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Az elbadas témaja a frekvencia visszaallitdo szabalyozas kihi-
vasainak és fejlesztési lehetéségeinek bemutatasa, kiilonos
figyelmet forditva az id6jarasfiiggé megujulok okozta hatasok
ismertetésére, értelmezésre. A kapcsolodo kutatas célja a villa-
mosenergia-rendszer terhelésének és minél tobb sztochaszti-
kus elemének a leheté legpontosabb becslése, amely aztan fel-
hasznalasra keriilhet forrastervezés és a rendszeriranyit6 altal
alkalmazott proaktiv mFRR szabalyozas elérejelz6 moduljaban.
A dokumentum els6 részében adatelemzésen keresztiil mu-
tatom be a megujulok, Iényegében a napenergia termelés és a
rendszer mas elemei okozta kihivasokat, ravilagitva az 6ras me-
netrendek, kereskedelmi termékek okozta 6ran beliili fluktuacio-
ra, amely nagyban megneheziti a proaktiv mFRR szabalyozast is.
Ezek utan a fokusz a HMKE termelésen, a profilos fogyasztas és
az elosztéhal6zati maradékgorbebecslés témakorén lesz, hiszen
az idésorosan nem mért termeldk a jelenlegi médszertan szerint
a rendszerben csupan indirekt médon, a profilos fogyasztast
csOkkento tényezékeént jelennek meg, ezzel jelentds kihivasokat
okozva mind az eloszt6é, mind az atviteli hal6zat lizemeltetdinek.
*
The topic of the presentation is to introduce the challenges and
development opportunities of frequency restoration regulation,
paying special attention to the description and interpretation of
the effects caused by weather-dependent renewables. The main
goal of the research is to accurately estimate the system-load and
as many stochastic elements of the electricity system as possible,
which can later be used in the forecasting module of source plan-
ning and proactive mFRR control applied by the system operator.
In the first part of the thesis, | present the challenges posed by
renewables, essentially solar power generation and other elements
of the system through data analysis, highlighting the intra-hourly
fluctuation caused by hourly schedules and commercial products,
which also greatly complicates proactive mFRR regulation. After
this, the focus will be on HSPP production, profiled consumption,
and residual curve estimation in the distribution networks, since
producers that are not measured in time series appear in the sys-
tem only indirectly as a factor reducing the profiled consumption
according to the current methodology, thus causing significant chal-
lenges for both distribution and transmission network operators.

* % %

A cikk témaja a villamosenergia-rendszer frekvenciaszabalyoza-
sat illetd aktualis kihivasok, azon beliil is a megujulok penetraciéja
okozta problémak ismertetése és annak az el6rejelz6 rendszernek
az ismertetése, amely a ndvekvd szabalyozasi igények kielégitését
tamogatja a meglévé eszkdzallomany jobb kihasznalasaval.

T Acikk a KLENEN '23 konferencian elhangzott el6éadas alapjan késziilt.
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Frekvenciaszabalyozas szintjei, fogalmai

A villamosenergia-rendszer egyensulyanak fenntartasa érdekében
a TSO-k kilonbdzé kiegyenlitéenergia termékeket tudnak igénybe
venni. A leggyorsabb az FCR — Frequency Containment Reserve,
amely a frekvencia valtozasat érzékelve 30 masodpercen beliil
automatikusan aktivalodik, a célja a frekvencia-valtozasi gradiens
megsziintetése. A frekvencia visszaallitasaért felelések az aFRR
— automatic Frequency Restoration Reserve, és mFRR — manual
Frequency Restoration Reserve kapacitasok, amelyek kézétt iranyi-
tastechnikai és reakcidid6beli kiilénbségek vannak. Mig elébbi egy
automatikusan vezérelt termék, amely percek alatt képes az igényelt
teljesitményszintet elérni, utébbi jellemzéen manualisan, telefonon
keresztili diszpécseri utasitasra indithato, az igényelt teljesitményt
pedig maximum 15 perccel az utasitast kdvetden kell biztositani-
uk. Ujabban elérhetéek mar un. mFRR 12,5 termékek, amelyek 2,5
perccel révidebb utasitasi idével indithatok. A régebbi (primer, sze-
kunder, tercier) tartalékdefiniciokkal ezek a termékek csak részben
feleltethet6k meg; az FCR vette at a primer, az aFRR a szekunder
szabalyozas szerepét, az mFRR azonban a szekunder és a tercier
kozott talalhato, lényegében egy gyors tercier tartaléknak mindsul.
Jelenleg az aFRR és mFRR szabalyozas (részben) autoném modon
zajlik, azonban 2024 Q3-t6l varhaté Magyarorszag csatlakozasa a
PICASSO [1] és MARI [2] platformokhoz, amelyek jelentds valtoza-
sokat hoznak majd ezen termékek esetén, ugyanis mar nem csak
hazai, hanem nemzetkdzi szinten fog zajlani a frekvencia visszaal-
litasi tartalékok tendereztetése és aktivalasa. Az elérhet6 egységek
szamanak bévulésével a varakozas az, hogy az egyes piacok arai
konvergalni fognak, ami eurdpai szinten kedvezé lesz. Ugyanakkor
az orszagoknak tovabbra is biztositaniuk kell az 6nall6 rendszersza-
balyozashoz szikséges kapacitas mennyiségeket.

A rendszer egyensulyi helyzetének visszaallitasa utan annak
gazdasagos Uzeméért felelések tehat az mFRR mellett az RR —
Replacement Reserve tartalékok, amelyek hosszabb felfutasi id6-
vel, de kisebb egységkoltséggel jellemezheték. Utdbbi kapcsan
érdemes megemliteni a TERRE projektet [3], amely az RR szaba-
lyozas nemzetkdzi egyuttmiikodésért felelés, azonban ebben Ma-
gyarorszag csak megfigyel6ként vesz részt.

Az egylttm(ikddd orszagok kiegyenlitetlenségének
.elnettésitdsa” az IGCC - International Grid Control Cooperation
[4], amely célja a helyi szabalyozasi igények csokkentése a szom-
szédos szabalyozasi teriiletek ellentétes iranyu eltéréseinek kihasz-
nalasaval. Ezaltal az adatsorban is szerepld pozitiv, illetve negativ
iranyu aktivalt aFRR szabalyozasi energia valdjaban az igénybe
vett hazai aFRR termékek és az IGCC 6sszege. Az IGCC szami-
tasat jelenleg egy nemzetkozi platform végzi 4 masodpercenként;
az egyes orszagok kiegyenlitetlenség adatait el6szor 6sszerendezi,
és a fennmaradé hatarkeresztezd kapacitdsok mentén optimalizal-
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ja. Ezaltal, ha két orszagban ellentétes iranyd szabalyozas lenne
szikséges, és kozottik rendelkezésre all atviteli utvonal, akkor
azon keresztul megtorténik az igények elnettdsitasa, amely mind-
két orszag szamara kedvez&bb, mintha ellentétes iranyt aFRR sza-
balyozast vettek volna igénybe. Az IGCC platformon 2 masodperc
alatt megtorténnek ezek a tranzakcidk, amely soran egyszerre akar
tobb orszaggal is lehetséges az emlitett egyittmikodés. A kezdeti
kiegyenlitetlenség és a nettositott volumenek kiildbnbsége lesz az a
mennyiség, amely alapjan az egyuttmikodé TSO-k majd a masodik
2 masodperces ciklusban aFRR-t aktivalnak. A jévében ez a funk-
ci6 a PICASSO platformba lesz integralva IN (Imbalance Netting)
néven.

Proaktiv mFRR szabalyozas célja

Az FRR szabalyozas két f6 problémaja az, hogy az aFRR kapacita-
sok szlikdsek (ezaltal dragak is), az mFRR szabalyozas pedig na-
gyobb el6retartasi ideje és hosszabb termék id6tartama miatt csak
limitaltan alkalmazhaté. A normal Gzemvitel esetén utdbbi aktivala-
sa jellemzden reaktiv jelleggel torténik, azaz a mar fennallé hosz-
szabb tavu és nagy mértékl kiegyenlitetlenség, valamint alacsony
rendelkezésredlld forgotartalék esetén kovetkezik be. A proaktiv
mFRR szabalyozas lényege az, hogy az aktivalas még az igény
megjelenése lehetévé valjon csdkkentve a hazai aFRR igényeket.
Idedlis esetben (a rendszerallapot el6ismeretében) koltség és tar-
talék rendelkezésreallds szempontjabdl optimalis dontést lehetne
hozni. Ehhez természetesen a rendszerszintl kiegyenlitetlenség
minél pontosabb elbrejelzésére van szikség.

A téma mélyebb megértéséhez a kutatas korabbi eredménye-
it bemutatd dolgozat [5] javasolt, amely a MAVIR altal alkalmazott
on-line kiegyenlitetlenség becslés és proaktiv mFRR eszkoz alap-
jaként szolgalt. Jelen dolgozat er6sen kapcsolddik a hivatkozott
témahoz, hiszen egyik f6 célja kiegyenlitetlenség becslé modul to-
vabbi fejlesztése.

Rendszerszintil szabalyozas kihivasai

Ebben a fejezetben a rendszerszintli szabalyozas, azon belll is
kiemelten a kiegyenlit6 célu szabalyozas fontosabb kérdései, 6sz-
szefliggései kerlilnek bemutatasra, a hozza tartozé adatelemzést
bemutatva.

Fotovoltaikus termelés szezonalitasa

A kiildnbdz8 honapokban a nappalyabdl (deklinaciés szég) adédo-
an eltér6 az atlagos termelési potencial. Hatasat tekintve alapve-
téen stratégiai probléma, hiszen olyan rendszert, erémiparkot kell
tervezni és fenntartani, amely a téli igényeket is ki tudja elégiteni az
alacsony PV termelés esetén.

Fotovoltaikus termelés napon beliili gradiense és

a determinisztikus frekvencia hiba (DFD)

A napon bellili teljesitéképesség kérdése szintén nappalya miatti
sajatossag (azimuth szdg), a menetrendkdvetd és csucserémivek,
valamint az import-export sziikkséges mennyisége naprol-napra val-
tozik a jellemz6 id6jaras fuggvényében. Ez mar alapvetéen a mas-
napi piacon lejatsz6d6 gazdasagi kérdés.

A PV (Uzleti szegmens) termelési gradiense a 2022-es adatok
alapjan a tavaszi-nyari id6szakban a reggeli és esti 6raiban atlago-
san 500 MW/éra, azaz a teljes rendszerterhelésre vonatkoztatva
10%/6ra volt. Ez alapvetéen a piaci szereplék és a KAT mérleg-
kori felel6s altal kezelendd kihivas, strukturalis problémat jelent
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azonban, hogy jelenleg a kereskedés zO6mében éras és napon
belll negyedodras egységekben zajlik, mig a fogyasztas és a nap
mozgasa igy a PV gradiens folytonos. Ebb6l adéddan egy déleléitti
500 MW/éra gradiens( teljesitmény ndvekedés 6ras termék ese-
tén —-250 — +250 MW-os, negyedoras termékekkel pedig -62,5 —
62,5 MW fedezetlen teljesitményt okoz, amely hozzaadddik a
rendszerszintll  kiegyenlitetlenséghez. Az abrakon jol latszik,
hogy a hazai villamosenergia-rendszerben a menetrendkovet6 és
csucserdmuvi feladatkor jelentds részben az import-exporton ke-
resztll valosul meg, amely esetén a hatarkeresztezé kapacitasok
és elérhet6 termékek szabjak a korlatot. A szlovak és szerb észak-
déli tengelyen csak 6ras termékek a roman, szlovén és osztrak
metszékeken negyedoras termékek is kereskedhet6k, raadasul
elébbieken keresztul attételesen érezhetéek a Balkanon [évé or-
szagok 1-4 oras kereskedelmi termékei is. Ez mar 6nmagaban is
korlatoz, viszont az is igaz, hogy ha a piac lehet6séget biztosit,
akkor sem feltétleniil zajlik rajta negyedéras kereskedés. igy te-
hat lathatd, hogy a napenergia tokéletes menetrendezés esetén is
komoly kiegyenlitetlenséget visz a rendszerbe, ugyanugy, ahogy
a rendszerterhelés reggeli és esti csucsai. Ez utdbbit a szakiroda-
lom DFD-nek (Deterministic Frequency Deviation) nevezi, amely-
lyel 2019. februar 6ta az ENTSO-E kilon munkacsoportja foglal-
kozik [6].

A DFD-t okozo kiegyenlitetlenség egy alapvetéen becsulhetd
szabalyozasi igény lenne, problémat okoz ugyanakkor, hogy az
orak els6 és masodik felében eltéré iranyd csucsok keletkeznek,
amelyek (féként feliranyban) révid ideig az aFRR tartalékok pla-
fonjat is elérhetik, ezért vagy IGCC, vagy mFRR besegitésre lenne
szlikség. Mivel az IGCC rendelkezésre allasa nem befolyasolhato,
révid tdvon a rendszeriranyité kezében csak a proaktiv mFRR ak-
tivalas eszkdze all rendelkezésre, amelyet jelentésen megnehezit
ez az oran belili fluktuacio. A forgotartalék megérzése és annak
magas aktivalasa miatti extrém arak elkertlése végett tehat proak-
tiv mFRR szabalyozasra lenne sziikség, ehhez azonban nem elég
az eddig bemutatott bizonytalansagi tényezdéket ismerni, hanem a
rendszer 6sszes sztochasztikus elemének minél pontosabb becs-
|ésére lenne szlikség. Lényegében ez a gondolat a dolgozat f6 mo-
tivacioja, amelynek megértését segiti az 1. abra, mely 2022. julius
20-i hazai energiamixet, az emlitett mFRR-tool elérejelzd rendszer
becsléseit a 2. abra és a kiegyenlitetlenség alakulasat pedig a 3.
abra mutatja.
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3. 4bra. MAVIR on-line kiegyenlitetlenség becslé eszk6zének el6rejelzése 2022.07.20-an

Fotovoltaikus termelés menetrendezési hibaja

Az id6jarasfliggé megujulokhoz kéthetd még egy napon beldli kihi-
vas, amely a menetrendtél valé nem szandékos eltérésbdl adodik.
A PV parkok termelés el6rejelzésével szamos cikk foglalkozik, le-
gyen sz6 fizikai, gépi tanulas alapu, valamint hibrid eljarasokrél [7].
A megujuldk, és itt ismételten kifejezetten a napelemparkok esetén
lehet6ség van a menetrendtartast leiranyu inverter szabalyozassal
segiteni, amely lényegében egy gazdasagi dontés, hiszen a termelt
villamosenergia, és a potencialis potdij értékének viszonya hata-
rozza meg, hogy van-e értelme. Ennek eggyel mélyebb vonulata
a leiranyu mFRR akkreditacio, amellyel Magyarorszagon mar tébb
napelempark is rendelkezik.

HMKE termelés bizonytalansdga

Magyarorszagon 2022. szeptemberére elérte a haztartasi mére-
tl napelemes rendszerek beépitett teljesitménye az 1,4 GW-ot a
MEKH USZM 7.5 statisztikaja alapjan. Ezen termelésrél az elosztd
és az atviteli halézat lzemeltetdje sem kap idésoros mérési ada-
tokat, igy csak becsiilni lehet. Ugyanakkor a becslés folyamata is
kifejezetten nehéz, hiszen fizikai modellhez sziikség lenne lokacio,

tajolas, d6lésszdg, inverter tipus, AC/DC arany stb. adatokra [8],
amelyek nem éllnak rendelkezésre, statisztikai algoritmusokhoz pe-
dig historikus mérésre, amely szintén problémas ezen a teruleten.
A jelen anyagban felhasznalt HMKE becslés a MAVIR Zrt. egy fej-
lesztési projektjébdl szarmazik[9]. A mddszertan tobb Iépésbdl all.
Egyrészt nagy szamu inverterrdl szarmazo valos idejli mérési ada-
adatszolgaltatasban szerepl6 erémivek BT aranyaval elérhet6 egy
olyan becslés, amely referenciaként hasznalhaté a késébbiekben.
Masrészt a becslés mellett sziikség van elbrejelzésre is, amely id6-
tav figgvényében elballithatd fizikai, gépi tanulds, illetve a kettét
kombinalé hibrid modellekkel, amelyek visszamérhet6k a valds
idejli extrapolacios becslés segitségével. A modell fejlesztésének,
visszamérésének egyik f6 tapasztalata, hogy a HMKE BT egy joval
megbizhatatlanabb szam, mint az ipari céluak esetén, ugyanis az
AC/DC arany er6sen szér. Ez betudhatd annak, hogy az inverterek
ara a teljesitménnyel nem egyenesen aranyos, igy gyakran el6re
tervezve tulméretezik az eszkdzt, hogy kés6bb még lehessen pa-
neleket boviteni.
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MARI-PICASSO csatlakozas
AMARI [2] és PICASSO [1] platformok, ahogyan az elsé fejezetben
emlitésre kerlltek, az mFRR, valamint aFRR piacok nemzetkozi
Osszekapcsolasaért felel6s projektek (és egyben platformok). A cél
mindkét esetben az eurdpai kiegyenlité szabalyozasi piacok 6ssze-
hangolasa, amelynek pozitiv hatasa terv szerint az arkonvergencia,
kapacitasboévllés és hatékonyabb nettositas terlletén lesz érezhe-
t6. A projektek azonban kihivasokkal is jarnak.

Mindkét termék esetén valtozni fog a termékalak a mostanihoz ké-
pest. APICASSO esetén a FAT (Full Activation Time) 15-r6l 6t perc-
re fog csokkeni. Ez egyszerlien szamitva azt jelenti, hogy az eré-
mivek altal ,bejarhatd” teljesitmény tartomany harmadara csékken
majd, igy a felajanlhaté mennyiség is. A helyzetet arnyalja, hogy a
minimumnal magasabb terhelési gradiensre képes utasitott egysé-
gek részben kompenzalni tudjak a roviditett aktivalasi id6t.

AMARI platform esetén a valtozas abban lesz tetten érhetd, hogy
az a jelenlegi 15-r6l 12,5 percre csokken a standard termék (SA)
FAT ideje. Hozza kell tenni, hogy 12,5-es mFRR termék mar jelen-
leg is aktivalhaté a BSP-k egy részétdl. Ami még inkabb kedvezétlen
mFRR esetén, az az, hogy varhatéan gyakoribba valnak majd a ro-
vid, egy negyedoras aktivalasok, amely a BSP-k szamara lizemvitel
szempontjabdl kedvezétlen, igy kdvetkezménye ar névekedés lehet.

Az IGCC-t a PICASSO rendszerben az IN (Imbalance Netting)
fogja kivaltani viszont legalabb
az atéllasig mindkét rendszer

dominans, amely trivialis, hiszen igénybevétele joval kedvezdbb,
valamint energiadijpan sem egyértelmlen dragabb. Ugyanakkor
aFRR esetén jellemz&en vonalon 1évé szénhidrogéneket (féldgaz,
olaj) felhasznal6 gépekrél beszélink, ezért is hivjak forgotartalék-
nak. Alacsony fogyasztas, magas PV termelés, valamint alacsony
CSS (clean spark spread) esetén a hazai rendszerben viszonylag
kevés ilyen egység tud gazdasagos modon folytonosan tizemelni.
A napi kapacitas tenderek eredményei elérhetéek a MAVIR transz-
parencia adatszolgaltatasabdl [11]. 2020-ban dsszesen négy al-
kalommal kellett teher-Ujraelosztast (redispatch, 2019/943/EU
rendelet 2. cikk 26.) alkalmazni [12], ehhez képest 2022-ben csak
augusztusban 6tszor kellett élni ezzel a lehetéséggel, jellemzben
aFRR fel, valamint mFRR leiranyud tartalék hianyok miatt. Ezek
altalaban erémdivi karbantartasok, javitasok, valamint a magas
gaz- és villamosenergia arakkal indokolhatdk, tovabba nyaron a
futéerédmlvek hianyabdl adédodan eleve kevesebb szokott lenni
az aFRR kapacitas. Szeptember végére nagyjabdl rendez6dott
a helyzet. Szemléltetésképp: oktdber 18-an a H1 termékre mar
734 MW feliranyt aFRR kerUlt lekotésre, ugyanebbdl augusztus
8-an csak 250 MW allt rendelkezésre A 4. dbran lathato 2022 mar-
cius és augusztus kozott az aFRR tartalékok napon belili alakula-
sa, valamint az aktivalt kiegyenlit6 szabalyozasi energia.
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kozott lesz egy ujabb nettosi-

8007 T Aprili
tas, és végiil a maradék ismét 600- \ALIIISI

szétosztasra kerul pénzugyi
alapon. Ez tehat azt jelenti,
hogy minél kés6bb csatlako-
zik, illetve all at egy orszag
az Uuj rendszerbe, varhatéan
annal kevesebb nettdsitasra
lesz majd lehetésége hiszen

egyre kevesebb lesz a régi

rendszerben résztvevd orsza-
gok szama, valamint mar csak
masodkorosen tud majd részt
venni az optimalizalasban. A
gondolatmenet alapjan IGCC
szempontjabol  kedvezétlen,
hogy Magyarorszag viszony-
lag késoén [10] fog csatlakozni
a platformhoz.

Magas &arak és alacsony
forgotartalék

A frekvencia visszaallitasi tar-
talékok kozul Magyarorsza-
gon egyértelmien az aFRR a
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4. abra. Az aFRR tartalékok napon beliili (UTC szerinti) alakulasa 2022-ben
(Konf. int. p =99, 90, 70, 50, 30, 10 %)



Markovics D., Mayer M. J.. Villamosenergia-rendszer frekvenciaszabalyozasanak fejlesztése gépi tanulassal

Idealis esetben az aktivalt kiegyenlitd szabalyozasi energia a grafi-
konon jol elkiilonithetd az aFRR tartaléktdl mindkét iranyban Ez lat-
hatéan nem mindig teljestilt, kiildbndsen augusztus volt kritikus, ahol
az atlagos aFRR tartalék értéke 250 MW korl volt. Ez problémas,
hiszen az 6ras fluktuacioval kdnnyedén kialakulhatnak ennél maga-
sabb tlskék is, amely IGCC-vel, valamint mFRR besegitéssel sza-
balyozhaté csak ki. A hivatalos eljaras szerint nem megengedhetd,
hogy az aFRR tartalék mértéke 3 negyeddran keresztiil az el6irt
minimum ala csékkenjen. llyenkor mFRR tartalékokat kell igény-
be venni az aFRR szabalyozoi kapacitas helyreallitasahoz, amely
reaktiv jellege és a fluktuacid miatt kdnnyen keresztszabalyozast
eredményezhet.

Maradékgoérbe becslés és a profilos fogyasztok torzitasa

A lakosséag jelenleg az egyetemes szolgaltatas (ESZ) keretében
részesil a villamosenergia-ellatasbdl profilos fogyasztéként, amely-
nek szolgaltatéja az MVM. A profilokat egy adatelemzd cég késziti
el reprezentativ mérési adatok alapjan. A DSO-k feladata a fogyasz-
tok megfeleld profilba sorolasa. A profilos fogyasztok ellatasahoz
szlkséges éves villamosenergia mennyiség az adott profilgérbe és
az ehhez tartozé kumulalt mértékado éves fogyasztas (MEF) szor-
zataként all eld. A tényleges fogyasztas és a profil alapjan megalla-
pitott fogyasztas kozotti eltérés a DSO-k maradékgorbéjében jele-
nik meg, ami az elosztohaldézati veszteséget (EHV) is tartalmazza.
A DSO-k feladata a maradékgdrbe becslése, és annak fedezése,
kereskedése. A maradékgodrbe hibaja, illetve pontosabban az a
mennyiség, amelyet a DSO nem tud lekereskedni a valés mara-
dékgorbébdl, az hozzdadddik a rendszerszintl kiegyenlitetlenség
egyéb Osszetevbihez. Ezen gondolatmenetbdl tehat két fontos ko-
vetkeztetés vonhato le:

1. Mivel a HMKE-vel rendelkezé fogyasztok esetén a MEF
megegyezik az éves szald6 fogyasztassal (Ceszaigs), amely
megegyezik a teljes felhasznalas (C) és termelés (P) kulénb-
ségével. Feltételezziik, hogy Cs,aid6 Nem negativ. A brutté ter-
melés tovabb bonthaté a helyben felhasznalt (Csns = Pgnr) €S
a visszataplalt (Peys) Osszetevékre. igy gyakorlatilag sem a
Pretto Mértékl termelés, sem az ezzel egyenértékl fogyasz-
tas, mint interakcié a halézattal nem jelenik meg a profilban,
csak a DSO maradékgorbéjében. Ez tehat azt jelenti, hogy
valéjaban a HMKE tulajdonosok esetén a helyben felhasz-
nalt energiat maguk, a visszataplalt termelés mértékével
megegyezd fogyasztast a DSO és csak az ef6lbtti Cezqigs €r-
téket finanszirozza az egyetemes szolgaltato.

Cszalds=C—-P (1 )
P= Pbrutté = Pnetté + anf =Pnetté + Cbnf (2)
C= Cbrutté = Cbnf + Cnet = Cbnf + Pnetté + Cszaldo (3)

2. ADSO-k szamara egyre kritikusabb, hogy a kérzetik HMKE
termelését valamilyen moédon monitorozni tudjak, ezaltal
pontosabban becsiiljék a maradékgdrbét, a TSO szamara
pedig fontos, hogy fedezni is tudjék az a piacrol. Ugyanakkor
a profilos fogyasztas mérlegkéri felel6se, az egyetemes szol-
galtatd nem érdekelt a HMKE-k vizsgalataban, hiszen a profil
terv értéke definicié szerint megegyezik a ténnyel is, igy az 6
esetében nem merul fol kiegyenlitéenergia.

Top-down modell rendszerszintii terhelés becslésre
Ebben a fejezetben a villamosenergia-rendszer 0sszetevéirdl lesz
sz6, a rendszerszintl kiegyenlitetlenségre gyakorolt hatasuk alap-
jan kategorizalva. Mindez azért érdekes, mivel a kiegyenlitetlenség,
valamint a rendszerallapot minél pontosabb elérejelzéséhez hasz-
nos lehet az egyes egységek elemenkénti vizsgalata. Az elképzelt
moddszertan elsé 1épése a rendszer determinisztikus 6sszetevbinek
meghatarozasa. Ezek alapvetéen a kiilkereskedelmi és hazai kon-
vencionalis erdmUvi menetrendek, valamint az idésoros elszamola-
su és a profilos fogyasztas. Elébbiek az intraday piac zarasa utan
fixnek tekinthet6k, utébbi pedig elére meghatarozott tény érték.

A determinisztikus kategodriaba sorolhaté még a DFD is, ugyan-
akkor szamitasa inkabb statisztikai mdédszerekkel képzelhetd el.
Mivel a menetrendek havi szinten tébb napon at hasonléak, csak az
egyéb hatasok valtoznak (pl. PV menetrendezési hiba), a késébbi
tervek szerint a DFD 6nmagaban tanuld algoritmusok segitségével
lesz becstlve.

A dominans sztochasztikus hatasok alapvetéen visszavezetéek
a nap- és szélenergia (és egyéb id&jarasfiiggdk), valamint a pro-
filos fogyasztas menetrendtél valo eltérésére. Napenergia esetén
beszélhetink Uzleti célu és HMKE szegmensrdl. El6bbi tovabb
oszthaté piaci és KAT-os erémiivekre, amelyek elszamolasa és
menedzsmentje is eltérd. Utdbbi jelenleg egy 6nall6 mérlegkdrként
van kezelve, igy erre a legegyszer(ibb el6rejelzést késziteni és azt
visszamérni. A piacon |évé erémivek esetén az adott portfoliéba
olvadva az erémilivek menetrendje nem mindig pontosan ismert,
adatszolgaltatasi kotelezettség esetén sem feltétlendl a legjobb tu-
dast tlkrozik, a cél ugyanis a teljes portfoli6 szamara idealis pozi-
cié, amely nem feltétlenll esik egybe a PV erémivek legpontosabb
menetrendjével. Az zleti PV a szegmensre tehat a hazai konven-
cionalis erémivektdl elkulonitve érdemes sajat el6rejelzést készite-
ni, amelynek célja a legjobb tudas szerinti menetrend adasa lenne,
egyeéb piaci anomaliaktdl mentesen. A HMKE eggyel 6sszetettebb
probléma, hiszen nem all rendelkezésre valds termelési adat, ezért
a modellek visszamérése problémas. Az elbrejelzés (részben ép-
pen ezért is) kiemelten fontos ezen a terlleten, hiszen a fogyasztdk
nett6 forgalmat jelentésen befolyasolja ezaltal az EHV-t és a mara-
dékgorbét is. A maradékgorbe becslése lehetséges kdzvetlendl is,
de az el6zetes tesztek alapjan érdemesebb kdzvetetten, a profilos
valds fogyasztas és az EHV 6sszegébdl a profilt levonva eléallitani.
Ez azért is logikus, mivel a profil eléallitasanak modszertana idében
valtozhat, igy a gépi tanulas soran azok az adatok, amikre az illesz-
tés tortént, elveszthetik relevanciajukat. A teljes rendszerterhelés-
hez sziikséges ismerni még a SCTE-k pozicidjat. Ezek jellemz&en
HMKE-hez hasonld, de visszwattos védelemmel ellatott termels-
egységekkel biré fogyasztok.

A két utols6 elem az AHV és a varatlan erémdivi kiesés. Eléb-
bi esetén alkalmazhaté a MAVIR becslés, utdbbi pedig azért kertlt
fel a listara, mivel on-line mikodd eszkoznél érdemes lesz majd
monitorozni az esetleges Uzemzavarokat a révidtavu szabalyozasi
igények meghatarozasahoz.

Az 5. abran bemutatott kategorizalas alapjan a brutté rendszer-
terhelés elballithaté a kdvetkez&kben bemutatott gondolatmenettel.
Alap 6sszeflggés (pillanatértékekkel): Termelés = Fogyasztas

IMPEX +Pyony. + Pscte + PVizieti + PVimke + Pegyen iasiaras figes ~Pvi
=Cigssoros *+ Cprofiios + Pscre + MG + PViyie + AH (4)

Az egyenlet egyszerisithetd, hiszen a HMKE és az SCTE termelés
mindkét oldalon megjelenik.
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5. abra. Brutté rendszerterhelés termelési és fogyasztasi
egyenstlya és 0sszetevéi

IMPEX + Pyony. + PViizieti + Pegyeb idsjaras figgs ~ Pvk
=Cidssoros * Cprofios + MG + AHV (5)

A termelés és a fogyasztas egyenlésége valds idében adott, azon-
ban az elképzelt modell el6rejelzései alapjan a kettd kozti kulénb-
ség értelmezhet6 a jovébeli varhato hiannyal:
Vérhato irany=
Cidssoros + Cproﬁlos + MG + AHV -
(IMPEX+Pkonv. +PV[leeti+Pegyéb if. _PVK) (6)

Ezek a fogalmak jellemezhetéek 6ras, negyedoras, 5 perces stb.
intervallumon, valamint pillanatértékként is. Mivel a kereskedelmi
id6egység 15 perc, és a tartalékok aktivalasa is ehhez kothetd, a
fokuszban ez az intervallum &ll. Ahhoz, hogy a varhaté hianybdl ko-
vetkeztetni lehessen a rendszerszinti kiegyenlitetlenségre, ki kell
egésziteni a DFD teljesitmény megfelel6jével, amelyet nevezziink
DI-nek (Deterministic Imbalance). A DI tehat a kiegyenlitetienség
azon Osszetevéje, amelyet nem a pontatlan elérejelzések okoznak,
hanem a piaci kereskedés felbontasa. Ez tehat akkor is jelen van a
rendszerben, ha egyébként negyeddras szinten a menetrend-tény
eltérés minden szerepl6nél zérus. A kiegyenlitetlenség (IB) a kdvet-
kez6 képlettel definialhatéd fedezet oldalrol:

IB=aFRRHzz2i +IGCC+mFRR+RR+ACE (7)

Az igy értelmezett kiegyenlitetlenség egy on-line eszkdzzel, egy-
oras idétavra elére becstilhet6 az alabbi 6sszefliggéssel:
IB = Varhaté hiany + DI
= Cidssoros + Cprofilos +MG +AH 1%
=(IMPEX + Pyopy, + PVizei + Pegyéb if. - PVK) + DI (8)

Lathatd tehat, hogy a rendszer varhaté kiegyenlitetlenségének
meghatarozasahoz az ismert elemek mellett a DI, a maradékgor-
be, az iizleti PV, az egyéb id6jarasfiiggék és az AHV elérejelzése
szikséges. Habar a HMKE termelés kiesett, a maradékgdrbe meg-
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hatarozasahoz fontos tényez6, igy annak becslése is sziikséges.
A felvazolt Top-down modell alapui megkozelitésben a rendszer
kiegyenlitetlenségének becsléséhez a kdvetkez6 tételek elbrejelzé-
sére fokuszalok adatalapu moédszerekkel (gépi tanulassal):

o Uzleti PV termelés

o HMKE PV termelés

e Maradékgorbék

e Brutto rendszerterhelés
Mivel a valtozok egy része utdlag ismert, vagy pontosabban be-
csulhetd, eldallithatd a bruttd rendszerterhelés is historikusan. Ez
alapvet6en egy jol becsiilhetd gorbe kellene, hogy legyen (lesza-
mitva az Unnepnapok és extrém id6éjarasi vagy mas tényezdket),
tat az egyes részegységek visszamérése a fenti képletek alapjan
iterativ Uton is térténhet. A modellezés jelenleg is fejlesztés alatt
van, igy bévebb ismertetése késébb az eredményekkel egyetem-
ben varhato.

Osszefoglalas

Adolgozat egy atfogé bemutaté a frekvenciaszabalyozas (azon belil
FRR) aktualis kihivasairol, és az id6jarasfiiggé megujuldk hatasairol.
Kutatdsom célja a villamosenergia-rendszer kiegyenlitetlenségének
lehetd legpontosabb el6rejelzése, amelyhez a bemutatott top-down
modell 6sszefliggései és alegységei fontos informacié forrasok le-
hetnek majd. A HMKE-k elterjedése 6ta a brutté rendszerterhelés
nem, vagy csak igen pontatlanul ismert, igy az emlitett célok mellett
ennek eléallitasa is értékes kimenete lehet majd a projektnek. A ku-
tatas jelen fazisaban az Gzleti és HMKE szintli PV termelés, a DSO
korzetek maradékgorbéinek és a bruttd rendszerterhelés el6rejel-
zésének fejlesztése a f6 cél, amely tervek szerint késébb a MAVIR
mFRR-tool nevi elérejelzé rendszerének hasznos bemenete lesz.
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