad télilk. A minimum kritérium novelésével
egyre meredekebben, de jo kozelitéssel csokken az aktivalhatd mFRR szabalyozas mennyisége
¢s az egyes modszerek kozotti kiillonbség is egyre kevésbé relevans. A 80 és 90%-0s
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konfidenciaszintek koziil természetesen el6bbi esetén tapasztalhatbak magasabb mFRR
mennyiségek, masfél-kétszeres kiilonbséggel.

Prediktor variaciok dsszehasonlitasa
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12. Abra: Az aktivalasi kritériumban szereplé minimum fliggvényében kapott javasolt maximalis
mFRR aktivalasok szazalékos aranya a teljes kiegyenlitettlenséghez képest, illetve az egységnyi mFRR
aktivalasra juto keresztszabalyozas aranya kétféle konfidenciaszinten.

Az also éabrara tekintve lathatd, hogy mennyi relativ hibaval, azaz keresztszabalyozassal
lehet szamolni az egyes esetekben. Osszesen 12 eset szerepel minden minimum értékhez,
mindegyik kiilonb6z6é szinnel, illetve a 80, illetve 90%-os konfidenciaszintli becslések a
jelolokben is kiilonboznek. A vart modon az alacsonyabb konfidenciaszinthez magasabb relativ
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hiba is tartozik, a tapasztalatok alapjan jellemzden kozel kétszeres értékkel lehet kalkulalni a
kettd kozott. Ez alapvetden nem tlinik meglepdnek, hiszen a 80 és 90% kozott éppen kétszeres
a varhatd hibdk szdma, ugyanakkor a keresztszabdlyozasra jellemzd komplexebb szamitasi
modszertan miatt az Error/mFRR értékre nem kovetkeztethetd egyértelmiien az azonos trend.
A haromféle prediktor kombinaciobodl az Only IB verzid bizonyult magasan a leggyengébbnek,
olyannyira, hogy a 90%-os konfidenciaszint mellett a masik két eset 80%-os eredményeit
produkalta nagysagrendileg. A minimum érték ndvelésével a Komplex ¢és GINI-based
esetekben csak igen enyhe valtozas tapasztalhatd a 70-110 intervallumon, ami azt jelenti, hogy
ezzel a sziiréssel amennyi hibat megeldziink, azzal aranyos mennyiségben vesztiink el mFRR
aktivalasi lehetdséget. Az ezeknél magasabb sziirk hasznalataval kezd el csokkenni a hiba,
ami a két konfidenciaszint esetén lathatdan nagyjabdl azonos trendeket mutat, csak 80% esetén
meredekebben. Az Ujratanitds a korabban megallapitott alacsonyabb mFRR aktivalas mellett
érdemben, a legjobb esetekben akar tobb, mint (relative) 15%-kal cs6kkentette az Error/mFRR
aranyt. Ez a tapasztalat mindenképpen azt jelzi, hogy az Gjratanitassal érdemes foglalkozni.

A bemutatott kétféle mutatod alapjan komplex gazdasagi értékelés sziikséges a paraméterek
helyes megvalasztasahoz, ugyanis az mFRR aktivalas mennyiségének novelésével ezzel
aranyos koltségcsokkentést lehet elérni, mig a keresztszabalyozas olyan (extra) kiadas, amely
okozoi eltérésként nem kiszamlazhaté a mérlegkoroknek, tehat a TSO-t terheli. Ez a kockazat
a jelenlegi rendszerben is fenndll, ugyanakkor a proaktiv igénybevétel esetén vélhetéen
gyakrabban kell majd felvallalni. Ezzel kapcsolatban 4. tablazatban lathatok az aktivalasi
adatok 90%-os konfidenciaszint ¢és 100 MW-0s minimum eldiras mellett. Ezen
peremfeltételekkel a legjobb esetben 53 258 MWh energiat lehetett volna, amely 571,9 MWh
keresztszabalyozast vont volna maga utan. A tablazatban oszloponként félkovérrel kiemeltem
a legjobb eredményeket, amelyek lathatdéan nem minden esetben kothetdk egyféle modszerhez,
tehat a preferalt verzid kivalasztasahoz a szempontok mérlegelése sziikséges.

4. Tablazat: Aktivdlasi  statisztikak részletes bemutatasa egy valasztott protokoll mentén,
osszehasonlitva a valos adatokkal

Tipus Min. | Konf.| mFRR | mFRR | Error Error fr:;;z [3\:’5:] [El\:ll\:lt:] (iijii;'r:zlle:f) Sum IB
1 o, o,
[MW] | szint | [MWAh] [%] [MWh] [%] %] . ) [MWh] [MWh]
OnIy_I B 42 973 10.78 845.6 0.212 1.97 23660 | - 19313
Only_IB_exh 41243 10.35 779.3 0.196 1.89 22508 | - 18735
GINI-based 53 258 13.36 571.9 0.144 1.07 30503 | - 22755
GINI- 100 0.9
based_exh 51738 12.98 518.7 0.130 1.00 29758 | - 21980 65 364 398 536
Komplex 52 478 13.17 547.5 0.137 1.04 29228 | -23 250
Komplex_exh 51 240 12.86 468.8 0.118 0.91 28940 | -22 300
Valos
(MFRR+RR) 17 254 4.33 1777.2 0.446 | 10.30 16 270 -983

Az alsé sorban szerepelnek a vizsgalt idOszakra jellemzd valds adatok, amelyekkel
Osszehasonlitva lathato, hogy kozel harmadannyi mFRR aktivaléas tobb, mint haromszoros hibat
eredményezett, mint a jobb modszerek tesztjei. Itt le kell azonban szdgezni, hogy egyrészt az
aktivalas alakja jelenleg eltér a platformos rendszertdl, masrészt az aktualis szabalyok 12,5,
illetve 15 perces utasitasi id6t irnak eld, igy 1ényegében a korrekt 6sszehasonlitdshoz a teszteket
az ismert adatok hatdranak 6t perccel korabbra valo athelyezésével kellett volna futtatni. Az
eredmények alapjan azonban arra lehet kovetkeztetni, hogy a platformos rendszerre vald
attérés, és adott esetben az ismertetett proaktiv mFRR szabéalyozas mddszertandnak hasznalata
jO lehetdséget nyujt mind az aFRR igények, mind a keresztszabélyozés csokkentésére. Tobbek
kozott ez azért is fontos, mert - Uj erémivi beruhdzasok hianyaban - a jelenlegi szimulaciok
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alapjan is lathatd, hogy az aFRR termék-piac néhany éves tavlatban nem lesz képes kiszolgalni
a jelentds PV beépités miatt prognosztizalt nagyobb szabalyozasi igényeket (rugalmassagot). A
masik szempont, amelyben lathatéan van fejlédési lehetdség, az a leszabalyozas, amely a
vizsgalt iddszakban a kevésbé dominans irdany volt, ugyanakkor a teljes kiegyenlitetlenségre
jellemz6 aranyoktol joval elmaradt a valos mFRR igénybevételek aranya. Ezzel szemben a
tesztek soran, ha nem is teljesen ardnyosan, de joval nagyobb mértékben részesiilt a negativ
irany.

Mivel a proaktiv mFRR szabalyozas magjat az intervallum becslés képzi, a késébbiekben
ennek tovabbi vizsgalata és fejlesztése sziikséges. A 2. fejezetben emlitettem, hogy a
célfiiggvény viszonylag bonyolult, illetve mostanra azt is belattuk, hogy a vizsgalt néhany
kimutatds alapjan kapott sorrendek sincsenek feltétleniil 6sszhangan oly modon, hogy
konnyedén el lehessen donteni, milyen paraméterek, kritériumok mellett lenne ideélis a
megvalositas. Ehhez kapcsoloddan az 5. tablazatban lathatoak rendre a 90, illetve 80%-0s
konfidenciaintervallumok adatai a tesztiddszakon. Az els6 tesztek soran mar megallapitottam,
hogy az RMSE alapu optimalizalas, habar csokkenti az atlagos szélességet, azt a pontossag
rovasdra teszi. Ebben az esetben is az lathatd, hogy az intervallum hiaba sziikiilt a prediktorok
bdvitésével, az azon beliilre esd pontok aranya csokkent. Ugyanakkor ehhez az
Osszehasonlitdshoz mar rendelkezésre allnak a tesztkdrnyezetben kapott eredmények is, igy 4.
Tablazatra visszautalva kijelenthetd, hogy pusztan a szélesebb intervallum és magasabb valos
pontossdg nem garantalja az alacsonyabb keresztszabalyozast. Ettdl fiiggetleniil az eljaras
gyakorlati alkalmazéasa esetén érdemes 2-3%-kal alacsonyabb valdos megbizhatosagot
feltételezni a tesztek alapjan. Erdekes megfigyelés tovabba, hogy a 25-35 perccel késSbbi
intervallumok esetén lett a legalacsonyabb a valds pontossag, amely vélhetden szintén a
korabban mar tobbszor targyal oran beliili ingadozasnak kdszonhetd. Persze ez nem azt jelenti,
hogy konnyebb lenne ennél idoben tavolabbra becsiilni, hiszen lathatd, hogy a késobbi
idépontokhoz, egyre szélesebb intervallum tartozik, viszont érdemes lehet olyan prediktorokkal
kisérletezni, amelyek csokkenthetik ezt a visszaesést, kiilonosen a 25 perccel késdbbi idépontra,
amely az egyik legfontosabb szerepet t6lti majd be a platformos kornyezetben.

5. Tablazat: Az intervallumbecslések atlagos szélességére és valos pontossagara vonatkozd
statisztikék fliiggetlen hotérképpel abrazolva.

90% konfidenciaintervallum adatai
IB IB 1B 1B IB IB 1B IB IB 1B 1B IB
T--5 T--10 T--15 T--20 T--25 T--30 T--35 T--40 T--45 T--50 T--55 T--60
Atlagos | Only IB [102.7 147.4 172.2 186.2 195.2 204.2 209.8 214.4 2165 218.3 219.5 222.8
szélesség | Komplex | 89.8 130.2 144.4 157.4 167.9 178.6 188.4 197.0 203.5 210.5 213.2 217.7
[MW] | GINI-b. | 90.0 130.0 1449 1585 167.9 179.3 188.2 196.4 203.8 210.5 2135 218.7
Valéos | Only IB |88.88 88.33 87.95 87.86 87.49 87.41 87.34 87.27 87.13 87 86.78 86.8
pontossag | Komplex [90.06 88.58 87.85 87.51 86.91 87.13 87.19 87.33 87.61 87.79 87.64 87.62
[%0] GINI-b. |89.89 88.46 88.05 87.44 | 86.7/ 87.16 87.16 87.23 87.56 87.52 87.52 87.63
80% konfidenciaintervallum adatai
IB IB 1B 1B IB IB 1B IB IB 1B 1B IB
T--5 T--10 T--15 T--20 T--25 T--30 T--35 T--40 T--45 T--50 T--55 T--60
Atlagos | Only IB | 720 108.3 128.8 139.9 148.2 154.0 158.0 159.9 161.7 163.1 164.6 166.4
szélesség | Komplex | 65.2  96.7 109.6 119.8 128.6 136.5 1425 149.6 155.1 159.1 162.2 165.8
[MW] GINI-b. | 65,5 975 109.4 1205 128.1 136.0 141.9 149.0 151.5 156.2 160.3 164.5
Valés | Only IB [80.09 783 77.32 77.36 77.24 77 76.92 76.55 76.28 76.04 75.89 75.93
pontossag | Komplex [81.49 78.33 77.57 77.13 76.47 76.46 76.58 77.06 77.3 77.27 77.27 77.45
[%] GINI-b. |81.41 78.14 775 76.81 76.15 76.26 76.25 76.58 76.45 765 769 77.31
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4.3 mFRR statisztikak napi bontasban

A vizsgalt napok kozotti mFRR aktivalasi statisztikakat a GINI relevancia alapu prediktorokkal
tanitott esetre, 90%-os konfidenciaszint és 100 MW-0s minimum mellett a fiiggelékben
talalhato 6. tablazat tartalmazza. Ezek alapjan kivalasztottam harom napot, amelyek a 13. dbran
lathatok. A fels6 majusi napon kaptam a legnagyobb aktivalhaté mennyiséget, amely a
lathatdban hosszan fennallo felszabalyozasi igény stabilitdisa miatt igen kevés hibat
eredményezett.

Napi kiegyenlitetlenség és mFRR, aktivalasi kritérium: IB > 100MW esetén a min(90.0% konfidencia) 100%-a
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13. Abra: Napi mFRR statisztikdk harom vélasztott napra.

A masodikat alapvetden a magas keresztszabalyozas miatt valasztottam, azonban azért nem
a julius 9.-1, ilyen szempontbol leggyengébb napra esett a valasztdsom, mivel ezen az abran a
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hibat okozo kozel 130 MW-os ugras mellett jol latszik a napenergia eldrejelzési hiba és a
kiegyenlitetlenség kozti kapcsolat. Habar volumenben jelentés a kiilonbség, a trendben
megfigyelheté ugyanaz a hullam mindkét valtozonal. A teljesség igényével a julius 9-i nap
megtalalhat6 a fiiggelékben a 20. abran.

A harmadik nap egy olyan esetet mutat be, amelyen egyaltatlan nem tortént aktivalas. Ez
alapvetden sikeresnek mondhato, hiszen a mddszertan helyesen jart el, hogy nem probalkozott
mFRR igénybevétellel, hiszen lathatdan nem lett volna ra sziikség.

4.4 mMFRR és IGCC eloszlasok osszehasonlitasa

A 3. fejezetben kifejtésre keriilt, hogy az IGCC alapvetden egy nagyon jo lehetdség a
kiegyenlitetlenség kooperativ kezelésére, ugyanakkor rendelkezésre alldsa bizonytalan, igy
tervezhetGsége is gyenge, tehat nem lehet pl. alacsony aFRR esetén egyértelmiien szamitani ra,
illetve arra sem jo, hogy a lekotott tartalékok mennyiségének csokkentse, ezaltal optimalizalva
annak koltségeit A tartalékméretezés soran sem lehet figyelembe venni, igy hidba vallal jelentos
szerepet az IGCC a szabalyozdsban, a minimalis aFRR tartalék szint hataranak
megallapitasakor nem mindsiil befolyédsolo tényezdnek. A 14. abran lathaté ezzel kapcsolatban
12 Kkimutatas, amelyeken a valds ideji kiegyenlitetlenség abszolutértéke alapjan sziirve
lathatéak az mFRR aktivalasok, illetve a fennmarad6o kiegyenlitetlenség (IB-mFRR)
hisztogramjai, 4brazolva az IGCC tapasztalt alakulasat. Osszesen 13 734 6tperc volt, amelyben
az aktivalasra javasolt standard termékek Osszege nullatol kiilonbozo értéket vett fel. A
kimutatasok alapjan ezek ritkdbban vettek fel extrém értékeket, mint az IGCC, jellemzden -200
¢s 200 MW kozotti savba estek a javasolt volumenek. Az vizsgalt dtpercek nagyjabol 40%-a
esett olyan intervallumokra, amelyben a valos kiegyenlitetlenség abszolutértéke 150 MW alatt
volt, illetve csupan 5%-a 50 MW-nal kisebb esetekre. Ez alapvetden pozitiv tapasztalat, hiszen
kis igények esetén kevésbé indokolt az mFRR aktivalas.
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14. Abra: mFRR, illetve kiegyenlitettlenség-mFRR hisztogramok kiegyenlitettlenség abszolttérték
alapjan szlirve a tesztiddszak azon idGszakain, amelyben a javasolt aktivalasnullatél kiillonbdzo volt.

Az alsé diagramokon a maradoé kiegyenlitetlenség eloszlasa lathato. Ha azt szeretnénk, hogy

az IGCC-t nem csokkentve lehessen aFRR igényeket csokkenteni, az idedlis az lenne, ha a
marado kiegyenlitetlenség és az IGCC azonos eloszlast mutatna. A diagramok alapjan ez
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viszonylag jonak mondhaté, az IGCC a kis értéki, és valamelyest a sz€ls6ségek esetében mutat
nagyobb gyakorisagot. Habar ezek a kimutatasok az egyidejliségrél nem sok informaciot
tartalmaznak, ugyanakkor pusztan eloszlas alapjan azt sugalljak, hogy kozel annyi javasolt
aktivalas tortént, amely mellett a maradék kiegyenlitetlenség IGCC-vel fedezhetd lett volna.
Tehat ebbdl a mennyiségbdl, amelyet az algoritmus javasolt, lehet mérlegelni gazdasagi, illetve
rendelkezésre allasi szempontokat figyelembe véve, hogy mekkora hanyad keriiljon mFRR-bdl
fedezve és mennyi maradjon a hazai, vagy nemzetkdzi aFRR aktivalasra.

34



5  Osszefoglalas

A kutatas célja a rendszer szintli kiegyenlitetlenség rovidtava eldrejelzése gépi tanulassal,
amelyet a kozeljovoben élesedé PICASSO és MARI 6ssz-eurdpai tartalék platformokhoz valod
csatlakozas utan (illetve opcionalisan az atallasig IS — de mas termékalakkal) lehet majd
hasznalni proaktiv mFRR szabalyozasra. A tanulmany elsd részében ismertettem az j
szabalyozasi termékek (FCR, aFRR, mFRR, RR), illetve kiemelten a MARI platform jellemzéi,
kritériumai. A szakirodalmi attekintés soran lathattuk, hogy a kutatasi teriilet igencsak szerény
felhozatallal birt a dolgozat elkésziiltéig, a néhany publikdlt anyag jellemzéen a
kiegyenlitetlenség eldrejelzést eltérd felbontassal, modszerrel és id6horizonttal vizsgalta,
valamint az alkalmazasi teriilet sem egyezett az altalam vizsgaltakkal.

A masodik fejezetben bemutattam a kutatas soran alkalmazott modszertant, illetve tobbek
kozott a felhasznalt adatokrdl, tanuld algoritmusokrol, a pontbecslések értékelési
szempontjairol, illetve a platformos tesztkornyezet felépitésérdl olvashattunk. Ezutan az adatok
elemzése kovetkezett, kiilonbozd vizualizacios technikdkkal szemléltettem az egyes valtozok
kozti kapcsolatot. Els6ként a korrelacio vizsgalata alapjan fogalmaztam meg, hogy a
kiegyenlitetlenségben van egy jelentds oOras hullamzéas, amely az import-export
menetrendvaltozasokra vezethetd vissza, amely atvezette a figyelmet az IGCC-re, annak
rendelkezésre allasanak vizsgalatara. Ezzel kapcsolatban a napon beliili boxplotok segitségével
megallapitasra keriilt, hogy a menetrendvaltasokbol adodo hulldmzas a reggeli és esti orakban
egyértelmiien dominalnak, amely trendet nap kdzben az id6jarasfiiggd megujulok torzitanak,
joval nagyobb szoérast eredményezve a kialakuld kiegyenlitetlenségben. A valtozok GINI
relevancia alapt vizsgalataval a kezdeti 54 prediktorbol kivalasztasra keriilt a 19 legjobb, e
kettd6 (Komplex, GINI-based), illetve egy csak historikus kiegyenlitetlenség adatokbol allo
prediktor kombinacioval teszteltem az algoritmusokat (Only_IB).

Minden algoritmust a kiilonb6z6 esetekre a kovetkezd egy ora 12 db Gtperces intervallumara
kiilon keriilt tanitasra, az adott intervallumra egyedileg illesztve. A negyedik fejezetben
elséként a pontbecslések eredményeit ismertettem, amelyek kapcsan a kovetkezd
megallapitasokat emelném ki:

1. Prediktorok megvalasztasa — a csak kiegyenlitetlenség adatok figyelembevételéhez
képest akar 15-20% javulas érhetd el a magyarazé valtozok komplexebb csoportjanak
alkalmazasaval.

2. Modell valasztas — 5-10% javulas érhet6 el az egyszerli linearis modellekhez képest a
komplexebb algoritmusok alkalmazasaval.

3. Ujratanitas — jellemzéen 1-2%-nal kisebb javulasi potenciallal bir az elemzésben
alkalmazott 6tszori Gjratanitas.

A 3. Tablazattablazatbol kideriilt, hogy a legjobb modszerek az MLP, illetve XGBoost
voltak, illetve az, hogy ezek becsléseinek atlagolasaval a pontossag tovabb novelhetd. A kétoras
mozgoatlaghoz képest 30%-kal jobb eredményeket lehetett elérni, a felhasznalas szempontjabol
legfontosabbnak szamitdé T+25-6s intervallumon 50,55 MW-0s RMSE-vel, illetve 42,47%-0s
relativ MAE-vel.

A platformos kdrnyezetben (ugyanugy kozel 6 honapnyi adaton) GBR alapu intervallum
becsléseket végeztem, amely alapjan kiilonb6z6 aktivalasi protokollok mentén vizsgéltam a
maximalisan aktivalasra javasolt mFRR szabalyozas mennyiségét. Megallapitottam, hogy a
relevancia alapjan szelektalt prediktorokkal érhetd el a legmagasabb aktivalas, kdzel azonos
egységnyi aktivalasra jutd Kkeresztszabalyozassal, mint a Komplex esetben. A csak
kiegyenlitetlenség adatokon alapuld eldrejelzések jelentdsen gyengébbnek bizonyultak,
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kevesebb aktivalas mellett is tobb, mint masfélszeres hibat eredményeztek, mint a masik két
tipus esetén. A protokollban eldirt minimum érték valtoztatdsaval a tapasztalatok szerint az
aktivalhatd szabélyozds a vart moédon jelentOsen, mig az emlitett hibaarany csak enyhén
csokkenthetd. Az eredményeket szamszer(sitve, 90%-0s konfidenciaszint mellett maximalisan
53 258 MWh szabalyozast lehetett volna elére aktivalni, amely a teljes kiegyenlitetlenség
13,36%-4at fedezte volna. Ugyanez 571,9 MWh keresztszabalyozassal jart volna, amely 1,07%
Error/mFRR aranyt jelent. A proaktiv szabalyozas a tapasztalatok szerint mindenképpen jar
keresztszabalyozassal, ugyanakkor ennek mennyisége jelenlegi modszertannal okozott hiba
kevesebb, mint harmadanak bizonyult, kdzel haromszoros volumenek mellett is. A vizsgalt
Ujratanitas a maximalisan javasolt mennyiséget enyhén csokkentette, ugyanakkor 15%-Kkal
kisebb hibaaranyt eredményezett. Ebbol kovetkezik, hogy az tGjratanitas rendszeres jelleggel
javasolt, ugyanakkor a rendszerben torténé komolyabb valtozasok esetén érdemes felmérni,
hogy az milyen szinten befolyasolta a szabalyozast, és ennek megfelelden kell mérlegelni az
Ujratanitast és megvalasztani a tovabbiakban hasznalt historikus adatsort.

A vizsgalt id6szak napjai koziil bemutattam néhany példat, szemléltetve, hogy milyen
koriilmények kozott lehet effektiven végezni a proaktiv mFRR szabalyozast, illetve mikor jar
jelentds hibaval. Végiil pedig az aktivalas és a valosadgban rendelkezésre allt IGCC eloszlasat
vizsgalva megallapitottam, hogy a proaktiv mFRR aktivalas utdn maradé kiegyenlitetlenséget
az egyidejliséget nem vizsgalva, jol lefedi az IGCC.

Osszességében tehat az elkészitett elemzés alapjan a proaktiv mFRR szabalyozas gyakorlati
megvalositasa javasolt, akar a platformos iddszak elétt is. A GBR alapu intervallum becslés
elfogadhatd pontossagu, az aktivalasi kritériumokat pedig a felhasznal6 altal javasolt modon,
az elfogadhato hibara kalibralva kell megvalasztani. A bemutatott mddszertan a tesztek alapjan
alkalmas arra, hogy a kiegyenlitéenergia rendszerbe komolyabb erdmiivi beruhazasok nélkiil,
pusztan a tervezhetdség fejlesztésével egyszerre csokkentse a mar meglévd aFRR kapacitasok
kihasznaltsagat a rendelkezésre all6 manualis tartalékok aktivabb igénybevételével, és
csokkentse az okozott keresztszabalyozas mértekét.
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15. Abra: Képzett menetrendvaltozas boxplotok kiegészitve az atlagos kiegyenlitetlenség és IGCC

értekekkel hat egymast kdvetd idoszakra
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16. Abra: Kiegyenlitetlenség boxplotok kiegészitve az atlagos napenergia eldrejelzés és IGCC

értekekkel hat egymast kdvetd idoszakra
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17. Abra: Pontbecslések atlagos irany hatékonysaga (dir%) eredményei egyszeri tanitassal.
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18. Abra: Pontbecslések MAE eredményei egyszeri tanitéssal.

43



Komplex mid 3941 352 3219 3018 2842 | 2645 | 2478 | 2443 | 2411 | 2418
GINI-based mid 4197 | 3834 3478 3137 292 27.69 | 2519 | 2431 | 2409 = 2396 = 23.92
Komplex mid_mlp 4146 3699 3226 3006 2795 | 2553 | 2352
Komplex mid_xgb 4175 378 3314 2961 278 | 2589 | 2414
GINI-based mid_xgb 40.64  37.09 3298 2935 2748 2565 | 237
GINI-based mid_mlp 3952 3594 3269 2919 2691 | 2532
Komplex  mid_lightgbm 3949 3633 3218 28.62 2743 2541
GINI-based  mid_lightgbm 3879 3566 3178 27.83

GINI-based mid_et 3539 3192 2731 | 2425

Komplex mid_et 3543 31.8 27.21

Komplex mid_rf JEON 3501 3197 2691

GINI-based mid_rf JIEUI 3478 317 2687

Komplex mid_huber 34.95 31.89 26.56

Komplex mid_o NSO 3429 3143 | 2557

Komplex mid_ir-JRGOU0N 3228 2942 | 2423

GINI-based mid_Ir 3214 2938 | 2427

GINLbased  mid huber-JIECRENN 3221 2964 | 2471

GINI-based 32 2021 | 23.68

Only 1B 3127 [12375

Only_IB 3064 | 2347

Only IB ; 29.62  [21

Only B mid_lightgbm Bl 28.87 [12037

Only IB 27.44

Only_IB mid_et 27.06  [EHIE

Only IB mid_huber | B2 2771 [ENE

Only_IB mid_rf{ 4373 | 2658

Only_IB mid_tr 26.89

1B T--5

IBT--10

IB T--15

1B T--20

Skill score a pontbecslésekre

1B T--25

1B T--30

IB T--35

1B T--40

IBT-45 IBT-50 IBT--55

19. Abra: Pontbecslések atlagos Skill score eredményei egyszeri tanitassal.

Napi kiegyenlitetlenség és mFRR, aktivalasi kritérium: IB > 100MW esetén a min(90.0% konfidencia) 100%-a
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20. Abra: A legnagyobb okozott keresztszabalyozasii napon beliilil kiegyenlitetlenség, napenergia
elorejelzési hiba és javasolt mFRR aktivalas.
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6. Tablazat: Napi mFRR statisztikak GINI-based_exh esetben (min.: 100 MW, konfidenciaszint: 90%).

mFRR | Error | Error/ | mMFRR | mFRR | Sum IB [ Sum IB | Sum IB mFRR Error Error/ mFRR mFRR SumIB | SumIB | SumIB
[MWH] | [MWH] | mFRR | [MWh] | [MWH] | [MWh] | [MWH] | [MWh] [MWh] | [MWhH] | mFRR | [Mwh] | [Mwh] | [Mwh] | [MwWh] | [MwWh]
[%] + - + - [%] + - + -

2021-05-07 0.4 0.0 43323 41504 -182.0[2021-04-30| 2125 08  0.39% 00 2125 22245 1071 -2117.4
2021-04-13] 1137.5 14 0.12% 11125 -250 34144 2988.6 -425.8(2021-08-16| 207.1[ 0000 10.00%  207.1 00 20822 16604  -421.7
2021-06-30| 1070.0 3.0 028% 00107000 3931.1 1616 -3769.5[2021-07-16]  204.6 100 491% 846 -1200 22539 10332 -1220.8
2021-08-05 6325 -340.0 4272.0 2877.7 -1394.3[2021-06-07| 2025 04 018% 2025 00 22310 1897.6 -333.4
2021-04-07 9500 0.0 43151 42425 -72.6[2021-05-17| 2025 33  165% 1800  -225 1847.5 10728 -T74.6
2021-07-19 5475 -3825 3718.9 17105 -2008.5[2021-09-26] 202,500 10.0° 0.00%  202.5 00 25359 25050  -30.9
2021-04-08 9075 0.0 4023.0 3941.0 -82.0[2021-06-05| 1925 07 036% 1325  -60.0 1940.5 1110.6  -829.9
2021-07-01 0.0/7°895.0/ 33341 100.9 -3233.2[2021-0824| 1925 58 300% 900 -1025 1841.6 11227  -718.9
2021-08-07 0.0 7817 29850 297.1 -2687.9[2021-0520| 1875 03 014% 1875 00 18740 1537.7 -336.3
2021-05-22 7800 0.0 30038 2797.4 -206.4[2021-07-26] 185.0 05 025%  185.0 00 18886 17542 -1345
2021-08-17 2904 -487.5 32407 1369.1 -1871.6(2021-08-06| 180.8 17 0.92% 00 -180.8 21097 2280 -18816
2021-08-01 5175 -2125 3573.0 20029 -1570.1[2021-04-20  180.0 0 10.0"" " 0.00% 00 -1800 17916 1196 -1672.0
2021-07-09 698.8 0.0 29421 2462.0 -480.1[2021-04-14| 177.5 41 233% 225 -1550 18400 8965  -9435
2021-08-18 0.0 -6725 2570.2 188.4 -2381.8[2021-05-05|  170.0 67 392 825  -87.5 21496 9215 -1228.1
2021-08-25 00 -6525 25053 353.0 -2152.3[2021-0422|  170.0 04 023%  165.0 50 17797 9425  -837.3
2021-05-27| 6325 39 0.62% 0.0 -6325 24543  76.4 -2378.02021-09-29 170.0 00 18534 16314  -222.0
2021-09-01| 630.0 110 175% 350 -595.0 2594.1 868.7 -1725.4[2021-08-11 170.0 00 24063 22685 -137.8
2021-05-19| 6225 24 0.38% 2100 -4125 2591.3 1515.7 -1075.6[2021-08-30|  167.5 53 318% 200 -1475 18200 7559 -1064.0
2021-07-29| 6200 06/ 0.09% 0.0 -620.0 2861.8  93.7 -2768.1|2021-00-02| 167.5 50 296% 950 725 19267 1079.6  -847.1
2021-07-31| 6050 58 096% 6050 0.0 2851.9 24436 -408.4[2021-09-21|  167.5 24  141%  27.5 -1400 20421 10243 -1017.8
2021-07-20| 5800 42 0.72% 0.0 -580.0 3034.6  17.8 -3016.7[2021-07-13| 1625 162.5 00 22216 21555  -66.2

2021-07-06| 577.50010010:00% 5775 0.0 3170.9 2991.8 -179.2[2021-07-03|  160.0 99  6.21% 00 -1600 14550  387.7 -1067.3
2021-06-25| 570.0 27 048% 1150 -4550 3227.1 630.7 -2596.3[2021-07-18|  160.0 1879.2 11030  -776.2
2021-00-05| 5525 44 079% 00 -5525 2097.2 2432 -1854.1[2021-04-18|  160.0 16059 4922 -1113.7
2021-0622| 5425 11 021% 5425 0.0 33450 33341 -11.0[2021-08-26]  157.5 5.0 1567.9  319.8 -1248.1
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2021-05-02| 538.3 13.0 2.42% 65.0 -473.3 2785.6 458.9 -2326.7|2021-08-08 157.5 25 -155.0  2007.9 669.8 -1338.1
2021-09-18| 532.5 532.5 0.0 2653.5 2336.0 -317.5/2021-07-11 155.0 17 155.0 0.0 19405 15285  -412.0
2021-04-12| 525.0 5150 -10.0 2916.1 2062.7 -853.4/2021-05-01 154.2 125 b 10.0  -1442 20729 386.4 -1686.5
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1847.9 11406  -707.3
2021-05-11] 4325 43 0.99% 3800 525 25692 1799.0 -770.2[2021-05-16 21729 4641 -1708.38
2021-08-19| 4325 42 0.97% 400 -3925 24800 258.4 -22215[2021-08-10 17918  1069.0 -722.8
2021-06-18| 4275/ 0.0 0.01% 427.5 0.0 22255 1757.9 -467.6|2021-04-19 6.3 475 525 18669 8246 -1042.4
2021-0626] 4275 44 103% 00 -427.5 24758  36.5 -2439.3[2021-06-28 00 -1000 16178 5715 -1046.4
2021-07-17| 425.4[000.010/00% 4254 0.0 2926.6 2716.2 -210.4|2021-08-20 775 -17.5 16625 11527  -509.8
2021-04-10| 4250 08 0.18% 25 -422.5 23794 477.2 -1902.2[2021-10-03 925 00 23046 18701 -4345
2021-06-13| 4029 49 121% 1154 -287.5 2331.0 670.0 -1661.0[2021-06-12 9.0 00 22000 21458  -54.2
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2021-04-11| 402.5 402.5 0.0 2139.6 1586.7 -552.9(2021-07-22 2.90% 0.0 -87.5  1584.3 609.1  -975.2
2021-08-27| 392.5 362.5 -30.0 2314.6 1429.8 -884.8|2021-07-30 0.0 -80.0 1757.6 368.3 -1389.3
2021-09-22| 390.0 33 0.85% 390.0 0.0 2710.3 2656.3  -54.0/2021-08-31 2.67% 57.5 -17.5 19134 12604  -653.0

2021-09-04] 3900/ 0.0 0.01% 00 -390.0 20525 159.0 -1893.5[2021-06-04
2021-07-14| 3850 06 0.16% 3700 -150 25395 17531 -786.4[2021-06-08
2021-05-06| 3750 13 036% 3650 -10.0 2020.8 15828 -438.0[2021-06-09

1931.1  1517.4  -413.7
1790.1 15241  -266.0
y 1682.7  1426.6  -256.1
67.5 0.0 1767.4 14465  -320.9
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2021-0421] 3700 103 279% 1175 -2525 24006 985.1 -14155[2021-05-08]  67.5 54 7.99%

2021-0426] 3600 23 0.64% 2625 -O7.5 22333 1254.2 -979.1[2021-05-26 11 1.62% 00  -650 15456  360.6 -1185.0
2021-04-17| 3525 43 122% 3525 0.0 1670.2 13156 -354.7(2021-08-12 65.0 00 20292 18185 -210.7
2021-07-08| 3338 05 0.14% 3338 0.0 32526 31029 -149.7[2021-05-12 425 200 16053 6338 -9715
2021-0907| 3325 111 3.34% 3000 -32.5 32264 2688.6 -537.8|2021-06-17 62.5 00 17236 16227  -100.9
2021-0923| 3200 50 156% 750 -2450 26062 14254 -1180.8[2021-07-23 525 50 1321.3 8543  -467.0
2021-09-27| 3175[000.0 10.00% 317.5 0.0 2439.3 22952 -144.1|2021-08-14 575 00 21255 20356  -90.0
2021-09-15| 3150 17 0.53% 3150 0.0 27975 2737.2  -60.3[2021-08-21 00 550 14556 4183 -1037.3
2021-0624| 3125 04 014% 3125 0.0 27813 2697.4  -83.8[2021-08-03 415 75 18395 9532  -886.3

2021-07-21| 307.5 83 271% 00 -307.5 23152 1252 -2190.0[2021-07-15
2021-07-02| 307.50 0.0 0:00% 750 -232.5 2306.6 883.7 -1422.9[2021-10-02 !
2021-05-14| 3058 11 037% 00 -3058 18551 2629 -1592.2[2021-05-04 4 7.7
2021-04-24| 3025 0.6 021% 550 -247.5 2219.6 8516 -1368.0[2021-07-27

275 -275 19821 11293  -852.8
10.0 -45.0  1684.9 893.1  -791.7
. 1601.1 9159  -685.2
0.0 -525  1884.0 4736 -1410.4
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2021-05-10 25552 2009.5 -545.6|2021-07-24 250  -17.5 15091 5784  -930.7
2021-09-14 2821.2 2789.6  -31.6|2021-05-15 50  -342 14270 5665  -860.4
2021-09-25 2741.2 23325 -408.6|2021-05-13 ] 12 3.33% 150  -225 13701  439.2  -930.9
2021-09-06 21618 6821 -1479.7[2021-05-09 - 37.5 00 14287 11120 -316.7,
2021-09-20 18217 10715 -750.1[2021-08-22 ] 375 00 18251 13563  -468.8
2021-04-23 2126.0 1248.1 -877.9|2021-04-09 ] 33 12.12% 275 00 19604 10727  -887.8
2021-04-25 2126.8  169.8 -1957.0[2021-07-07 ! 25.0 00 16610 15680  -92.9
2021-05-21 2199.8 1100.1 -1099.7|2021-05-29 ! 00 225 12459 4788  -767.1
2021-05-28 19440 5227 -1421.4[2021-07-28 ! 00 200 1492 5135 -982.7
2021-08-23 21112 1063.9 -1047.32021-09-03 ) 125 50 17278 11059  -621.9
2021-08-15 26941 2482.4 -211.6|2021-06-16 ] 175 00 17653 14572  -308.1
2021-05-23 2019.1 1539.5 -479.6|2021-06-29 ] 00  -175 18124 9529  -859.5
2021-06-27 1747.4 4327 -1314.7[2021-09-12 ! 17 11 00  -150 15115 8659 -645.6
2021-09-16 2391.6 23312  -60.4|2021-09-11 ! 15.0 00 14167 11273  -289.4
2021-09-13 J 0 22596 1965.0 -294.6[2021-06-19 ! ] 125 00 12473 7113  -535.9
2021-04-15 0 158 6.60% ] 5 18705 4685 -1402.0[2021-09-09 ! 125 00 12958 7472 -548.6
2021-06-15 1976.9 7479 -1228.9[2021-07-04 ! 00  -125 14477 2954 -1152.3
2021-09-24| 230.0 21 093% 2125 -17.5 2489.4 2019.3 -470.1[2021-08-28 ! 10.0 00 12355 7331  -502.4
2021-06-14| 2300 20 0.85% 1975 -32.5 2101.8 1088.5 -1013.3|2021-09-10 ] 75 00 13610 11452  -215.7
2021-06-03| 2300 05 0.21% 230.0 0.0 22080 1328.9 -879.1[2021-09-08 ! 5.0 00 14341 10983 -335.8
2021-06-11] 2221 108 4.88% 2221 0.0 22461 1467.4 -778.7(2021-04-27 ! 0.0 25 12171 4921  -125.1
2021-10-01 l 2 371% 175 -2025 17133 608.7 -1104.6[2021-06-02 ! 0.0 00 10788 5658  -513.0
2021-09-30 2175 00 18415 1470.0 -371.4[2021-06-10 ! 0.0 00 12625 8495  -412.9
2021-08-09 50.0 -165.0 1962.2 10704 -891.8
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