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Bevezetés

Az Energy Clutch (EC), kézismertebb nevén ,,energiakapcsold” a 2010-es évektdl kezdett egyre
kozismertebbé valni az internet és a Bluetooth technologiak folyamatos fejlodésének és
elterjedésének kovetkezményeként. Konkrét feltaldlot nem tudunk megemliteni, ha ezen
kapcsolokrol beszéliink, ugyanis tobb cég is részt vett a kapcsolok kifejlesztésében, mint
példaul a Belkin és a Philips. Azonban az ,,okoskapcsold”, mint fogalom, elészor a 2000-es
években jelent meg, a tavoli vezérlést biztositd infravords jeltovabbitd kapcsolok formajaban,
melyeket a mindennapi €letiinkben napjainkban is hasznalunk, példaul a televizio-késziilékek
irdnyitasara. Napjainkra azonban ezen technologidk jelentds fejlodéseken estek at, lehetdveé
téve ezzel az okoskapcsolok széleskori alkalmazasat az okos energiahdlozatok teriiletén is.
Jelenkorunk taldn legnagyobb tudoményos vivméanya, a Mesterséges Intelligencia (MI) is
jelentds szerepet jatszik ezen halozatok kezelésében és szélesspektrumu fejlesztéseket tesz
lehetdvé a technologiat illetden. A dolgozatomban ki fogok térni a lakossagi okoshalézatok
mikodési elvére, illetve arra, hogyan segithetné ezen technoldogia a haztartasok
energiatakarékos fogyasztdsanak megteremtését €s hogyan csokkenthetné a haztartasok
kiadasait. Célomként azt tiiztem ki, hogy ramutassak, mennyivel csokkenthetné egy ilyen
rendszer egy haztartas elektromos aramra szant kiadasait, illetve az, hogy felhivjam az olvaso
figyelmét arra, mennyivel kdrnyezetkimélobb megoldés lehetne egy ilyen rendszer alkalmazasa
minden haztartasban, ha egy okos energiahalézati rendszerbe integralnank a fogyasztokat. EQy
valami azonban biztos, a tarsadalomnak sziikségszeri elmozdulnia a kozpontositott
energiahalozati modelltdl az decentralizalt modell felé, ha fenntarthatova és stabilld szeretné

tenni a fogyasztok energiaellatasat.

1. Torténelmi attekintés

1.1 Multbeli elorelépések

Ahhoz, hogy megértsiik, hogyan is jutottunk el a mai intelligens kapcsoldk kifejlesztéséig,
tekintsiink vissza egészen az 1960-as évekbe, amikor is a digitalis technoldgia elterjedésével
elérhetévé valtak a Folyamatfeliigyeleti—és Iranyitasi rendszerek (SCADA), amelyek lehetévé
tették a valos idejii energiafeliigyeletet és az ebbdl szarmazo adatgyijtést. [17,20] Ez a
korszakban nagy attorést jelentett, hiszen az aramszolgaltatd cégek igy mar gyorsan tudtak

reagalni az esetleges haldzati meghibasodasokra, ezaltal stabilabba és megbizhatobba téve az



aramhalézatokat. Ezt kovette az 1970-es években az Energiairdnyitdsi Rendszerek (EMS)
megjelenése, amelyek mar komplex algoritmusokat haszndltak a haldzat biztonsagos és
hatékony mukddtetéséhez. [17] Ezen algoritmusok alkalmazasaval mar elemezni tudtdk a
héaldzat energiaigényeit €s generalasi kapacitasat, igy biztositva a koltséghatékony miikddést és
a csokkentett kdrosanyag-kibocsatast. Tovabba az EMS-rendszereket elkezdték integralni a
SCADA-rendszerekkel, ezzel lehet6vé téve a rendszer 6nallo, intelligens dontéshozatalat. Ezek
a rendszerek napjainkban mar hasznalnak gépi tanulasi (ML) algoritmusokat, amelyek a
mesterséges intelligencia segitségével képesek biztositani az energiarendszerek autondém
miikodését, illetve az energiafogyasztds eldrejelzését. Erre késobb részletesebben is kitérek.
2008-ban az IBM bemutatta a ,,Smarter Planet” koncepciojat a New York-i Kiiliigyi Tanacsnal,
amely lefektette az intelligens energiarendszerek alapjait. [17] A kampany célja az, hogy az
intelligens rendszerek felhasznalasaval ,,okosabba” tegyék a bolygoét. Ez magaban foglalja a
villamosenergia-halozatok intelligenssé tételét is. A ,,Smarter Planet” koncepcio kdzvetleniil
inspirdlta az intelligens energiahaldzatok kifejlesztését, ami lehetdvé tette a kétiranya

energiaéramlést ¢s a decentralizalt energiagazdélkodést, jelentdsen eldsegitve ezzel a megjuld
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1. dbra: Az ,intelligens bolygé” megteremtésének harom alappillére [29]

2011-ben a dan Aalborg Egyetem kutatéi a CEESA (Coherent Energy and Enviromental
System Analysis) projekt keretein beliil kidolgoztak egy 100%-ban megtjulé energiaforrasokra
¢éplild energiarendszert, amely integralja az elektromos, hé- és gazhaldzatokat. [2,4] A projekt
szerint a kiilonb6z6 energiahalozatok Osszehangolasa jelentds energiamegtakaritast és
hatékonysagnovekedést idézhet eld. Kutatdsuk célja az volt, hogy a hagyoményos é4gazati
megkozelitéssel szemben az Osszes agazatot egyiitt kezeljék és igy csokkentsék a fosszilis

energiahordozoktol vald fliggdséget. Az optimalis energiaelosztds €és koltséghatékonysag



elérésének érdekében a projekt szamos javasolt stratégiat hasznalt, beleértve a hulladékhd
felhasznalasat €s a biomassza korlatozott alkalmazasat. A CEESA projekt eredményei szerint
lehetséges egy 100%-ban megljuld energiarendszer kialakitdsa Danidban, ami az
energiaszektorokat integralva jelentés koltség és lizemanyag megtakaritast érhet el. [2,4] A
projektet 2014-ben formalizaltak és végeredményként egy olyan atfogd megkdzelitést ajanl,
energiahordozok fokozatos kivaltasat Daniaban és az Eurdpai Unioban 2050-ig. 2015-ben
megsziiletett az ENSZ Eghajlatvaltozasi Konferenciajan a Périzsi Egyezmény, amelyben 196
orszag, beleértve Magyarorszdgot is, vallalta, hogy 2030-ra 45%-kal csokkenti az
tiveghazhatasu gazok kibocsatasat, 2050-re pedig nettdé nullara. [16,17] Magyarorszag ezen
intézkedéseket 2016-ban ratifikalta, ezzel vallalva a nemzeti kibocsatascsokkentési célokat és
a klimavaltozas hatasainak mérséklését eldsegitd intézkedéseket. Ezzel egyiitt Magyarorszag
véllalta az Eurdpai Unios kozos célokat is, amely 2030-ra 55%-os kibocsatascsokkentést ir eld
a tagallamoknak az 1990-es szinthez képest. Ez a megallapodés jelentdsen hozzajarult az
okoshalozatok fejlédéséhez, hiszen ezen halozatok lehetdvé teszik a megujulok magasszintli

s

okoshéldzatokkal kapcsolatos beruhdzasok szama.

1.2 A technologia jelenlegi allapota
1.2.1 Az okoshalozatok jelenlegi fejlettsége

Osszességében elmondhatd, hogy az okoshaldzati technoldgia jelentds valtozasokon ment
keresztiil az elmult évtizedekben. A nemzetkdzi egyezmények, illetve projektek jelentdsen
hozzajarultak a fejlédés intenzitasanak noveléséhez. Napjainkban a legfejlettebb okoshalozati
rendszerek valds idejii adatgyiijtést biztositanak a Dolgok Halozata (loT)-alapt érzékelok
révén, igy biztositva a halozat allando feliigyeletét. Ezek az érzékelok érzékelik az
aramingadozasokat, a halozat terheltségét és automatikusan tovabbitjadk a kdzponti iranyito
rendszer felé a begy(jtott adatokat. Tovabba az okoshalozatok a fejlett algoritmusok
segitségével képesek dinamikusan kezelni az energiatermelés- és felhasznalas egyensulyat,
illetve az automatikus terheléselosztas lehetOvé teszi az energia optimalis elosztasat,
csokkentve ezzel a veszteségeket. Emellett a fejlett energiatarolasi technologiak, mint példaul
a lititum-ion akkumulétorok vagy a feltorekvé redox-aramkori tarolok, jelentésen ndvelik a
halézat rugalmassagat. Az energiatarold rendszerek kiilonosen fontosok a megujuld

energiatermelési eszk6zok alkalmazasandl, hiszen ezek a termeldegységek (napelemek,



szélturbinak) termelése nagyban idjarasfiiggd, ezért fontos, hogy az idealis iddjarasi
viszonyok alatt megtermelt energiamennyiséget megfelel6 modon tudjuk eltarolni egy esetleges
olyan iddszakra, amikor az id6jarasi viszonyok miatt a megajuld energiaforrasok altal

biztositott aramellatas instabilla valhat.

1.2.2 Az Energy Clutch jelenlegi fejlettsége

Az Energy Clutch eddigi technologiai fejlesztései Osszességében arra iranyultak, hogy
megkonnyitsék a fogyasztok fosszilis energiaforrasokrol vald atallasat a megajuld
energiaforrasokra. Az EC kdzponti eleme a megujulo energiaforrasok kihasznalasa a fogyaszto
koltségeinek csokkentésének érdekében. A fotovoltaikus panelek fejlédésének kovetkeztében
szélesebb korben is elérhetové valtak ezen rendszerek, a napelemtamogatasoknak hala pedig a
lakossagi napelemhasznalat szama is megnétt, ezzel elésegitve a zold atallast. [34] Az EC
technologia tovabba alkalmazhatja a z61ld hidrogént is, amely a megujul6 energidval eldallitott
vizbontas eredménye. Ez az 01j hidrogén technologia kulcsszerepet jatszhat az ipari szektorok
¢s a kozlekedés dekarbonizaldsdban, kiilondsen olyan teriileteken, ahol a villamosenergia
kozvetlen hasznalata kevésbé hatékony. Tovabba érdemes megemliteni még a Power-to-X
(P2X) technologiat is, amely lehetévé teszi az elektromos energia atalakitasat mas
energiahordozokka, példaul hidrogénné (P2H), szintetikus tizemanyagga (P2L), vagy gazza
(P2G). Ez a technoldgia azért kiemelked6 napjainkban, mert lehetévé teszi a felesleges
elektromos energia atalakitasat és tarolasat, igy az energia atviheté mas szektorokba is, mint
példaul a kozlekedésbe, fiitésbe, vagy példaul az iparba. [34] Igy az okos EC-k segitségével
még tovabb csokkenthetd az ipari 1étesitmények kdrosanyag-kibocsatasa, illetve az egyes cégek
energiara szant kiadasa. A legfejlettebb EC-k tovabba alkalmazzak napjainkban a mesterséges
intelligenciat €s a gépi tanuldsi algoritmusokat is, ezaltal képesek elore jelezni a fogyasztasi
mintakat és a megujuld energiaforrasok termelését, amelyek optimalizaljadk a haldzat
mikodését és javitjak a forrasok hatékony felhasznalasat. Ezen EC-K tovabba képesek eldre
jelezni a piaci ar valtozasait, igy csokkentve az EC-vel rendelkezé fogyasztok kiadasait.
Osszességében tehat az EC-rendszerek a zold atallas egyik alappillérének mindsiilnek és a
jovOben tovabbfejleszthetok lesznek az energiatarolasi technologiak fejlédésével, illetve az MI

¢s ML algoritmusok elmélytilésével.



2. Magyarorszag energetikaja

2.1 Magyarorszag energiahalézata

Magyarorszag atvitelirendszer-lizemeltetdje, a MAVIR, a magyar villamosenergia-haldzat
iranyitasaért és biztonsagaért felelds. Az orszag villamosenergia-halozatanak teljes hossza
koriilbeliil 4870 km, a legmagasabb fesziiltségszintek 400 kV és 750 kV, melyek lehetévé teszik
anagy mennyiségli aram tovabbitasat. [10,15] A magyar halozat altal maximalisan tovabbithatd
aram mennyisége nagymértékben fiigg a halozat infrastruktirdjatol és az aktualis haldzati
terheléstdl. A napelemek szdmanak novekedésével sziikségszeriivé valt a halozat kapacitasanak
fejlesztése, hiszen a napelemek vissza is termelnek a halozatba. A haldzat stabilitasanak és
kapacitasanak fenntartasa érdekében a MAVIR rendszeresen fejleszti és béviti az
atvitelirendszert, beleértve a nemzetkozi 0sszekottetéseket is. 2021-ben harom 11j 400 kV-0s
Osszekottetést 1étesitettek Szlovakiaval, ami jelentdsen ndvelte a hatdrokon atnyulo kapacitast.
[13,15] A legnagyobb teljesitmény, amit a magyar haldzat képes kezelni, koriilbeliil 9900 MW,
ami elegendo6 a rekord csucsterhelési szintek (7095 MW 2020-ban) biztonsagos kezeléséhez. A
jovoben a nukledris energia és a megujuld energiaforrasok jelentds szerepet fognak jatszani a

halézat megbizhatdsadganak €s kapacitdsdnak ndvelésében.

@ Subsiation —_— 400 kY line —_— 320 kY line 750 |V lire
mm Power station —— 400 k¥ line cperating on 220 kv

2. dbra: Magyarorszdg fobb tapvezetékeinek térképe [10]

Az elmult években Magyarorszag tobb jelentds 1épést tett a megjuld energiaforrasok

crcr

jelenleg 4000 MW £616tt van, az elkdvetkezendd években ujabb 3000 MW integralésa
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varhatd. Ehhez azonban sziikség van a haldzat rugalmassaganak fejlesztésére, amit az orszag

nagyrészt az EU helyreallitasi alapjabol finansziroz. [6,9]

2.2 Magyarorszag energiamixe

2.2.1 A hazai villamosenergia- termelés

Magyarorszagon a villamosenergia- termelés rendkiviil szertedgazd az orszag természeti
adottsagai miatt. Elsédlegesen a hazai nem megajuld villamosenergia termelés t6bb mint 50%-
at a Paksi Atomerdmii adja, melynek maximalis energiatermelési kapacitdsa 2000 MW. Az
atomerdmii négy reaktorblokkbdl all, amelyek egyenként 500 MW villamosenergia
megtermelésére képesek. Az orszag masodik legnagyobb energiatermelési egysége a Matrai
Hderdmt, amely nagyrészt lignitet hasznal tiizel6anyagként. Maximalis kapacitasa 950 MW,
ami a hazai villamosenergia termelés 15%-4at fedezi. Jelenleg ez Magyarorszdg egyetlen
nagyméretli széntiizelésli erdmiive, de a meghjuld energiaforrasok egyre nagyobb mértéki
energiatermelés 10%-at adja, maximalis kapacitasa 794 MW. Ez az erdmi foként foldgazt
haszndl az energiatermeléshez, emiatt fontos szerepet jatszik a rugalmas energiatermelési
kapacitas biztositasdban. A Tisza Il erdmi az orszag északkeleti részén talalhato. Termelési
kapacitasa 860 MW. A megtermelt villamosenergia egy része a hazai energiatermelés 7%-at
adja, az északkeleti régi6 energiaellatasaban fontos szerepet jatszik ezaltal. Az erdmu altal
megtermelt maradék villamosenergiat exportaljak a kornyez6 orszagokba (Szlovakia, Ukrajna).
A Gonylit Erdmi egy modern gazturbinas erOmi, amely az orszag energiatermelésének
mintegy 5%-at adja. Maximalis kapacitasa 430 MW. Tovabba a hazai energiatermelésben egyre
nagyobb szerepet kapnak a megtijulé energiaforrasokkal miik6do termeldegységek is. A hazai
megljuld energiatermelés legjelentdsebb részét a napenergia fedezi, hiszen az orszagban
rendkiviil magas a napsiitéses orak szama, igy a napenergia-termeléshez sziikséges keretek
adottak. Az orszag napenergia-kapacitasa jelenleg meghaladja a 4000 MW-ot. [8,13,14] A
hazai megujuld energiatermelés kisebb hanyadat adja tovabba a mezdgazdasagi- és erdészeti
hulladékokbol szarmazé biomasszabdl, geotermikus energiabol és a vizenergiabol megtermelt
villamosenergia. Magyarorszag Nemzeti Energia- és Klimatervében (NEKT) ki lett tiizve célul,
hogy 2030-ra a meghjuldo energiaforrasok aranya elérje a 30%-ot a nem megujuld
energiaforrasokhoz képest. [5] Tovabba Magyarorszag célja az is, hogy 2030-ra az
aramtermelés 90%-at alacsony szén-dioxid kibocsatast forrasokbol biztositsa, ami magaban

foglalja a megujuld energiaforrdsokat ¢és a nukledris energiat is a megujulok
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valtozékonysagéanak kiegyenlitésére. Jelenleg a Paksi Atomerdmi (Paks IT) bévitése zajlik, igy
az 0j reaktorokkal biztositva lenne a kordbban emlitett valtozékonysag ellenstlyozésa is.
Tovabba Magyarorszag hosszii tavu tervei kozott szerepel az ipar és a kozlekedés
dekarbonizélésa is, ezaltal a hidrogéntechnologia fejlesztése. Kisebb 1éptéki hidrogéntermelési
projektek mar elindultak az orszagban az Aquamarine projekt keretein beliil, amely a kordbban
emlitett P2X technologia segitségével képes lenne elektrolizis Utjdan a megtermelt

napenergiabodl hidrogéngazt eldallitani, igy eltarolva a fennmaradé napenergiat gdz formajaban.

2.2.2 Az importalt energia

Magyarorszag villamosenergia- igényének kielégitéséhez a hazai termelés mellett jelentds
mennyiségii energiaimport sziikkséges. Az orszag energiaimportja évente koriilbeliil 1,5-2 TWh,
amelyet nagyrészt a novekvld kereslet, valamint az ellatasbiztonsag tesz sziikségessé. Az
importalt villamosenergiat tobbnyire fosszilis energiahordozokbol allitjak elé a kornyezd
orszagokban (Romania, Ukrajna, Szlovékia), igy az nem feltétleniil alacsony CO2-kibocsatésu.

[24] Az importalt energia Magyarorszag energiasziikségletének koriilbeliil 25-30%-at fedezi.

2.2.3 Az energiamix o0sszesitése
A Nemzetkozi Energialigynokség (IEA) kozlése szerint Magyarorszag energiasziikséglete a
tavalyi évben 58 TWh volt, ami atszamitva 6624 MW folyamatos teljesitménynek felel meg.

gy megadhatjuk az energiamix szazalékos adatait.

Paksi Atomeromii: 50%

Matrai Erémii: 15%

Gaztiizelésii erémiivek: 20-25%

Megiijulé energiaforrasok: 10-15% (30% 2030-ra)
Importalt energia: 25-30%

Ezek a szazalékos adatok azért haladjak meg a 100%-0t, mert az itthon megtermelt energia egy

része exportalasra kertil a kornyezd orszdgokba.
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3. A terheléskezel6 rendszerek (LMS)

3.1 A terheléskezel6 rendszerek alapjai

A terheléskezeld rendszerek alapjaiban véve olyan komplex informatikai- és mérndki
rendszerek, melyeket az energiafogyasztas optimalizalasara, a halozati termelés ellenérzésére
¢s az energiaforrasok hatékony kihasznalasara fejlesztettek ki. Ezen rendszerek feladata tehat
az, hogy biztositsak a fogyasztok €s a szolgaltatok kozott a dinamikus, stabil energiadramlast.
Ebben a fejezetben ki fogom fejteni ezen rendszerek felépitését, fel fogom vazolni a mitkddési

elviiket és a felhasznalasi teriileteiket is be fogom mutatni.

3.2 A terheléskezel6 rendszerek felépitése

3.2.1 Az LMS-ek monitorozo és érzékeld egységei

Az LMS-rendszerek hatékony miikodéséhez elengedhetetlenck a kiilonféle IoT alapa
érzékelok, amelyek segitségével a rendszer képes a halozati adatokat pontosan begytijteni €s
feltérképezni annak aktualis terheltségét. [7] Az LMS-ek rendelkeznek fesziiltség, illetve
aramerdsség mérdkkel, amelyek valdos idOben képesek mérni a halozat fesziiltségét,
aramerdsségét. Ezt kovetden az érzékeldk digitalis jel formajaban tovabbitjak a felmért adatokat
a kozponti egység felé, ahol ezen adatok feldolgozasra keriilnek. A teljesitménymérdk lehetové
teszik az LMS-ek szamara a halozat teljesitményének felmérését, ezaltal képesek azonositani a
terhelési csticsokat és lehetdvé teszik a fogyasztasi mintak 1étrehozasat és elemzését a kozponti
egység szamara. Ezek a fejlett rendszerek rendelkeznek hémérséklet, illetve paratartalom
érzékelokkel is. Ez azért kulcsfontossagu a rendszer hatékony miikodéséhez, mert igy képes a
kdzponti egység monitorozni az energiatarold berendezések kornyezeti koriilményeit, igy
biztositva a berendezések védelmét és mitkodési hatékonysaguk novelését. Az intelligens
mérdoorak képesek valds idoben adatokat gytlijteni a fogyasztdsrol, ezaltal a felhasznalok
barmikor nyomon tudjak kovetni aktualis energiafogyasztasukat. Ezek a rendszerek
hozzajarulhatnak tovabba az energiahatékonysagi 1épések kidolgozasahoz is. Tehat
Osszefoglalva a monitorozo- és érzékeld eszkozok folyamatosan gyiijtik az adatokat a halozat
miikodésér6l, amelyeket kiclemezve az LMS-rendszerek képesek észlelni az esetleges
rendellenességeket, anomalidkat a rendszer mukodésében és azonnali valaszintézkedéseket
tudnak tenni azok kijavitasara. Ilyen valaszlépés lehet példaul a terhelés csokkentése vagy az

energiaforrasok atkapcsoldsa.
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3.2.2 Az LMS-ek kommunikacios halozata

Az LMS-ek rendelkeznek kommunikaciés modulokkal is, amelyek ezen rendszerek
mukodésének egyik legfontosabb alappillérét képezik. Ezek a rendszerek biztositjak az
adatatvitelt a monitorozod- és érzékeld rendszerek, valamint a kozponti irdnyitorendszer kdzott.
A modernebb rendszerek jellemzéen vezeték nélkiilli kommunikacids technologidkat
alkalmaznak (pl.: Zigbee, LORaWAN). Ezek a kommunikacios eszkozok lehetévé teszik az
LMS-ek széleskort telepitését és az egyes modulok kozti gyors, valos idejii adatatvitelt. Az
LMS kommunikaciés moduljainak miikodését kiillonb6zd adatatviteli protokollok timogatjék,
mint példaul az Uzenetsor-Kozvetités Alapu Telemetriai Adatatviteli Protokoll (MQTT). Az
MQTT-protokoll a ,,publish/subscribe” (PS), magyarul a ,,k6zzététel/el6fizetés” modellre épiil.
Ez a szokapcsolat 1ényegében egy olyan kommunikacidés mintat takar, amely lehet6vé teszi,
hogy a rendszerek és az eszk6zok aszinkron médon kommunikaljanak egymassal anélkiil, hogy
kozvetlen kapcsolatban lennének egymassal. Ertelemszertien az iizenetkiildé felek a
,kozzétevok”, mig az iizenet fogadoi az ,.eldfizetdk”. [3] Igy tehat az MQTT-protokoll a PS
modellnek koszonhetden lehetdveé teheti, hogy egy kozponti szerveren keresztiil az egyes
eszk6zok adatokat kiildjenek ¢és fogadjanak, minimalizalva igy az adatforgalmat, ezaltal

optimalizalva a haldzat kihasznaltsagat.

@ ......... [ wor
.-r_'nessage Client
-.publish_ asmsnsesss _. ‘subscribé'..
ey e g
@ ««++ publish )5 glrglj;— F( ----- subscribg seeseeee gﬁ:;—l[-
[ R
..-"’ ----------- :F ..... message
oublish subscribe
@ f MOTT
Client

3. abra: Az MQTT-protokoll miikodése a
publish/subscribe modell alapjin [19]

A protokoll elényei koz¢é tartozik, hogy konnyen tizembe helyezhetd, alacsony az adatforgalmi
igénye, illetve, hogy megfelelé miitkodést tud biztositani alacsony savszélesség mellett is, ami
kiilonosen fontos az egymastdl tavol 1évo érzékeldk €s vezérldk esetében. Tovabba az MQTT
tamogatja a kiilonb6zé mindségi szinteket a szolgaltatasban (QoS), amely garantilja az

adatkiildés megbizhatdsagat. Ebben az esetben az MQTT harom QoS-szintet definial.
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A QoS 0-szinten az lizenetek egyszer keriilnek elkiildésre és nincs garancia arra, hogy eljut a
cimzett modulhoz. Ezen szint alkalmazasa jar a legkisebb koltségekkel, de egyben ez a
legmegbizhatatlanabb is. A QoS 1-szint esetében az iizenetek legaldbb egyszer eljutnak a
cimzett modulhoz, de el6fordulhat, hogy az {izenet tobbszor is megérkezik. Tehat ez a szint
garantdlja az lizenet megérkezését, azonban a duplikalt iizenetek kezelése a cimzett modult
terheli. A QoS 2, a legmagasabb mindségi szint, garantalja, hogy az tizenetek pontosan egyszer
kertiljenck kézbesitésre duplikacio nélkill. Ez a legfejlettebb adatkiildési szint az MQTT-
protokollban, de egyben ez jar a legnagyobb koltségekkel, mivel bonyolultabb kézbesitési
mechanizmusokat igényel. [21] Az MQT-rendszereket gyakran a Mosquitto szerver- és kliens
eszkozokkel implementaljak, amelyek nyilt forraskodu megoldasok és biztositjak az MQTT-
protokoll hasznalatat mind az ipari, mind az akadémiai projektek szamara. [30] Az MQTT-t
tovabba integraljak példaul okosvaros-szolgaltatasokhoz és kornyezeti monitoring
rendszerekhez is. Ezen adatatviteli protokollok tehat elengedhetetlenek az LMS-rendszerek
gyors valaszadasi képességének eléréséhez. Az egyes kommunikacidés modulok felépitése soran
a technikusok gyakran alkalmaznak ESP32 chipeket, amelyek kozvetlen internetkapcsolatot
biztositanak kommunikécios csomoépontok alkalmazasa nélkiil, ezaltal egyszerisitve az IoT-
architekturat. A kiberbiztonsdg kiemelten fontos az LMS kommunikéciés rendszerében,
kiilondsen, ha egy haldzatban nagyon sok érzékeld és vezérlé eszkoz talalhato. A kozvetlen
kapcsolatot biztositd6 ESP32 chipek tobbféle biztonsagi protokollt tamogatnak. Ezek kozé
tartozik példaul az SSL és a TLS protokoll, amelyek az interneten keresztiili adatatvitel soran
biztositjak az adatok biztonsagat, ezaltal megakadalyozva a harmadik felek hozzaférését.
Amennyiben az ESP32 chipek Wi-Fi kapcsolaton keresztiil kommunikalnak, a WPA/WPA2
titkositasi protokollok alkalmazéasa bevett a biztonsagos adatatvitel biztositasa érdekében. Ha a
chipek felhdalapu szolgéltatason kozlik az adatokat, akkor a HTTPS védelmi protokoll
alkalmazasa szilikséges, amely 6tvozi @ HTTP és a TLS/SSL titkositdsi modszereket, igy

lehetévé téve a biztonsagos webalapi kommunikaciot. [36]

3.2.3 Az LMS-ek kozponti iranyitorendszerei

Az LMS-ek iranyitorendszerei a modern energetikai rendszerek szivét képezik, amelyek a
legfontosabb szerepet toltik be a rendszer teljes architekturajanak mitkodésében. A Kozponti
Iranyité Egység (CIE) felelds az Osszes rendszer adatainak Osszegy(jtéséért és elemzéséért.
Ebben az egységben taladlhaté egy adatbazis, ahol az érzékeldk altal mért és a feldolgozott

adatok tarolédnak. Ezen kiviil a CIE tartalmaz analitikai- és dontéstamogato algoritmusokat,
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amelyek segitenek a halozat optimalizalasdban. A CIE folyamatosan elemzi az adatgyijtd
egységek altal jelként tovabbitott adatokat, ezaltal elére tudja jelezni a jovobeli
energiaigényeket és azonositani tudja a terhelési mintakat. Ezaltal a rendszer képes automatikus
vélaszlépések generalasara. Példaul amikor a fesziiltség vagy az dramerdsség a megengedett
hatarokon kiviilre esik, a CIE automatikusan aktivalja a védelmi mechanizmusokat, hogy
megakadalyozza a halozati leallasokat. A CIE tovabba képes elemezni az aktualis kereslet és
kindlat kozti egyensulyzavarokat. Ha a fogyasztas novekszik, a rendszer képes uj
energiaforrasokat aktivalni, vagy tudja csokkenteni a fogyasztoi terhelést a kereslet stabilizalasa
érdekében. Az LMS irdnyitérendszerei tovabba kulcsszerepet jatszanak a meghjuld
ingadozasokat a CIE rovid 1d6n beliil optimalizalni tudja, ezzel biztositva a haldzati stabilitast.
A modern LMS-ek kozponti iranyitdegységei egyre inkabb alkalmaznak mesterséges
intelligenciat és gépi tanulasi algoritmusokat, ezzel meggyorsitva az adatfeldolgozasi
folyamatokat és lehet6vé téve a rendszer szamara, hogy a korabbi mintakbol tanulva jobban

tudjon alkalmazkodni a jovObeli energiaigényekhez. [11,32]

Kommunikacios
rendszer

Homérséklet
mérok,
szabalyozok

Fesziiltség
mérok,
szabalyozdok

Aramerdsség
mérok,
szabalyozdok

Paratartalom
mérok,
szabalyozék

Teljesitmény
mérok,
szabalyozék

r

4, abra: Az LMS-ek egységei kiozott torténd adatatvitel
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3.2.4 Az energiatarolasi modulok integralasa az LMS-rendszerekben

energiatarolasra alkalmas rendszert is muszaj beleintegralnunk a haldzati stabilitas
megorzésének érdekében. [22] Az LMS-be integralt energiatarold rendszer tipusa attdl fiigg,
hogy milyen célra akarjuk haszndlni az adott LMS-t. Ilyen rendszer lehet példaul egy
Akkumulatoros Térolorendszer (BESS), amely litium-ion akkumuldtorok, vagy o6lom-sav
akkumulatorok segitségével képes eltarolni a cstucsidében megtermelt energiat, hogy egy
koltséghatékonysag  megdrzésének  érdekében. [33] Egy masik lehetéség a
szuperkondenzatorok alkalmazasa, amelyek bar rovid idére képesek csak energiat tarolni, de a
magas energiaigény kielégitésének érdekében ezt az energiamennyiséget sokkal gyorsabban
képesek leadni, mint a hagyomanyos akkumulatorok. Ez olyan esetekben nyujt tehat idealis
megoldast, amikor rovid idére, de magas energiaigény lép fel a héalézatban. Egy masik,
grandiozus energiatarolasi metodus a Szivattyus Energiatarolas (PHS). Ez a modszer
lehetdséget kindl arra, hogy szivattytk segitségével a vizet alacsony terhelés mellett magasabb
szintre pumpaljak, majd az energiaigényes iddszakokban ezt a viztomeget leengedjék, igy
meghajtva egy vizturbinat, amely elegendd energiat termel az energiaigények kielégitéséhez.
Fontos megemliteni, hogy ez a rendszer hatalmas teriileti igénnyel rendelkezik és nem igazan
kornyezetkimélé megoldas, hiszen az Okoszisztémat felboritja egy ekkora viztarozo
megépitése. [25] A Futd, Szelldztetd- és Légkondicionald (HVAC) rendszerek korében a
leggyakrabban hasznalt modszer a Hoétarolas (TES), amely sordn a felesleges energiat ho
formajaban taroljak el. A TES moddszer kiillondsen hatékony a nagy flitési- és hiitési igényii
helyeken, kiilondsen az ipari kdrnyezetekben, mivel a csuicsterhelés csokkentésére szolgal és

noveli a rendszer energiahatékonysagat. [25]

3.2.5 Az LMS-ek felhasznaloi feliiletei

Az LMS-ek felhasznaloi feliiletei (Ul) kdzponti szerepet toltenek be az energiafelhasznalas
optimalizaladsdban €s a haldzati terhelés kezelésében. Ezeket a feliileteket ugy tervezik meg,
hogy intuitiv, valés ideji adatokat és visszajelzéseket nyujtsanak a felhasznaloknak a
rendszerek allapotardl és teljesitményérdl. Ezek az Ul-k altalaban az alabbi kulcselemeket
tartalmazzak. Az LMS-ek Ul-ja gyakran rendelkezik interaktiv grafikonokkal és diagramokkal,

amelyek vizualizaljak az energiafogyasztast, a halozati terhelést és az energiatarolok allapotat.
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Ezek a vizudlis elemek lehetdvé teszik a felhasznalok szdmara, hogy gyorsan fel tudjdk mérni
az energiadramlast €s a terhelési csucsokat. Az Ul-n kiemelt fontossagliak a riasztasok és az
értesitések, amelyek figyelmeztetik az operatorokat a rendszerhibakra és a talterhelési
veszélyekre. Ezek az értesitések lehetnek vizudlis, illetve hangjelzések is. A vizudlis
értesitéseket gyakran szinkdddal is ellatjdk, hogy az operatorok gyorsan fel tudjak mérni a
helyzet sulyossagat. A felhasznalok szdmara kialakitott vezérlopultok Osszefoglalé adatokat
jelenitenek meg az aktudlis teljesitményrdl, terheléselosztasr6l ¢€s a kiilonbozod
rendszerparaméterekrdl. Ezéltal a felhasznalok egyszeriisitett nézetben tudjak kovetni a
rendszer mukodését. A felhasznaloi feliiletek tovabba elérhetové tehetnek adatbazisokat,
amelyek a multbeli adatokhoz nytjthatnak hozzaférést. Igy az lizemeltetdk dsszehasonlitasokat
végezhetnek, ezaltal riportokat készithetnek €s azonosithatjdk a hossztavu trendeket, segitve
ezzel a jovobeli dontések elokészitését. Azonban napjainkban ezen adatbazisokat egyre inkabb
ML-algoritmusok elemzik az MI segitségével, igy a lehetd legpontosabb eldrejelzéseket
kaphatjuk a jovdbeli termelési- és fogyasztasi adatokrol. Kutatdsok kimutattak, hogy a hatékony
LMS Ul-diz4jn egyszert és intuitiv, igy gyorsan elérhetik a felhasznalok az adatokat és gyorsan
iranyithatjak eszkozeiket. Az MI altal vezérelt rendszerek és az eldre bedllitott automatizalasi
lehetdségek csokkenthetik az aktiv kezelési igényt, ami a felhasznalék szdmara vonzo

tulajdonsag. [1]

3.3 A terheléskezelo rendszerek mikodése

Most, hogy felvazoltuk az LMS-ek miikodési egységeit és azok kiilonallo specifikacioit,
miikodésiiket, térjlink ra a rendszer teljes, 0sszetett miikodésére. Ezen rendszerek mitkodését
négy fobb részfolyamatra bonthatjuk szét, amelyeket az alabbi alpontokban kiilon-kiilon ki is
fogok fejteni.

3.3.1 Adatgyiijtés- és érzékelés

Az LMS els6 1épésben a korabban emlitett fejlett, l0T-alapu érzékeldk segitségével a fogyasztoi
halozatrol begytijti a halozat optimalis miikddtetéséhez sziikséges adatokat, mint példaul az
aramer0sséget, a fesziiltséget. Tovabba az LMS begytijti a rendszer miitkodési kdrnyezetébol
szarmazo kiilsé adatokat is, mint példdul a hdmérsékletet és a paratartalmat. Osszesitve tehat
az elsd lépésben a rendszer begylijti a haldzat aktudlis terhelésének felméréséhez és a

fogyasztasi mintdk azonositdsdhoz sziikséges adatokat.
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3.3.2 A begyiijtott adatok feldolgozasa
A kovetkezo 1épésben a begylijtott adatok az LMS kozponti feldolgozoegységébe keriilnek,

ahol fejlett algoritmusok segitségével feldolgozasra keriilnek kiilonb6zé MI és ML funkciok
segitségével. Az ML-algoritmusok a multbeli viselkedések kielemzésével képesek
elérejelzéseket késziteni a rendszer szamara, hogy a jovObeli optimalizalasi folyamatok ezaltal

gyorsabban, hatékonyabban mehessenek végbe.

3.3.3 A halozat optimalizalasa

A begylijtott, majd feldolgozott valds idejii adatok, illetve a fogyasztasi igények alapjan a CIE
ezutan a dontéshozo és az analitikai algoritmusok segitségével automatikusan szabalyozza a
terhelést. Az optimalis hatékonysag elérésének érdekében az LMS kapcsolgathatja a nagy
energiafogyasztast késziilékeket és felhasznalhatja az energiatarolasi egységeken tarolt
energiat is ezen gépek koltséghatékony miikddtetéséhez a csticsidészakokban. A meghozott
dontéseket és a vezérlési utasitasokat ezutan a CIE a kommunikaciés modulok és protokollok
segitségével tovabbitja a rendszer végrehajtasi egységeibe, amelyet a kiilonb6z6 aramerdsség,
fesziiltség szabalyozok képeznek. (Ldsd: 4. abra)

Az egyes szabalyozasi folyamatok végrehajtasarol, illetve a haldzat aktudlis allapotardl a CIE
értesitéseket kiild a felhasznalénak az Ul-n keresztiil, lehetdséget adva a manudlis

beavatkozasra is, ha sziikséges.

3.3.4 Az LMS onfejlesztése

Az utolso 1épésben az LMS-ek a végrehajto moduloktdl visszaérkezett adatok alapjan képesek
onmagukat fejleszteni. A korabban emlitett gépi tanuldsi algoritmusok a beérkezd adatok
alapjan képesek 11j mintakat felismerni, pontositani az eldre jelzési modelleket, majd finomitani
tudjak az optimalizacids stratégiakat, igy lehetové téve a késobbi pontosabb, hatékonyabb

halézatkezelést.

3.4 A terheléskezelo rendszerek alkalmazasi teriiletei

Az LMS-ek felhasznalasa igazan széleskorii. Vegyiik példaul eldszor az ipari szektort. Az
acélgyartasban példaul a vilag egyik legnagyobb acélgyartd cége, az ArcelorMittal, az
elektromos kemencéinek ¢és a hengermiiveinek energiafelhaszndlasanak optimalizalasara

hasznalja a terheléskezel6 rendszereket.
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Az LMS-ek megallas nélkiil figyelik és elemzik a halozati viszonyokat, majd ezek alapjan
idozitik a kemencék bekapcsolasat, igy elkeriilve a draga csucsidds fogyasztast. A vegyiparban
a BASF o6riascég LMS-ckkel szabalyozza a gyartasi folyamatait, idoziti a nagy energiaigényii
szintézisreakciokat, hogy azok ne a legdragdbb energiadr mellett menjenek végbe. Az
autdgyartasban példaul a Toyota a robotok és a hegesztOberendezések energiafelhasznalasanak
optimalizalasara hasznalja az LMS-eket. A Toyota LMS rendszere automatikusan késlelteti a
nem idéérzékeny miiveleteket, amikor a haldzati terhelés magas, igy csokkentve a cég kiadasait.
Az LMS-eket tovabba lakossagi szintereken is alkalmazzak, foleg tarsashazakban. Ezek az
LMS-ek a haztartasi késziilékek mitkodését hozzaigazitjak az energiaigényekhez, ezaltal
csokkentve a fogyasztasi cstcsokat. A lakossagi LMS-ek gyakran integralnak megujulo
energiaforrasokat, példaul napelemeket, hogy sziikség esetén képesek legyenek
atcsoportositani az energiat az optimalis felhasznalas érdekében. Az LMS rendszereket
hasznaljak még az okosvarosi infrastruktarak kiépitésénél is. Ezek a rendszerek a varos
kozvilagitasat, forgalomirdnyitdé rendszereit és mas kozszolgaltatasok energiasziikségleteit
szabalyozzak. A terheléskezeld rendszerek fontos szerepet jatszanak foként a megujulo
energiaval miikodd erdmiivek termelésének szabalyozasaban is. Igy példaul az ugynevezett
virtudlis érOmiivekben (VPP) az LMS-ek képesek 0Osszekapcsolni a  kiilonbozé
energiaforrasokat, mint példdul a napenergiat ¢és a szélenergiat az energiatarolo rendszerekkel.
Ezek az erdmiivek tehat képesek az alacsonyabb fogyasztasi iddszakokban megtermelt energiat
eltarolni, hogy a csticsidészakokban ki tudjak szolgalni a magas energiaigényt. [23,35]

Az LMS-ek tehat az elosztott eréforrasok termelésének optimalizalasaval és gyors
reakcioképességiikkel hozzajarulnak a halozat stabilitasahoz. Az amerikai Holy Cross Energy
cég példaul letesztelte a megujuld energiaforrasok elosztott irdnyitasat egy vidéki kozosség
halozatan. A teszt végeredményei pozitivnak bizonyultak, ugyanis az amerikai Nemzeti
Megujulé Energia Laboratorium (NREL) altal kifejlesztett Fejlett Halozatiranyitdé Rendszer
(ADMS) hatékonyan szabalyozta a halézati fesziiltséget, ezzel csokkentve a haldzati
fesziiltséget és csuicsterhelést. Az ADMS tovabba koltséghatékonyabban biztositotta a teszt
soran az energiat az elosztott energiaforrasokat (DER) hasznalé fogyasztoknak. [12,26] A
lakossagi LMS rendszereket altalaban az elektromos jarmiivek toltésénél hasznaljak még. Ezen
LMS-ek optimalizaljak a toltés koltségét azaltal, hogy a kedvezdbb idészakokban (pl.: este)
inditjak el a toltést, ezzel csokkentve a kiaddsokat és a haldzat terheltségét. Szeretném
megemliteni tovabba az LMS rendszerek HVAC-rendszerekben torténd alkalmazasat is. Ezek
az LMS-ek alkalmazkodnak az id6jarasi viszonyokhoz és az épiilet aktualis kihasznaltsagahoz,

majd ezek fliggvényében optimalizaljdk a HVAC-rendszerek miikodését az idedlis
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energiafogyasztds meglrzésének ¢és a felesleges energiafogyasztas elkeriilésének érdekében.
Osszességében tehat az LMS-ek széles kdrben hasznalhatok kiilonbdzdé kdrnyezetekben,
mindenhol hozzasegitve a fogyasztokat és a szolgaltatokat az energiahatékonysaghoz, a

koltségmegtakaritashoz és a fenntarthatdsagi célok eléréséhez.

4. Az okoshalozatok

4.1 Az okoshalozatok attekintése

Az okoshalozatok mondhatni a modern energiaellatas mozgatorugéi, mivel lehetové teszik az
energiaforrasok hatékonyabb felhasznaldsat, az energiatarolas optimalizalasat és a megajulo
stabilitdst nyujtanak a halozatok szamara, hozzdjarulva a megbizhaté ¢és fenntarthato
energiaellatashoz, valamint a fogyasztoi koltségek minimalizalasahoz. Ezen rendszerek a
decentralizacié folyamatat is eldsegitik, hiszen egy okoshaldzat lehet orszdgos, regionalis,
varosi, vagy akar lakok6zosség méretii is. [31] Ebben a fejezetben ra fogok vilagitani arra,
milyen fontos szerepet jatszanak ezek a haldzatok a fenntarthatésagban és a halozati
stabilitasban. Tovabba be fogom mutatni a hal6zatok alapvetd szervezddési szintjeit és részeit,
a témahoz kapcsolddd technoldgidkat, igy eldsegitve a téma feldolgozasat és a rendszer

hatékonysaganak kiemelését.

4.2 Az okoshalézati rendszerekhez kapcsolodo technolégiak

Mielott ratérnék az okoshalozatok felépitésére, szeretném bemutatni az okoshalozatok altal
alkalmazott I[ényegesebb technologiakat, amelyek megértése sziikséges az okoshalozatok teljes

mukodésének értelmezéséhez.

4.2.1 Az Adaptiv Neuralis-Fuzzy Kovetkeztetési Rendszer (ANFIS)

Az ANFIS-rendszerek miikodése alapvetden a fuzzy logika és a mesterséges neuralis haldzatok
Otvozésén alapul, célja pedig a komplex, nemlinearis rendszerek szabalyozasa és azok
miikodésének elorejelzése. Az ANFIS-rendszerek szerkezetiiket tekintve 6t rétegb6l allnak. Az
elsé réteg a bemeneti réteg, ahol a kiilonbozd paraméterek €s valtozok bekeriilnek a rendszerbe.
Ezutan az adatok atkeriilnek a rendszer fuzzifikacios rétegébe, ahol a rendszer a fuzzy logikai
szabalyok ¢és tagsagi fliggvények segitségével kvalitativ informaciova alakitja a bemeneti
adatokat.
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Ezutan megsziiletnek a bemeneti adatok fuzzy értelmezései és megkapjuk a valtozok
tartomanyait. Ezutan a fuzzy értelmezéseket felhaszndlva a rendszer a kovetkeztetési rétegben
a fuzzy logika szabalyai szerint meghatarozza azokat a dontési folyamatokat, amelyeket
sziikségesnek vél az atalakitott bemeneti adatok alapjan. Miutan megsziilettek a dontések, az
defuzzifikdcios rétegben a rendszer visszaalakitja a fuzzy adatokat konkrét értékekke,
amelyeket végs6 kimenetként hasznal az ANFIS. Végiil a kimeneti rétegben az el6zdleg
visszaalakitott értékek elvégzik az energiairanyitasi feladatokat, mint példaul a terhelés, vagy

az energia szabalyozast.
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5. dbra: Az ANFIS-modell struktirdja [27]

A kapcsolodd szakirodalom [27] részletesen targyal egy kombinalt tanuldsi algoritmust, ami
elére- és visszamend folyamatokkal optimalizalja az ANFIS paramétereit. Réviden ez az
algoritmus a Hangyakolonia Optimalizaciot (ACO) alkalmazza, ami annyit tesz, hogy a
rendszer ismétlddéen kozeliti az optimalis megoldast a csoportos viselkedés alapjan.

Az ANFIS alkalmazasa szamos helyen javitja az okoshélézatok teljesitményét példaul az
inverterek teriiletén, amit késébb részletesen is ki fogok fejteni. Osszességében tehat az ANFIS-
rendszer a hagyomanyos fuzzy rendszerekkel szemben sokkal jobban alkalmazhaté nagy
méretl, dinamikus terhelések kezelésére. Ez lehetové teszi az ANFIS széleskort felhasznalasat

az okoshalozati rendszerekben, kiillonosen a nemlinearis és komplex problémak megoldasaban.

4.2.2 Maximalis Teljesitménypont Kovetés (MPPT)

Az MPPT egy olyan technoldgia, ami lehetdvé teszi a fotovoltaikus (PV) rendszerek szamara,
hogy a lehet6 legtobb energiat nyerjék ki a napfénybdl az adott koriilmények kozott. Az MPPT
iranyitasara altalaban az ANFIS-rendszereket alkalmazzak, melyeknek az az elényiik, hogy

nincs sziikségiik pontos matematikai modellre és képesek a valtozé bemenetek kezelésére is a
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PV rendszerek MPPT folyamatanak optimalizalasa alatt. A napelemek teljesitménye ugyebar
nemlinearisan valtozik a fesziiltséggel, emiatt minden adott napfény- €és hdmérsékleti
viszonyhoz tartozik egy maximalis teljesitménypont (MPP), amelyek kovetésére kiilonféle
teljesitménykovetd algoritmusokat hasznalhatunk. Itt szeretném megemliteni a legfontosabb
algoritmust. A magyarul Zavaras és Megfigyelés (P&O) néven ismert algoritmus vagy a
fesziiltség, vagy az dramerdsség kis mértékli megvaltoztatasaval figyeli a teljesitményvaltozast.
Az algoritmus tehat ,,megzavarja” a rendszer fesziiltségét, vagy az aramerdsségét, majd a
valtozés iranyanak megfeleléen modositja a beallitasokat. Ha a teljesitmény novekszik, akkor
ugyanabba az iranyba folytatja a valtoztatast, ha csokken, akkor pedig az ellenkez6 iranyba.

Ez a folyamat mindaddig tart, amig az algoritmus meg nem talalja az MPP-t. Az MPPT
eldnyeiként tehat felsorolhat6 a PV rendszerek energiatermelésének ndvelése, hatékonysaguk
maximalizalasa. Az ANFIS alapia MPPT elényei koz¢ tartozik tovabba a rugalmasabb miikddés

¢s a gyorsabb alkalmazkodas az id6jarasi valtozasokhoz. [27]

4.2.3 A jarmiivek halozati integralasa (V2G)

A V2@ technologia egy olyan innovativ rendszer, amely lehetdvé teszi az elektromos jarmiivek
(EV) szamara, hogy ne csak energiat vegyenek fel a halozatbol, hanem képesek legyenek vissza
IS taplalni abba. Ez a technoldgia jelentés elonyoket nyujt mind a jarmiitulajdonosok szamara
koltséghatékonysagi szempontokbdl, mind az energiaszolgaltatd cégek szdmara a megujuld
energiaaramlas, ami lehet6vé teszi a jarmiivek szamara, hogy ne csak elvenni tudjanak energiat
az okoshalozatbol, hanem vissza is tudjanak tolteni abba, amikor nincsenek hasznalatban.
Errdl részletesebben a 4.3.3 pontban fog sz6 esni. Eldnyeit tekintve elmondhato, hogy a V2G
technoldgidval a jarmiitulajdonosok akar pénzt is kereshetnek azzal, hogy a jarmiiviikben tarolt
energiat eladjak az aramszolgaltatd cégeknek. [18] Tovabba ez a technoldgia elGsegiti a
fosszilis lizemanyagok irdnti kereslet és ezaltal a CO2 emisszi6 csokkentését. Ezen technologia
elterjedését azonban kiillonbozd jogi, szabdlyozasi és technikai kihivasok akadalyozzak
jelenleg. Technikailag elmondhatd, hogy a V2G technoldogia milkodtetéséhez elészor a
magasan fejlett kommunikacios és iranyitasi rendszerek Kkiépitése sziikséges, amelyek
biztositjdk a megbizhatd energia, illetve adatdramlast. Napjainkban szdmos kutatasok és
kisérleti projektek zajlanak a V2G technologiaval kapcsolatban. [37] Déanidban és Japanban
példaul mar sikeresen integraltdk ezeket a rendszereket a meglévd energiahaldzatokba és

jelenleg is tanulmanyozzak a jovobeli bovitések lehetdségeit.
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Osszegezve tehit a V2G technoldgia jelentés potencidllal bir a fenntarthatd energia jovojében
¢s a visszataplalasi opcid eldsegitheti a halozatok stabilitasanak ndvelését a meghjulok egyre

magasabb szintii integraciojaval egyiitt. [28]

4.3 Az okoshalozatok szervezodési szintjei, miikodése
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5. abra: Az okoshdlozatok szervezddési szintjei [27]
4.3.1 Energiatermelési egységek

Ahogyan az 5. abran is lathatd, egy okoshaldzat energiatermelése tobb labon all.

Amiket elsének kiemelnék, azok a napelemek. Ahogyan az éabra is szemlélteti, egy
okoshalozatban minden lakohaz, irodahaz és egyéb épiilet tetején megtalalhatok a napelemek.
Ezek a napelemek MPPT technologiat hasznalnak, amelyet az ANFIS algoritmus optimalizal.
Ez javitja a napenergia hasznositasi hatékonysagat, kiilondsen valtozo iddjarasi koriilmények
kozott. A masik megujuld energiaforras az okoshaldzatokban a szélenergia, amelyet
szélerédmiivekkel hasznositanak. Ahogyan az abra is mutatja, ezek a szélfarmok a varos hataran
helyezkednek el, ahol nem blokkolja semmilyen épiilet a sz€l mozgasat, igy a szélenergiabol
szdrmazd aramtermelés maximalizalhato. A harmadik, egyben utols6 energiatermelési egység
egy kozponti erémi, amely kizardlag olyan vészhelyzetek esetén tizemel, amikor a stabil
energiaellatas sem a megujuld energiaforrasokbdl, sem pedig az energiatarold egységeken
eltarolt energidbdl nem biztosithatd. Fontos kiemelni, hogy ez az erémi csak akkor 1ép életbe,

ha a teljes rendszerre nézve instabil az energiaellatas.
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Kisebb, mikro- és nanogrides halozati instabilitasok esetén az adott mikrogrid vészhelyzeti
energiatermelési egysége aktivalodik abban az esetben, ha nincs az adott mikro/nanogridnek
eltarolt nap, vagy szélenergiaja akkumulatorokon vagy szuperkondenzatorokon. Ez az egység
altalaban egy nagyobb teljesitményli dizelgenerator, ami mondjuk egy lakokorzetet képes
ellatni arammal vészhelyzet esetén. A nagyobb irodahdzaknak, fontosabb épiileteknek kiilon
dizelgenerator is rendelkezésiikre allhat, hogy a fontosabb munkafolyamatok megszakitas

nélkiil folyhassanak.

4.3.2 Energiatarolasi egységek

Ahogyan az 5. 4bra is szemlélteti, az okoshalozatok felépitésében kiemelten fontos szerepet
jatszanak az energiataroldsra alkalmas eszk6zok. Az dbra megmutatja, hogy a szélfarmok altal
termelt felesleges energia eltarolasahoz sziikséges a legtobb akkumuldtoros energiatarold
rendszer (BESS). Ezen natrium-kén akkumulatorok jelentésége kritikus egy okoshalozatban,
hiszen a meghjuld energiaforrasok a kornyezettl fuggenek, ezért a megfeleld iddjarasi
viszonyok mellett megtermelt tobbletenergia eltarolasa sziikségszerli a koltséghatékony, stabil
z0ld energia biztositasdhoz a kedvezoétlen iddjarasi viszonyok kozott. Ahogyan az dbra is
szemlélteti, a hal6zat mikrogrid egységei rendelkezhetnek akar egy nagyobb kapacitasu, lokalis
akkumulatorral, ami tarolja a tobbletenergiat, vagy akar minden haztartds kiilon-kiilon is
alkalmazhat egy energiacellat a sajat aramstabilitisanak megérzéséhez. A nagyobb
energiaigényi épliletek természetesen ebben az esetben is rendelkezhetnek nagyobb kapacitasu
akkumulatorokkal. A masik energiatarolasi mdodszer egy okoshalozati rendszer esetében a
szuperkondenzitorok alkalmazdsa. Ahogy mar kordbban is emlitettem, ezek a
szuperkondenzatorok képesek gyorsan, nagy mennyiségli energiat eltarolni és leadni, de csak
rovid idore. Ezeket az eszkozoket egy okoshaldzaton abban az esetben alkalmazhatjuk, amikor
kiilonosen magas a fogyasztasi rata és sok energiara van sziikség a stabil halozati mikodés

megorzéséhez.

4.3.3 Az elektromos jarmiivek (EV-K)

Az elektromos jarmuvek fontos szerepet toltenek be az okoshalézatokban tobb szempontbol is.
Azon EV-k, amelyek a haldzatra csatlakoztatott akkumulatorral rendelkeznek, képesek a
halozati terhelés egyenletes elosztasara. Az EV-K a csucsterhelési iddszakokban torténd
toltéstikkor hozzdjarulhatnak a halozat kiegyenstlyozott energiaellatdsdhoz, mivel a toltésiik az

LMS-ek segitségével iddzithetdk alacsony energiaigényli iddszakokra, ezéltal csokkentve a
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csticsidészakokban a halozati terheltséget. Tovabba ezek a kozlekedési eszkdzok biztositjak a
két iranyu energiadramlast azaltal, hogy tamogatjak a V2G technolodgiat, amely lehet6vé teszi,
hogy az autdk akkumulatorai sziikség esetén energiat szolgaltassanak vissza a halézatba. Ez
segit az energiaellatas rugalmassdganak megdrzésében, valamint csokkenti a halozati terhelést
az igények ingadozasa esetén. Koltségoptimalizacids szempontokbdl az okoshaldzat irdnyitasi
rendszere figyelembe veszi az EV-k toltési- és kisiitési folyamatait az idészakos energiaar-
tarifak alapjan, optimalizdlva ezzel a felhasznalasi koltségeket, kiilonosen a
cstcsidészakokban. Tovabbd az EV-k hozzajarulnak az okoshéalézaton 1évé meghjuld
energiaforrdsok integralasahoz azéltal, hogy az altaluk tarolt energiat halozati egyenlegként
hasznélhatjak fel, ha a megujulé energiaforrasok termelése csokken. Osszességében tehat az
EV-k kulcsfontossagu szerepet jatszanak az energiahatékonysag, a fenntarthatésag és a

koltséghatékonysag novelésében az okoshalozatokon beliil.

4.3.4 Az intelligens fogyasztasi egységek és épiiletek

Egy okoshalozat felépitésében elengedhetetlen, hogy okos fogyasztasi egységeket €s épiileteket
alkalmazzunk, hiszen igy Orizheté meg a teljes rendszer integritisa. Energiahatékonysagi
szempontokbol az intelligens épiiletek €s fogyasztasi egységek képesek valds idejli fogyasztasi
adatok mérésére és kezelésére. Ezen adatok alapjdn az okoshalozat kozponti egysége az
ANFIS-algoritmus segitségével képes optimalizalni a fogyasztasi mintdkat, csokkentve ezzel
az tizemeltetési koltségeket €s az energiaveszteséget. Koltségmegtakaritasi szempontokbol
ezek a fogyasztasi egységek képesek a terheléscsucsok kezelésére kiilonféle kezelési
technikdkkal, mint példaul a nem létfontossagh berendezések ledllitasaval. Igy tehat
iddzithetdvé valik az energiahasznélat, vagyis optimalizdlhatova valik a fogyasztok
energiafogyasztasa, ami jelentésen lecsokkentheti az energiakoltségeket. Az intelligens
épiletekben alkalmazott 10T-technoldgiak tovabba lehetévé teszik a gyors alkalmazkodast a
valtozd energiaigényekhez, igy ndvelve az energiaelosztds rugalmassagat és eldsegitve a
halozat stabilitasat. A két iranya kommunikacios rendszereknek koszonhetéen az intelligens
halozatok képesek a fogyasztoi igények valds idejii monitorozasara, igy 0ssze tudjak hangolni
dinamikusan az energiatermelést ¢és az energiaelosztast. Ezen rendszereknek koszonhetéen a
fogyasztok hozzaférhetnek az aktudlis energiadrakhoz, ami lehetévé teszi a hatékony
koltségesokkentést.  Osszességében tehat a két irdnya kommunikiciés rendszerek

1étfontossaguak az intelligens fogyasztoi modulok sima mitkddéséhez. [27]
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4.3.5 Az okoshalézati inverterek

Az okoshalozatok miikodésében jelentds szerepet jatszanak az inverterek, amelyek tobb
funkciét is ellatnak. A legjelentésebb funkcidjuk a napelemek altal megtermelt egyenaram (DC)
atalakitasa valtakozo aramma (AC), amely kompatibilis az energiahalozattal és a fogyasztoi
modulok energetikdjaval. Egy masik feladatkoriik az invertereknek a fesziiltségszabalyozas és
annak stabilitasanak megdrzése. Az inverterek egy ANFIS-alapu szabalyozoval képesek
fenntartani az allandé kimeneti fesziiltséget valtakozd bemeneti fesziiltségek mellett is. Az
ANFIS-szel kombinalva ezek az inverterek folyamatosan figyelik a fesziiltségingadozasokat és
gyorsan képesek reagalni a valtozdsokra. Az okoshalézati inverterek tovabba kezelik a
nemlinearis terheléseket és a halozati fluktuaciokat is. llyenkor az inverterek az ANFIS-
vezérlésen keresztiil biztositani tudjdk a megujuld energiaforrdsok okozta nemlinearis
terhelések ¢és fesziiltségingadozasok stabilla tételét, igy ndvelve az okoshalozat
megbizhatdsagat. Pozitivumként kiemelhetd még, hogy ezek az inverterek képesek arra, hogy
a hirtelen bekdvetkezett, elére nem megjosolhatd halozati terhelések esetében, vagy az egyéb
extrém korlilmények kozott is gyors reakcididdt biztositanak a modern automatizalasi

technologiajuk révén. [27]

4.3.6 Az okoshalézatok energiairanyitasi rendszerek (EMS)

Az energiairanyitasi rendszerek szerves részét képezik az okoshalozatoknak, hiszen biztositjak
a halozat stabil mukodését. Miikodése szerint tobb hasonldsagot is mutat az LMS-
rendszerekkel, azonban fokuszpontjaik kiilonbozok. Mig az LMS kozvetleniil a
terheléselosztast szabalyozza, addig az EMS szélesebb korben kezeli egy okoshalozat teljes
energiagazdalkodasat. Mindkét rendszerre jellemz6 a két iranyu adataramlés és a valds idejli
adatgytijtés. Mig az EMS egy teljes okoshalozat energiaforrasait (napelemek, akkumulatorok
stb.) magaban foglalja és kezeli, addig egy LMS kifejezetten a haldzat terhelésének kezelésére
fokuszal, hogy elkeriilje a csticsidSben jelentkezé talterheléseket. Osszességében tehat az EMS
¢s az LMS rendszerek jol kiegészitik egymdst az energiaiparban, az okoshaldzatokban akar
egylitt is alkalmazhatok. Az EMS tehat hasonlit egy ,,kdzponti agyhoz”, ami Osszefogja az
okoshalozatok egyes rendszereit, de nem egyetlen kozponti egységként miikddik, hanem
ahogyan az 5. abra is szemlélteti, tobb egységbdl all, és azok Gsszehangolt, valds idejl

algoritmikus egyiittmiikodését takarja. [27]
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4.4 Az okoshalozatok jovoje

Kovetkeztetésképp elmondhatjuk, hogy az okoshaldzatok szerepe egy fenntarthatd jovo
elérésének érdekében kulcsfontossagu, hiszen a decentralizacios célok kezddlépése az, hogy
megteremtsiik a felhasznalok szamara a megfelel6 halozati kornyezetet, emellett eléggé fejlett
¢s fenntarthaté akkumulator technologiaval rendelkezziink ahhoz, hogy az egyes mikrogrid
rendszerek 0nallova és fliggetlenné tudjanak részlegesen valni az energiaszolgaltatoktol.

Teljes halozati levalas véleményem szerint a megujulok instabilitasa miatt nem lehetséges
jelenleg fenntarthaté modon, hiszen az akkumulatorok is korrodalodnak egy bizonyos id6tartam
utan, nagymennyiségii vesz€lyes, nem Ujrahasznosithatdo hulladékot generalva ezzel. Amire
els6dleges fokuszalnia kell a vilagnak a zold atallas eldtt, az az energiatarolasi mddszerek
hulladékmentesitése. Ezalatt azt értem, hogy olyan technologiakat kellene Kkifejleszteni,
amelyek nagyon minimalis hulladék generalasaval lennének képesek energiat tarolni, igy
csOkkentve a bolygd hulladékterheltségét. Azonban az biztos, hogy az okoshal6zati rendszer
megfeleld integralasa a megfeleld eszkozokkel egy 0j korszakot fog nyitni a lakossagi

energiafelhasznalas és a lakossagi halozatok terén.

5. Az Energy Clutch lakossagi alkalmazasa

A cimben emlitett fogalom egy eléggé frissen sziiletett elképzelés a lakossagi szektort érintden.
Az EC eszk6zok gy, mint lakossagi modulok, nem léteznek jelenleg, azonban az ipari
szektorban egyre elterjedtebbek. Ebben a fejezetben szeretnék ravilagitani arra, hogy egy ilyen
rendszer kifejlesztése és integraldsa egy otthoni nanogrid okoshéalézatba milyen mértékben
csOkkentené egy haztartés kiadasait, a jelenlegi eszk6zbeszerzési drak mellett mennyi idé mulva
tériilne meg a befektetett 0sszeg. Ennek szemléltetéséhez fel fogok allitani egy képzeletbeli
modellt, amellyel megtudhatjuk, mennyi energiat is spérolhatunk meg egy ilyen rendszer

alkalmazéséaval atlagosan évente.

5.1 A modell felallitasahoz felhasznalt adatok

A modellem elkészitéséhez sokféle adatot hasznaltam fel. A legels6 1épésben dsszegyijtdttem
a haztartasunk energiafelhasznalasi adatait 2022-ig visszamendleg, majd ezeket Gsszegeztem
egy Excel-tablazatban. Az energiafelhasznalasi adatokat és arakat az alabbi tablazatok
szemléltetik. A tablazatokban megtekinthetjik az egyes ¢évek honapokra lebontott

energiafelhasznalasi adatait és koltségeit. Ide csak a modell felépitéséhez sziikséges adatokat
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fogom beszurni, a részletesebb tablazatokat a fiiggelékben csatolom. A tablazatban
megfigyelhetd, hogy azonos fogyasztasi adatok esetén eltérd a végosszeg. Ez azért fordul eld,
mert a fogyasztds mennyisége két arkategoérids arambodl tevodik Ossze, a piaci és a
kedvezményes arbol. Ezen mennyiségek kiilonb6zd ardnya eredményezi tehat az eltérd
havidijakat azonos fogyasztas esetén. A havidij magaban foglalja tovabba a rendszerhasznalati

dijat, az atviteli dijat, az elosztoi alapdijat €s az elosztoi forgalmi dijat is.

2022 Energiafelhasznalas Brutté havidij
januar 292 kWh 10.905 ft
februar 292 kWh 10.905 ft
marcius 292 kWh 10.905 ft

aprilis 292 kWh 10.905 ft
majus 292 kWh 10.905 ft
junius 221 kWh 8.227 ft
julius 220 kWh 8.227 ft
augusztus 221 kWh 8.618 ft
szeptember 222 kWh 8.542 ft
oktéber 221 kWh 8.198 ft
november 231 kWh 7.954 ft
december 221 kWh 8.406 ft

2023 Energiafelhasznalas Brutté havidij
januar 221 kWh 8.686 ft
februar 240 kWh 7.954 ft
marcius 221 kWh 8.650 ft

aprilis 205 kWh 9.560 ft
majus 349 kWh 19.174 ft
jlnius 349 kWh 16.925 ft
julius 349 kWh 17.379 ft
augusztus 349 kWh 17.657 ft
szeptember 349 kWh 16.683 ft
oktéber 349 kWh 17.379 ft
november 349 kWh 16.925 ft
december 349 kWh 17.169 ft

2024 Energiafelhasznalas Brutté havidij
januar 349 kWh 17.866 ft
februar 344 kWh 17.220 ft
marcius 337 kWh 16.574 ft
aprilis 306 kWh 16.945 ft

majus 319 kWh 17.315 ft
junius 319 kWh 15.518 ft
julius 319 kWh 16.529 ft
augusztus 319 kWh 15.066 ft
szeptember 300 kWh 16.453 ft
oktober 319 kWh 17.820 ft
november 350 kWh 17.450 ft
december 360 kWh 19.500 ft

Megfigyelhetjiik, hogy a 2024-es tablazat utolsd két honapja sarga szinnel van kiemelve. Ez
azért van, mert ezen honapok fogyasztasi adataival még nem rendelkeztem a dolgozat

megirasanak ideje alatt, ezért ezeket az adatokat csak megbecsiilni tudtam az éves adatok
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alapjan. A becslést a lehetd legpontosabban, egy MI segitségével kiviteleztem. Az MI
figyelembe vette a korabbi honapok adatait és a hideg évszakok magasabb
energiafelhasznalasat is, igy a legpontosabb kozelitéssel tudta megmondani, hogy
elérelathatolag mennyi lesz a fogyasztasunk és annak dija. A modell elkészitéséhez sziikségem
volt tovabba egy debreceni 13kWp teljesitményli napelemrendszer fogyasztasi adataira a

vizsgalt idoszak alatt. Ezeket a termelési adatokat az aldbbi tablazatban talalhatjuk.

Termelési adatok 2022 2023 2024
januar 124 kWh 94 KWh 145 kWh
februar 216 kWh 176 kWh 194 kWh
marcius 453 kWh 377 kWh 320 kWh
aprilis 405 kWh 400 kWh 458 kWh

majus 616 kWh 560 kWh 530 kWh
junius 691 kWh 592 kWh 524 kWh
julius 620 kWh 613 kWh 617 kWh
augusztus 593 kWh 530 kWh 520 kWh
szeptember 345 kWh 416 kWh 345 kWh
oktober 281 kWh 250 kWh 230 kWh
november 115 kWh 105 kWh 115 kWh
december 78 kWh 85 kWh 60 kWh

A sarga rész itt is azt jeloli, mint elozdleg, tehat ez az adat csak egy becslés a korabbi évek
tendencidja szerint. Ezek az adatok egy 1étez0, miikodd, debreceni napelemrendszer termelési

adatai honapokra lebontva. Az §sszesitett diagramja alabb megtekinthetd.
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Ezen a diagramon tokéletesen megfigyelhetd, hogy az energiatermelés gorbéje harang alaku,
azaz a napelembdl szarmazo energiatermelés leginkabb a nyari évszakokban hasznalhat6 Ki,
amikor a legnagyobb a napsiitéses orak szama és a napsugarak beesési szoge 65-68 fok kozé
esik. A modellem felallitasahoz sziikségem volt az elmult évekbdl a havi atlagos felhés napok
szamadra is ahhoz, hogy meg tudjam becsiilni, hogy hany napnyi napenergia termeléstdl esne el

a nanogrid. Ennek jelentdségét késobb bemutatom.

5.2 A modell felallitasa

5.2.1 A modell energiaellatasa

A modell megalkotasanal alapvetd szempont volt annak energiaellatdsa. Ehhez feltételeztem,
hogy az adott nanogrid okososhéalézat a halozati &ramot nem a lakossagi ar szerint vasarolna,
hanem a piaci, energiatézsde altal meghatdrozott ar szerint. Amit érdemes tudni az
energiat6zsdérdl az az, hogy az iddjarasi viszonyok ¢€s az aktualis halozati terheltségtdl fliggden
allitja be az aram arat. Ez az ar 15 percenként frissiil. Jelenleg ezen az aron csak az ipari
létesitmények vasarolhatjdk az aramot. Egy nanogrid halozat esetében azonban ez az ar egy
lakossagi EC modul alkalmazéasaval jelentdsen tudna csokkenteni a felhasznalok dramra szant
kiadasait. Ebben a modellben a piaci arat két kategoriaba osztottam a magyar energiatdzsde
(HUPX) szerint. A napos napokon elszamolt piaci arat 40 ft/kWh-nak vettem, mig a felhds
napokét 60 ft/kWh-nak. A napos napokon azért alacsonyabb az aram ara, mert a halézatokba
ilyenkor a napelemek rengeteg d&ramot termelnek vissza, emiatt a szolgaltatok akar drasztikus
arengedményeket is adhatnak a vasarloknak az aram arabol, hogy a vezetékek terheltségét
csokkentsék. Ertelemszeriien a felhds napokon az dram ara azért magas, mert megné a kereslet
az aramra, hiszen a napelemek nem képesek aramot termelni, ezért muszaj a halozati aramot
vennie a cégeknek. Azonban a cégek ezt a problémat oly modon kiiszobolik ki napjainkban,
hogy nagy kapacitasu akkumulatorokon a csucsiddszakok alatt vasarolt arcsokkentett, akar
ingyen aramot eltaroljak azon iddszakokra, amikor a piaci ar megnd. Ezt az aramforras
valtogatast az EC rendszerek biztositjak nekik. Az EC-k a korabban emlitett LMS és EMS
rendszerek segitségével folyamatosan figyelik a piaci ar valtozasat és a haldzat terheltségét,
ezaltal az EC-k automatikusan at tudjak kapcsolni a rendszert arra az energiaforrasra, amelyik
éppen koltséghatékonyabb. Ezzel a modszerrel a nagyvallalatok tobb millio forintot spérolnak
meg. Ez inspiralta tobbek kozott a szamitasaim elvégzését, hogy vajon egy lakossagi aramot
hasznal6 haztartas mennyi pénzt tudna megsporolni abban az esetben, ha rendelkezne egy ilyen

okoskapcsoloval.
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A modellben az energiaellatast biztosithatna napenergia, vagy a feltételezett piaci ara halézati
aram. A modellben a napelemrendszert 13 kWh kapacitasunak vettem, beruhazasi 6sszegét
2.000.000 forintra becsiiltem.

5.2.2 A modell energiatarolasi egysége

A modellemben a nagyiizemi mintahoz hasonloan felszereltem az adott haztartast egy 13 kWh
kapacitasu akkumulétorral. Az én modellem esetében azért vettem 13 kWh-nak az akkumulator
kapacitasat, mert a modellben szereplO haztartas atlagos napi fogyasztasa nem haladja meg a
13 kWh-t. A 13 kWh kapacitasti akkumulatorok beszerzési arat 2.500.000 forintnak vettem.
Osszesitve tehat a modellemben 4.500.000 forintnak vettem a rendszerre szant beruhdzas

Osszegét.

5.3 A modell mikodése

A modellem az el6bb felsorolt paraméterek alapjan a kovetkezOképpen mitkodne.

Az olyan napokon, amikor az id6jaras napos €s a piaci ar alacsony, az EC rendszer a nanogrid
rendszert radkapcsolnd az olcsd halézati dramra, mig a napelemek az el6bb emlitett
akkumulatorokat toltenék fel. Igy a napos napokon a legalacsonyabb aron lennénk képesek
venni az aramot. A felhds napok esetében azonban a korabban megtermelt akkumulatorokon
tarolt energiara valtana az EC, igy 1ényegében az ingyen megtermelt &rammal lennénk képesek
miikodtetni a lakés elektromos berendezéseit akkor, amikor a halozati 4r a megndtt kereslet
miatt magas. A szamitasaimban azt is kiszamoltam, hogy a napos napokon megtermelt és
eltarolt energiabol az adott honap felhds napjainak fedezésén kiviil még hany napos nap
energiaigényeit lennének képesek ellatni az akkumulatoraink, igy megkapva a legalacsonyabb
kiadasi arat. Ezeket az EC hasznalataval kapott energiadijakat dsszevetettem az elmult 3 év
energiadijaival és igy megkaptam az éves atlagsporolast. A kovetkezd pontban részletesebben

is kifejtem a szamitasokat.

5.4 A modell szamitasai

Legeldszor jeloljiik az adott honap Osszesitett energiafelhasznalasat e, -el, mig az adott honap
napelemek altal megtermelt energiamennyiségét my,-el. {n = 1,2, ...,12}

Ezek alapjdn az alabbi modon megkaphaté az adott honapban fennmarad6 felesleges
arammennyiség, amit a halézatba torténd visszatermelés helyett eltarolhatunk az
akkumulatorainkon. A haztartas fogyasztasat vegyiik napi 13 kWh-nak. Az akkumulatoraink

Osszesitve ugyebar 13 kWh aramot képesek tarolni, tehat a fennmaradé arammennyiséget
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osztanunk kell 13-mal, hogy megkapuk egy kerekités utan, hogy hanyszor képesek teljesen
feltdlteni a napelemek az akkumulatorainkat. Ezt az adatot jeloljik f(e),-€l. {n = 1,2, ...,12}

Az Excel-ben az alabbi fiiggvény alkalmazasaval szamoltam ki az értékeket.

Ha e, —my >0 akkor fle), = %

gy megkaptam minden hénapra az f(e),, értékét. Amennyiben az e,, — m,, < 0 , akkor nem
érte meg eltarolni az energiat akkumulatorokon, hiszen nem maradt fenn felesleges energia, igy
ott az f (e),, értéke minden ilyen esetben 0-nak vehetd.

Ezutan kiszamoltam, hogy az adott hénapban hany napig kellene a halozatrol aramot

vasarolnunk az alabbiak szerint. Ezt a mennyiséget jeldljikk g(e),, -el. Az adott honap napjainak

szamat vegytk d-nek. d = {[28;31]}

Ha f(e),>0 akkor g, =d—f(e),
Ezutan kiszamoltam, hogy az adott hodnapban az eddig kiszamitott adatok alapjan hanyszor
kellene a felhds iddjarashoz igazodo piaci arti aramot venniink. A felhds napok szamat az adott

hoénapban h,, jeloli. Azon napok szamat, amikor fizetniink is kell a magasabb piaci arat, R,

jeloli. fn=1,2,..,12}

Ha h, < f(e), akkor R, =h,—f(e),
Azokban a honapokban, ahol R,, < 0, 0 napot kell fizetniink.
Az e, — m, kivonas eredményére mostantol b,, -ként hivatkozok. Amennyiben b,, < 0, akkor
ki kell szamolnunk a piacrol megvasarlandé aram mennyiségét havonta, ami ezen kivonas
negativ végeredményeinek abszolutértéke lesz. Ezt jeloljik L, -el. n=12..,12}

Ha b, <0 akkor I, = |b,|

Ezutan kiszamitottam, hogy a felhds napokon fizetett aramar mennyi lett volna Gsszesen

havonta. Ezt az dramarat jeloljik f(c),, -el. n=12..,12}

Ha b, >0 akkor flo), = Z—” X R, X 60
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Ha b, <0 akkor f(©n =2 X Ry X 60

igy tehat megkaphatjuk, mennyi pénzt kellene fizetniink 6sszesitve a felhs napokon havonta.
Ahol R,, = 0, ott f(c),, = 0, tehat abban a honapban nem kell fizetniink magas piaci arat, mert

fedezziik a felhds napok energiaellatasat a feltoltott akkumulatorainkkal.

A kovetkez6 1épésben eldszor kiszamoltam minden hdnapban a napos napok szamat, jeldljiik
Oket s,,-el. fn=1,2,..,12}
S, =d—h,

Ezutan kiszamoltam, hogy a felhds napok fedezésén kiviil hany napon keresztiil képesek az

akkumulatorok még ellatni a haztartast, amikor napos az id6. Ezt az adatot jeloljik f(s),, -€l.

fS)n=f(e)n—hy
Amennyiben az f(e),, értéke negativ, az értéke nullanak tekinthetd, tehat nem képesek ellatni
extra napos napokon a halézatot az akkumulatorok.

Igy kiszamithatjuk, hany napig kell alacsony piaci ard aramot venniink a hénapban. Ezt az

adatot az 4,, jeloli. n=1,2,..,12}

Ap =5 = f(S)n

fgy a napos napok koltsége forintban, f (k),, :

Ha b, >0 akkor f()n =22 X Ay X 40
Ha by <0 akkor fU)n =2 X Ay X 40

Amennyiben 4,, < 0, akkor f(k),, < 0 az adott honapra, ami értelemszertien a végosszegbol

fog levonasra keriilni. A modellemben ez a tendencia leginkabb a 2022-es évre volt jellemz6.
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Kovetkezd 1épésként kiszamoltam, mennyi felesleges &ram marad fenn az akkumulatorokban

egy honapban, amit még hasznositani lehet a késébbi magas arak kivaltasara. Ezt a mennyiséget

jeloljiik f(2),, -el, kWh-ban. {n=12,..,12}
Ha b, —e, >0 akkor f(2)n=b,—e,
Ha b,—e, <0 akkor f(2),=0

Miutan ezt a képletet alkalmaztam a 2022-2024-¢s adatokra, kijott, hogy csak a 2022-es évnél
szlikséges a szamitasok tovabbi folytatasa, a tobbi évben minden honapban f(z),, =0 .

fgy kiszamithatjuk az Osszesitett éves fennmaradd tobbletiramot 2022-ben, amit
felhasznalhatunk még a megtermelést koveté honapok kiadasainak csokkentésére. igy ez az

osszeg KWh-ban, f(x), :

12
=) f@n

Ezutan kiszamitottam azt a fogyasztast, ami fedezhet6 lenne az f(x),, -bél. Kezdve a felhds

napokkal, amikor magasabb az aram éra.

12
e
Fedezhet6 mennyiség felhés napon (kWh) = Z (Rn X d—")
n=9 n
Most szamoljuk ki a fedezhetd napos napok dsszfogyasztasat.
12
e
Fedezhet6 mennyiség napos napokon (kWh) = z (An X d—")
n=9 n

Ezutan kiszamolhatjuk azt az 6sszeget, amit ezaltal levonhatunk még a végosszegbdl.

fgy tehat az osszesitett levonhaté dsszeg, Q :

QD) = (Z f(c)n) + Z (4nx ) - (f(x) - Z (R d—))] x 40
n=9 n=9 n=9
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gy megkaphatjuk, mennyi is az adott év 6sszkoltsége az EC hasznalataval.

2023-ban és 2024-ben Q =0 .

12 12
Osszkoltség az adott évben EC — vel (ft) = (Z flo), + z f(k)n> -Q
n=1 n=1

fgy kiszamolhatjuk, mennyi pénzt is takarithatunk meg évente az EC hasznalataval.
Az éves felhasznalasi dijat forintban, amit EC nélkiil fizettiink, jeloljik d(p),-vel.

A d(p), ismeretéhez elGszor 6ssze kell adnunk az egyes havi kiadasokat, ezeket i,, jeloli

minden hénapban. n=1,2,..,12}
12
d(P)n = Z in
n=1

Igy az éves megtakaritas:

12 12
Eves megtakaritas = d(p), — [(2 fle), + Z f(k)n> — Q]

n=1 n=1

Az éves megtakaritast kiszamitva a harom évre vonatkozoan megkaphatjuk, atlagosan mennyi

pénzt sporolunk ezalatt a harom év alatt. Az éves megtakaritasra innentdl EM-ként hivatkozok.

EM3022+EMy023 + EMyg24
3

Atlagos megtakaritas évente =

Most pedig szemléltetném a modell eredményeit az alabbi tablazatban.

Ev 2022 2023 2024

Eves megtakaritas

(FO)

90.368 Ft 111.859 Ft 138.228 Ft
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fgy tehat:

. L 90.638 + 111.859 + 138.228
Atlagos megtakaritas évente = 3 = 113.485 Ft

Végiil pedig kiszamithatjuk, mennyi id6 alatt tériilne meg a befektetett dsszeg.

v an [ 4.500.000 Ft )
Megtériilési idé (Ev) = 113.485 Ft — 39,65 ~ 40 év

5.5 A modell értékelése

A modell végeredményei alapjan lathat6, hogy a kisfogyasztok esetében negyven év a
megtériilés nettd jelenértéken szamolva. Azonban ebbdl az is latszik, hogy minél magasabb a
fogyasztas, ami akar ipari méreteket is Olthet, a megtériilési id6 annal révidebb lesz. Ezzel
parhuzamosan a beruhazas értéke is novekszik, de nem olyan mértékben, hogy a megtériilés a
tendenciajat novekedésbe forditand. Ebbol azt a kovetkeztetést vonhatjuk le tehat, hogy a
jelenlegi beszerzési arak mellett jobban megéri egy viszonylag nagyobb, éves szinten kb. 6-
10.000 kWh fogyasztasi haztartasnak befektetnie egy ilyen rendszerbe. Ezen moédszer
szélesebb kort felhasznalasa akkor lehetne kifizetddobb a kisfogyasztasu haztartasok korében,
ha a beszerzési arak csokkennének. Ez az ugynevezett energiakozosségek 1étrehozasaval lenne
kivitelezhetd. Ez azt jelentené, hogy amennyiben az adott energiakdzosség kozos felvett
teljesitménye nd, a beruhdzas szétoszlana a résztvevok kozott, ezaltal javitva a megtériilés
id6tartamat. Ezek az energiak6zosségek mar napjainkban is kivitelezhetdk, hiszen térvényileg
teljesen legalis a 1étrehozasuk, mivel jogi személyként, nonprofit médon képesek mitkddni.

Az adott k6z0sség a megtermelt energiamennyiségét pedig adomentesen a kdzosség érdekeire
hasznalhatja. Tehat ezen k6zdsségek olyan jogi személyek, amelyekben egy telepiilés lakosai,
a helyi onkormanyzat, akér a helyi kisvallalkozok is részt vehetnek legalisan, 6nkéntes alapon.
Eldnyének elmondhato, hogy egy ilyen kozosség megléte terhelést vesz le a haldzatrol, tovabba
a hatasfok javuldsa ovja a kornyezetet és a kozdsség tagjai akar magénkereskedelmet is
folytathatnak, igy a helyiek tolthetnék példaul az elektromos jarmiveiket, akar az elektromos
buszokat is. Ezen jarmiivek a korabban emlitett V2G technologiat is alkalmazhatnak. Elonyként
megemlithetd még, hogy ezen kdzdsségek esélyt teremtenének a tarsadalmi feleldsségvallalas

gyakorldsara, a kornyezettudatos életmod kialakuldsara és egyiittmiikddd kozosségeket
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hozhatnanak létre. Tovabba egyre tobb EU-s iranymutatas all a beruhazok rendelkezésére,
amelyek 1j lendiiletet adhatnak a k6z0sségi energetikai piacok 1étrehozasara. Ezen kézosségek
létrehozasa segitene azok részeseinek kiszamithatobba tenni az energiadrakat, hiszen nem
fliggenének a nemnetto jelenértéktol, azaz elkeriilnék az energiaarak kiszamithatatlan jovobeli

valtozasait. [39]

Energiakizosség [ChatGPT, OpenAl]

A részszamitasok végeredményei €s az azokbol készitett tablazatok a szamitasi fiiggelékben

talalhatok.

A dolgozat értékelése, célkitiuzések

Osszesitve elmondhaté, hogy az Energy Clutch rendszerek az LMS-ek és az okoshalézatok
iitemes fejlodésének kovetkeztében napjaink élvonalbeli technologidjava valtak. Széleskorii
felhasznalasuk révén az ipari és a lakossagi szektorokban is felhasznalhatok. Az EC-k egyre
szélesebb korti felhasznalasa egyarant lehet6vé tenné a nemzetkézi és a nemzeti
kornyezetvédelmi célok elérésének eldsegitését. Ezen rendszerek okoshélozati integracioja egy
Uj korszakot nyitna meg az energetikai szektor ¢letében. Célul tizném ki az olyan kutatdsok

tamogatasat és eldnyben részesitését, melyek ezen EC rendszerek fejlesztésére és széleskori
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decentralizalasdnak fontossagat, hiszen ez teszi lehetdvé az egyre nagyobb mértéki
fenntarthato, karbonsemleges energiatermelési technologidk integralasat és egy zoldebb jovo
eljovetelét. Tovabba szeretném kiemelni még az akkumuldtorok szempontjabdl az
Ujrahasznositas lehetdségét, mivel a jelenlegi korrodalddott akkumulatorok lebontasa és
elpusztitasa egyaltalan nem kornyezetkimélo eljaras, és fenntarthatdsagi szempontokbol fontos
lenne az olyan technologiak tovabbfejlesztése, amelyek lehetdvé tennék a sokkal hosszabb éltii

akkumulatorok gyartasat és azok tijra hasznositasat.

Koszonetnyilvanitas

Zarasul szeretném kifejezni kdszonetemet az egyetemi projektvezetémnek, Prof. Dr. Husi
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munkajaért. A projekt kezdetén dékan ur nemcsak felkeltette az érdeklddésemet a téma irant,
hanem teljesen 0j megvilagitasba helyezte szamomra napjaink energetikajat, ezzel inspiralva
engem a dolgozatom megirdsara. Tovabba szeretném megkdszonni Dr. Farkas Oszkar tanar
urnak azt, hogy a tavaly inditott tehetségprogramot megszervezve belevont a miszaki kar
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A dolgozat készitése a 2023-1.1.1-PIACI_FOKUSZ-2024-00047 szamu, Elektromos halozatok
¢s villamos energiapontok dinamikus automatizalt csatoldsa az energiafelhasznélas

optimalizalasa érdekében — ,,Energy Clutch” cimi palyazat keretében tortént.
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