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1. Bevezetés

A villamosenergia termelés-fogyasztds egyensuly fenntartisa fontos a haldzat
fenntarthatosaganak szempontjabol. Ennek egyik f6 oka, hogy a villamos energia egyik
paramétere, a frekvencia is ett6l fiigg. Hazankban 50 Hz-es a haldzat, amelynek a
hibahatara 50 Hz £ 1% a hét 99,5% -aban és 50Hz +4% / -6% az id6 100% -aban [1].
Ennek a fenntartdsaért a TSO (Transmission system operator, atviteli rendszeriranyito)
felel, ami Magyarorszagon a MAVIR (Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli
Rendszerirdnyitd Zartkoriien Miikodd Részvénytarsasag). Az alap erdmiiveink termelését
(pl. atomerémi) szabalyozni iddigényes €s nem gazdasagos, ezért a TSO a gyorsan
beindithatd és szabalyozhatd erdmiivektdl (példaul gazerdmii) vasarol energiat, hogy
fenntarthassa a termelés-fogyasztas egyenstlyat, azonban ez sem gazdasagos, hiszen ezen
erdmiivek altal eldallitott energia draga. Az egyensuly fenntartdsa érdekében egyfajta
megoldas lehet a villamos energia tarolasa. Azonban ez csak nagymeéretii és kis hatasfoku
energiatarolokkal lehetséges, igy ez a megoldas sem johet szoba, hanem sziikséges

alternativ megoldasok keresése.

Az egyensuly fenntartasat a napelemes erémuivek idszakos termelése és a valtozo
villamosenergia igények 1is megnehezitik. A napelemes erdmiivek megujulo
energiaforrasbol allitanak eld energiat emiatt termelésiik kiszdmithatatlanabb a
tradicionalis forgdgépes erdmiivekkel ellentétben, ezért ezeket jelenleg nem
szabalyozzuk, hanem a megtermelt energiat helyben igyeksziink felhasznalni. Ehhez az
egyik kézenfekvd lehetdség a fogyasztok szabalyozdsa. A legegyszeriibb alkalmazott
modszer a fogyasztok bizonyos eszkdzeinek ¢jszakai miikodtetése volt. Ezek az eszkzok
leggyakrabban a bojlerek, hotarolds fiitések esetleg mas hétarolés fogyasztok. A
kezdetekben erre a célra egy kiilon vezérldszal kiépitésére kényszeriiltek az elosztok,
viszont a technologia fejlédésével megjelentek a korvezérld rendszerek (RKV, HKV)
amelyek mar nem igényeltek kiilon vezérld szalat. Az atalakult fogyasztoi szokasok és a
villamos energia eléallitdsdhoz sziikséges primer energiahordozok aranyéanak valtozasa
miatt, egyre nagyobb az igény a szabalyozhato kapacitasokra €és mar nem csak a TSO,
hanem a DSO (Distribution Network Operator, elosztéhalozat-iizemeltetd) oldalardl is.

Ugyanis az elosztohalozat paramétereinek szabvanyos keretek kozott valo tartasat is



megneheziti az elosztott energiatermelés, amelyben a régoéta alkalmazott vezérld

rendszereink is segitségre lehetnek.

A dolgozatom célja, hogy megvizsgaljam a rendelkezésre allo adatok alapjan a
korvezérld rendszerekben rejlé lehetdségeket, arra vonatkozdan, hogy milyen hatést
tudunk elérni az elosztd halozat terhelésének kiegyenlitésével kapcsolatban. Emellett a

dolgozatomban a vezérelt modon vételez6 fogyasztoi szokasokat fogom kielemezni.

A dolgozatomban egy az E.ON éltal készitett homodellt fogok validalni. Ez a
modell azt vizsgalja, hogy a vezérelt fogyasztok negyedoras iddintervallumokban a
bekapcsolasi 1d6 fiiggvényében mekkora teljesitményt vesznek fel a halozatbol. Azonban
az eredeti hdmodell KOF (kozépfesziiltségii) vonali mérések alapjan késziilt, ezzel
viszont a vezérlések altal okozott terhelés kiilon nem mérhetd. Ennek kikiiszobolésére
egy minta terlileten felszerelt smart mérdk adatait hasznaltam, amivel mar kiilon a

vezérlések altal okozott terhelést is meg tudtam allapitani.

Az elobb emlitett hémodell segitségével egy optimalizalt kapcsolasi tabla
megalkotasa a célom, amellyel a hdlozat terhelés- ezaltal fesziiltség ingadozéasa is
mérsékelhetd. Egy EXCEL modell segitségével szimuldlom, hogy adott bekapcsolasi,
valamint kikapcsolasi idok hogyan befolyasoljak a haldzati terhelést. Ezt egy ugy
valésitom meg, hogy egy tablazatban vezetem, hogy egy adott kapcsolasi csoport
hanyadik negyedoraja vételez, majd ehhez az értékekhez hozzarendelek egy a hdmodell

altal megallapitott értéket.



2. A tomegvezérlési rendszerek

A dolgozatomat a hangfrekvencids kozponti vezérlések (HKV) ¢és a
radiofrekvencids kozponti vezérlések (RKV) miikddésének bemutatdsaval, valamint
eldnyeinek ¢és hatranyainak 0sszegzésével kezdem a témaban megjelent szakirodalmak

alapjan. [2]

A két kozponti vezérlés kozos multja Franciaorszagban kezdddott 1893-ban,
amikor bevezettek a tarifarendszereket. Majd Svéjcban elkezdték 1897-t6l a
tarifavezérlések kozponti helyrdl vald iranyitasat. A villamos halézat kezdetekor az
elektronika teriilete még gyerekcipdben jart, ezért nagy kihivast jelentett a kiilonb6z6
vezérld jelek szuperpondlasa a halozati frekvenciara, igy megoldasként egy kiilon vezérld

szalat épitettek ki.

2.1. Hangfrekvencias kozponti vezérlés
Az elektronika fejlédésével lehetdvé valt egy a hélozati frekvenciandl magasabb
frekvencian mikodo rendszer kialakitasa, ami atviteli médiumként az elosztohalozatot
hasznalja. Itt valtak ketté a kozponti vezérlések és jelent meg a hangfrekvencias kdzponti

vezérlés, melynek roviditése HKV, angol megnevezése a ,,Ripple Control System”.

A HKV-k, ahogy a neviikben is szerepel a hangfrekvencias sdvot hasznaljak, ennek
a savnak is az alacsonyabb tartomanyat. Magyarorszagon erre a célra a 183,1/3Hz-et és a
216,2/3 Hz-et alkalmazzak. A frekvencia valasztasnak az az oka, hogy a transzforméatorok

50Hz-re vannak méretezve, ezért nagyfrekvencian mar jelentds a csillapitasuk.

A hangfrekvencias rendszerekben alapvetden taviratok forméjaban kapjdk meg a
parancsokat a vevOkeésziilékek, amiket sziikséges legalabb oranként kikiildeni. A taviratok
tartalmazzdk magat a kapcsolds formajat (KI/BE) illetve a megcimzett vevok

csoportazonositojat.

2.2, Radiofrekvencias kozponti vezérlés
A kettévalds soran alakult ki a radidfrekvencids kozponti vezérlés. Ennek

megvalositasaval eldszor a radio feltaladlasakor kezdtek foglalkozni, azonban a technika
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korlatai miatt nem tudtak alkalmazni. Ezutan az 1980-as évek végén kezdtek el ujra

foglalkozni vele, de a magas koltségek miatt ez pilot projekt szintjen megallt.

Az 1990-es években vették el6 Gjra, amikor a német energiarendszert egyesitették,
mivel sok kiilonbozé HKV berendezés volt felszerelve az orszagban. Az eszkozok

kicserélése nagyon koltséges lett volna, ezért mas megoldast kerestek.

Ebben az iddszakban az internet ¢és a mitholdas kommunikacid miatt a
hossztihullamu radidadok feleslegessé valtak, igy ezekhez konnyen hozza tudtak férni.
Innentdl kezdve hasznaltak a radidfrekvencias kozponti vezérléseket. Magyarorszagon

erre a célra 135.6 kHz-et alkalmazzak, amelyet a Lakihegyi adotoronybol sugaroznak [3].

Az RKYV berendezések egyik nagy elénye, hogy teljesen onalldan kapcsolnak az
eltarolt kapcsolasi idOpontok alapjan. Meg tudjak kiilonboztetni a hétkdznapokat, a
hétvégéket és az linnep- és specialis napokat. A kozvilagitasi vevok tartalmaznak egy
kozvilagitasi naptarat, amelyben minden naphoz hozza van rendelve egy ki- és egy

bekapcsolasi idopont, amely alapjan kapcsoljak a lampakat.

A vevoOkésziilekek a ,,mindig az utolsd parancs elvét” kovetik, ami azt jelenti,
hogyha a késziilék egy ki- vagy bekapcsold parancsot kap, az csak addig all fent, amig a
szoftver a tarolt program alapjan nem ad ki mas parancsot. Ha mi szeretnénk iranyitani a

miikddésiiket, akkor le kell tiltanunk a kapcsolasi menetrendet.

2.3. A tomegvezérlési rendszerek elonyei és hatranyai
1. Pontossag
Amig a HKV-k miikodése tavirat vezérelt, ami nem igényli a belsd
oramiivének pontos mikodését, addig ezzel szemben az RKV-k sajat
beprogramozott kapcsolasi rendjiik szerint vezérelnek, ami megkdveteli a belsd
oramiiviik pontossagat vagy iddszinkron jelet. A HKV vevok taviratok hidnyaban
autonom iizemmodba Iépnek, ami azt jelenti, hogy egy eldre beégetett program
szerint kezdenek el miikodni, amig nem kapnak 0j taviratot. Ebben az esetben a
belsd dramiiviik alapjan vezérelnek, ezért pontatlanabb lehet a vezérlés. Az RKV
rendszerben ilyen pontatlansadg csak akkor fordulhat eld, ha az RKV vevd nem

kap 1ddszinkron jelet hosszabb ideig.



2. Cimezhetéség

Mindkét vezérlési rendszerben lehetdség van vezérlési csoportok
definialasara, amivel a vezérelt terhelést el tudjuk osztani. Az RKV rendszerekben
ezeknek a csoportoknak a definialasat nem koéti a haldzati topologia, mig a HKV
rendszerben a vezérlési csoportok legnagyobb felbontdsa az egy aldllomas altal
ellatott villamos halézat.

3. Fenntartasi koltség

Fenntarthatdsagi szempontbol a két rendszer nagy kiilonbsége, hogy amig a
HKV-knal ugymond elegend6 az adoallomasokat 1étesiteni és karbantartani, addig
az RKV-ndl a radiofrekvencias jel szolgaltatasaért a teriiletért illetékes
radiofrekvencids iizemeltet6tél kell ezt a szolgaltatdst beszerezni, aki
Magyarorszagon az Antenna Hungéria Zrt. Ezeket a koltségeket figyelembe véve
elmondhatd, hogy az RKV rendszer iizemeltetésének hatranya, hogy piaci
kitettsége van az elosztd haldzati engedélyesnek egy kiilsé szolgéltatoval
szemben, viszont a HKV rendszer egyre novekvd karbantartasi koltségei miatt ez
utobbi hosszutavon koltségesebb.

4. Megbizhatdsag (jel vétel)

A HVK-k jelvétele megbizhatobb, mivel a jelet kozvetleniil az
energiadtviteli halézat szallitja, mig az RKV jelek kozvetitd kozege a
radiofrekvencias jel, ami a levegdben terjed, igy bizonyos helyekre nem mindig
jut el (példaul pince, betonnal arnyékolt kdrnyezet), ezért vétel szempontjabol
kevésbé megbizhatoak. Ezek mellett az RKV vevik érzékenyebbek a magas
frekvencids hélozati zajokra, amiket fOként a kapcsold iizemi tapegységek
okoznak a halézaton. Magyarorszagon az RKV jelek vételére atfogod vizsgalat
nem tortént, de Németorszagban igen, ahol megallapitottdk, hogy egy kiadott
parancsot a felszerelt vevokésziilékek 7%-a valamilyen okbdl kifolydlag nem
kapja meg. A tapasztalataim alapjan hazankban ez az ardny rosszabb. A
kommunikécids csatorna egyiranyu, a vételmindséget csak helyszini kiolvasassal

lehetne megallapitani.

24. A tomegvezérlési rendszerek halozatra gyakorolt hatasai
A vezérelt végfelhasznaldi fogyasztas egy fontos kutatasi téma, mivel ennek a

segitségével hatékonyabba tehetjilk a villamosenergia rendszert. Azonban azt sem



felejthetjiik el, hogy vezérlésnek vannak gazdasagi €s technikai korlatai, valamint arra is

oda kell figyelniink, hogy a vezérléssel ne rontsunk a szolgaltatds mindségén.

Irodalom kutatdsom sordn elsddlegesen Magyarorszag szempontjabol mutatom be
a témat, azonban taldltam mas kiilfoldi viszonylatbol [4] is példdkat a téméban, ezért az
ott szerepld informacidk alapjan igyekeztem péarhuzamot vonni Magyarorszag

tekintetében.

Az elmult idészakban a technologia fejlodése tobb uj késziiléket és valtozast hozott
magaval, amelyek segitik a villamosenergia halézat hatékony mitkodését. Erre példak a
smart mérok, amelyek adatot szolgéltatnak a halozatrol ezzel is okositva az eloszto
halézatot, valamint a haztartasi méretii kiseromiivek (HMKE), amelyek lehetdséget
teremtenek a fogyasztoknak, hogy helyben termeljék meg és fogyasszak el a szamukra
sziikséges energia egy részét. Ezenkiviil tobb pilot projekt is indult az energia tdrolok
alkalmazaséra is. Magyarorszagon példaul Duzs és Zanka telepiilésen is telepitésre kertilt
1-1 tarolo. Ezek a tarolok a kozépfesziiltségii haldzatra csatlakoznak és céljuk a halozati
terhelések simitasa. Azért erre a két helyre esett a valasztas, mivel Zanka egy idiil6 teriilet
Duzs pedig egy villamosenergia szempontbdl nem kiemelt teriileten helyezkedik el

rdadésul egy erdmii is csatlakozik erre a halozati szakaszra.

2.5. Tarifarendszerek

A korvezérlésekhez hasonldan a dinamikus arazast (a villamosenergia arak egy nap
folyaman eltérnek) is tobb orszagban alkalmazzadk a fogyasztok koltségeinek
csOkkentésére ¢és a halozati terhelések simitdsara. Azonban tobb orszagban koztiik
Portugalidban és hazdnkban jelenleg ezt nem alkalmazzak, de iparagi kezdeményezés van
a KIF4 tarifara (egy adott iddszakra példaul 0,5-1 évre a villamosenergia arak allandoak,
azonban a nap folyaman valtoznak), ami ezt a dinamikus arazast hivatott megvalositani.
Az iparag szerepldi arra torekednek, hogy a terhelési volgyeket feltdltsék a csucsokat
pedig levagjak, hogy csokkenthessék a koltségeket és a veszteségeket, és ezzel is

kiegyensulyozottabba tegyék a villamos energia szolgéltatast.

Bizonyos orszdgokban példaul Németorszagban [5] a fogyasztoknak lehetdségiik
van tobbféle koltség csokkentési programban részt venni. Az egyik ilyen a mar fent
emlitett dinamikus tarifa, amivel kozvetett modon 0Osztonzik a fogyasztdkat, hogy

csokkentsék a csucs iddszaki terhelésiiket, ezaltal a villamosenergia hasznalat okozta
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koltségeiket mérsékelhetik. Egy masik lehetdség a terhelés korlatozds, amiben a
fogyasztd pénziigyi tdmogatast kap, hogy csokkentse a csticsfogyasztasat a kritikus

1d6szakban.

A fogyasztok szamara motivald lehet, hogy a megfeleld fogyasztasi szokasokkal a
villamosenergia hasznalat okozta koltségeiket mérsékelhetik. Jelenleg Magyarorszagon
egy olyan terhelés elosztdsi rendszer elérhetd, amely tarifalis oldalon motivalja a
fogyasztokat a csatlakozdsra az olyan eszkozeik esetében, amik hdenergia tarolasra
képesek. Ez a rendszer kdzpontilag vezérelt az elosztd halozati engedélyes altal, akinek
kotelessége a rendeletek altal eldirt szolgéltatasi keretek betartdsa. Azonban ezt tovabb
lehetne fokozni a haztartasi méretii kiseromiivekkel €s a tarolasi technologiakkal, ezzel a
fogyasztok prosumereké emelésével, ami azt jelenti, hogy nem csak proaktiv és
intelligens fogyasztéi magatartast tanusitanak, hanem aktiv termeldk is. Igy azonban

sziikség lehet fogyasztoi szinten is az fogyasztasok menedzselésére.

2.6. A tomegvezérlésre alkalmas eszkozok

Egyfajta terhelés csokkentési modszernek szdmitanak a kozponti vezérlések is,
amelyeket példaul Portugaliaban is alkalmaznak. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a
kritikus id6szakokban egy jelzés hatasara kikapcsoljak a vezérelt fogyasztokat.
Magyarorszagon ennek a megkozelitésnek az ellentétjét alkalmazzuk, tehat nem bizonyos
idészakokbodl tiltjuk ki, hanem meghatarozunk bizonyos iddszakokat amikor
vételezhetnek a vezérelt fogyasztok. Ennek oka a hidnygazdalkodas, egyszeriien nem allt
rendelkezésre  megfelel6 mennyiségli  villamos energia, mig a nyugati
energiarendszerekben elegendd volt a csticsbol valo kizaras. Azok a villamos fogyasztok
alkalmasak erre a célra, amelyeknek van tarolasi kapacitasuk, tehat egy bizonyos idore ki
lehet kapcsolni dket anélkiil, hogy a szolgaltatds mindsége jelentdsen csokkenjen vagy az
olyan felhasznélast villamos fogyasztok, amelyek miikodése iddben eltolhatd. Ezek
példaul a klimak, a hészivattytk, az elektromos viz és tér melegitdk, valamint alkalmasak

erre a viz szivattyuk és a silokat t61t6 szallito szalagok is.

Ezekkel a fogyasztokkal megvaltoztathatjuk a fogyasztasi gorbét, tehat ha volgy
idészakban bekapcsoljuk 6ket és a cstcs iddszakban kikapcsoljuk akkor egy
egyenletesebb gorbét kapunk. Fontos szempont az is, hogy mennyi idére kapcsoljak be

¢és ki az eszkozt, mivel az idéintervallum hibas megvalasztasaval ronthatunk a szolgéltatas
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mindségén. Ennek az idének a kiszamitdsdhoz tudnunk kell a végfelhasznald igényeit
(kivant hdmérséklet, ho teljesitmény, tér karakterisztika) és a villamos fogyaszto fizikai

paramétereit példaul a névleges teljesitményét.

2.7. Payback hatas

Ha sok termosztatikus fogyasztonak van egyidoben engedélyezve a vételezés akkor
ezeknek az Osszfogyasztasa kisebb, mint a maximalis fogyasztas, mivel a kiillénb6zo
felhasznaloi szokasok id6ben a terhelést eltoljak. Azonban, ha a kikapcsolasi idészakot
idében eltoljuk a vezérléssel, azzal azt okozhatjuk, hogy a terhelések 0sszetorlodnak a
kikapcsolasi iddszak alatt, ezzel egy nagyobb csucsterhelést eredményezve, mint
amekkora alapbol lett volna, ha csak a fogyasztéi szokasok triggerelték volna egyediil a
villamos terheléseket. Ezt hivjak , payback™ hatdsnak, ami sulyos mindségi romlast és
profit csokkenést okoz. Ez a hatéas akkor 1ép fel, ha nem megfeleléen van megtervezve és

utemezve a vezérlés.
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2.1.4bra payback hatas

Szaggatott vonallal a vezérlés nélkiili, a piros vonallal pedig a nem megfeleléen
tervezett vezérlés altal 1étrehozott terhelést mutatja. Lathatd, hogy a hibasan tervezett
vezérlés gorbe jelentdsen mértékben magasabb értékeket vesz fel, mint a vezérlés nélkiili.
Ennek oka, hogy napkdzben a vezérelt fogyasztok nem vételezhettek, majd amikor 18
orakor vételezni kezdtek a felgyiilemlett energia igénylik kovetkeztében egy hirtelen,

nagy mértéki terhelési kiugrast okoztak.
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2.8. A tomegvezérlés koltségekre gyakorolt hatasa
Az energia kereskedok, szolgaltatok és aggregatorok arra torekednek, hogy
noveljék a haldzat stabilitdsat, csokkentsék a maximalis terhelést, a veszteségeket, a
koltségeket és az okoldgiai labnyomot, valamint arra, hogy noveljék a bevételeket. A
kereskeddk kihasznaljak az energia kis- és nagykereskedelmi ara kozotti kiilonbséget. Ezt
profit szerzés céljabol teszik. Ezért is fontos szamukra, hogy csokkentsék a fogyasztok
maximum fogyasztasat, mivel ettdl is fiigg a villamos energia vétel ara és a halozat

hasznalat koltségei.

A megujuld energiaforrasok altal okozott problémak novelik a fogyasztas oldali
menedzsment iranti érdeklodést, mivel ezek nagyszamu megjelenése a haldzaton hatassal
van a villamosenergia rendszer tervezésére €s lizemeltetésére. A megujuld energiaforrast
hasznosité erOmiivek, foként a naperdmiivek az 0sztonzd programok kovetkeztében
Magyarorszagon nagyon elterjedtek, igy most mar az eloszté hdlozat tobb pontjan
eléfordult olyan eset, ahol az d4ramlds irdnya megfordult ¢és a
kisfesziiltségrol/kdzépfesziiltségrol a nagyfesziiltség felé tortént betaplalas. Ezenkiviil a
megujuld energiaforrasok hatassal vannak a hal6zat megbizhatosagéra és koltségeire is.
Terhelés korlatozassal mérsékelhetdek a megujuld energiaforrasok haldzatra gyakorolt
hatdsai. Ez lehetOséget teremt arra, hogy nagyobb szerepet tudjanak jatszani a villamos
energiatermelésben. Valamint a villamosenergia rendszer hatékonysaganak novelése is

lehetséges a terhelés oldali szabalyozassal.

2.9. A vezérlés tervezésénél elérendo célok
* A csucs fogyasztas minimalizalasa.
A villamosenergia kereskedd fel akarja mérni a fogyasztds menedzsment
hatasat harom kiilonboz0 fogyasztas 6sszevonasi szinten:
o 0Osszesitett szinten (megmutatja az dsszes ligyfél fogyasztasat),
o lakossagi ligyfél szinten (megmutatja az Osszes lakossagi iigyfél
fogyasztasat),

o transzformator szinten (féként az ipari szektor fogyasztoi).
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Ezeken a szinteken végzett értékelések lehetdové teszik, hogy a kereskedd
kihasznalhassa a beszerzési és eladasi arak kozotti kiilonbséget, valamint segit,

hogy jobban meg tudja tervezni a fogyasztas vezérlését.

* A profit maximalizalasa.
A villamosenergia eladasabol szarmazé nyereséget befolyasolja az eladott energia
mennyisége, a napszak/évszak/év ¢és az energiafelhaszndldsdnak mértéke
(teljesitmény). A szolgaltatd egy megfeleld terhelés vezérlést akar tervezni, hogy
annak segitségével ¢s a nagykereskedelmi ar eldrejelzései alapjan ugy

tervezhessen, hogy maximalis profitot termelhessen.

*  Veszteségi tényez6 minimalizalas.

Ez a célkitlizés 0sszefligg a gazdasagi €s lizemeltetési célokkal.

« Ugyfelek zavartatasainak minimalizalasa.

2.10.  Portugaliai vezérlés bemutatasa

Irodalom kutatdasom soran egy részletesebb tanulmanyt dolgoztam fel [4], amely
Portugalia tomegvezérlési rendszerét mutatja be. Ebben az orszdgban rendszeresen
valtoztatnak a vezérlési mintazatokon ezzel megnovelik az ligyfelek zavartatdsanak
esélyét. Ezt azonban minimalizalni kell, hogy a fogyasztoknak ne csokkenjen a
hajlanddsaguk a terhelés korlatozas elfogadasara. Ezeket a zavartatdsokat egy objektiv
figgvénnyel értékelik, amelyben azt figyelik, hogy a zavartatdsok elérnek-e egy adott
kiiszobértéket. Valamint figyelik a zavartatds egybefliggd maximalis idétartamat.
Magyarorszagon ehhez képest szigorubb rendszer €l, mivel azt hatarozzdk meg, hogy
mikor engedik a fogyasztokat vételezni. Ez a portugaliai esethez képest még nagyobb
koriiltekintést igényel a kapcsoldsi naptar tervezésekor, mivel még kisebb idészakban

vételezhetnek a fogyasztok villamos energiat.

Mivel Portugalidban, mint feljebb is emlitettem a vezérlési mintdzatokat
dinamikusan valtoztatjak, igy ennek tdmogatdsira, egy matematikai modell kertilt
kidolgozésra, amelyben a valtozok az egyes terhelési csoportok be- és kikapcsolasi

mintdi. A ki- és bekapcsolads idok barmikorra iddzithetOk, ezért ez egy nagyszabasu
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kombinatorikai feladat, mivel a terhelési csoportok ki- és bekapcsoldsi sémdinak
megvalosithatd kombinacidjanak szdma hatalmas. Ezért erre a célra egy evolucios

algoritmust fejlesztettek ki. Angol megnevezése ,,evolutionary algorithm”, roviditése EA.

2.11. Az evolucios algoritmus
Az EA nem igényel specidlis matematikai modellt, viszont alkalmas

kombinatorikus optimalizalasra, mivel a potencialis megoldasok halmazéaval szamol.

Ennek a megoldasnak a struktiraja/szerkezete binaris abrazolast igényel, ami leirja
egy nap soran a fogyasztok minden egyes csoportjara alkalmazando ki- és bekapcsolasi
iddintervallumokat. Egy csoportot egy binaris karakterlanc képvisel, ahol az 1-es a
terhelés korlatozasat jelenti a 0 pedig azt az idészakot, ahol nem hasznaljak ezt. Mint

ahogy mar feljebb is emlitettem Magyarorszagon ennek az ellenkezdjét alkalmazzuk.
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2.2.abra két terhelési csoport kapcsolasi terve

Az EA-sal a szabdlyozasi intézkedéseket a terhelések jellemzdihez lehet hangolni,
ezzel lehetdvé valik a szabalyozhato terhelés maximalis kihaszndldsa. Valamint a lehetd
legnagyobb mértékben lehet csokkenti a terhelést a csucsterhelési idészakban, anélkiil,
hogy a fogyasztoi zavartatdsok szama ndvekedne. Ez a megoldas hatékonyabb, mint az
elére meghatarozott ki- és bekapcsolasi intervallumot hasznal6 rendszer, mivel az utobbi

nem veszi figyelembe az elosztod halozat kihasznaltsagat.

A mérés alapu fogyasztasi modellek hasznalatdnak egyik f6 eldnye, hogy a
fogyasztds szabalyozasi intézkedések miatt az egyéni energiaigényben bekovetkezd
valtozasokat automatikusan figyelembe veszi az egyéni és a globalis keresletben és képes

reprodukélni a szabélyozott terhelések megvaltozott keresletét.

2.12.  Magyarorszagi tomegvezérlés bemutatasa
Magyarorszagon jelenleg a kapcsolasok egy megadott ki- és bekapcsolasi litemterv

alapjan torténnek, amelyek nincsenek valtoztatva, csupan a téli/nyari idészdmitas 1 oras
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eltérésével vannak korrigdlva. Ma Magyarorszagon alapvetéen két technoldgiat

alkalmaznak a kozponti terhelés elosztsra.

Az RKYV (radid kor vezérlés) rendszerben fogyasztoi csoportok vannak definidlva.
Az egyes csoportokhoz, pedig egy eldre meghatarozott kapcsolasi naptar tartozik. Ezeket
elére feltoltik a vevokésziilékekbe és radidfrekvencian csak iddszinkron jelet kapnak

annak érdekében, hogy a kapcsolasok idoben pontosak legyenek.

A HKYV (hangfrekvencids kor vezérlés) rendszerek az el6zéekben emlitett RKV
rendszerektdl annyiban térnek el, hogy itt a vevdkésziilékek nem a benniik 1évo
kapcsolasi naptar alapjan vezérelnek, hanem az eloszté halozatra szuperponalt taviratok
alapjan. Amennyiben egy oran beliil nem jon 0 tavirat, ugy a vevo azt feltételezi, hogy
meghibasodas van a haldzaton és csak ebben az esetben vezérel a benne 1év6 kapcsolasi
naptar alapjan. Ezeket a rendszereket a dolgozatomban késdbb részletesen is ismertetni

fogom.

2.13. Kapcsolasi tabla tervezése

A fogyasztas vezérlés tervezése egy igen bonyolult feladat, mivel optimalizalni kell
gazdasagi, miiszaki és szolgaltatds mindségi szempontbol. Azonban, ha nem vesziik
figyelembe a kiilonb6z6 fogyasztasi szokasokat, akkor megnoveljiik az esélyét annak,
hogy zavartatast okozunk az tligyfeleknek. A fogyasztast altalaban napi diagramon
abrazoljuk, ahol jol latszik, hogy a fogyasztas korlatozas hatasa jelentds ideig tart. A
historikus mérésen alaptlo fogyasztasi modellek segitségével mérsékelheték a
kockézatok, mivel a villamos terhelésekben lejatszodo fizikai jelenségeket utanozzak.
Ezek tudataban lehetséges az eldre jelzett terhelés karakterisztikdjanak megvaltoztatasa a
vezérléssel. Ez a mérésen alapt modell lehetdvé teszi, hogy a valds helyzeteket nagyon

pontosan kezelhessiik, azonban ehhez tovabbi szdmitasok sziikségesek.

Az informaciés ¢s kommunikaciés technologidk folyamatos fejlesztése ¢&s
terjedése, valamint a fejlett mérési €s ellendrzési rendszerek megteremtik a technikai
alapot az Osszes fogyasztd integralt kezelésére és elemzésére, igy a mérésen alapuld

modellek is egyre pontosabb eredményt hoznak majd.

A villamosenergia-tranzakciokra alkalmazott tarifarendszerektdl, valamint a

kiskereskeddk és a villamosenergia-értékesitok kozott 1étrejott adasvételi szerzoédésektol
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fiiggden a kiskereskeddk altal 1atott energiabeszerzési koltségek idével valtozhatnak, és
valoszintileg a koltségek ugy valtoznak, hogy nagyon kozel alljanak a valos idejii arhoz.
A beszerzési koltségek fliggenek a halozat hasznalatanak és kezelésének koltségeitdl, az
energia mennyiségétol és a vezetékeken atfolyd csucsteljesitménytol. Masrészt a legtobb
fogyaszto - legalabbis a lakossagi fogyasztok - szdmara a villamosenergia-arak jelentds
idOtartamra, akar egy évre rogzitettek. Példaul manapsag igen elterjedt, hogy a kWh-arak
a nap folyamén valtoznak, de egy trimeszter vagy egy év alatt fixek. Az irodalom
kutatdsom alatt ismertetett tanulmanyban szerepld portugaliai rendszerben és
Magyarorszagon sem mitkddik ma ilyen tarifa rendszer a lakossagi fogyasztok terén, de
tobb nyugat-eurdpai orszagban is alkalmaznak hasonlét, példaul Németorszagban.
Magyarorszagon is elképzelhetd egy hasonld tarifa megjelenése KIF4 formdjaban, ahol
nem teljesen dinamikus lesz az 4razas, tehat nem teljesen a piaci arakat fogja lekovetni,
hanem az érak valtozasat modellezi egy idében valtozo egységarral. Ezzel kdzvetett
modon 6sztondzve a fogyasztokat arra, hogy a fogyasztasukat ugy idozitsék, hogy az a

halézat szdmara is optimalis legyen.
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3. Alkalmazott modszerek

3.1. Hémodell

A dolgozatom masodik felében egy az E.ON altal megalkotott hémodellt fogok
validalni. Amely azt mutatja meg, hogy a vezérelt fogyasztok hany szazaléka vételez a
bekapcsolast kovetden az eltelt id6 fiiggvényében. Ezt a homodellt kozépfesziiltségii
szinten mérték, amit ugy valositottak meg, hogy az egy adott kdzépfesziiltségli vonal
terhelési adatain keresték a vezérelt fogyasztok kapcsoldsanak a hatasat. Ezt a
gyakorlatban gy valdsitottdk meg, hogy a vezérelt fogyasztok megadott idopontban
torténd ki és bekapcsoldsaval, olyan mérési eseteket hoztak létre, amit a kozépfesziiltségli
vonali mérésen ki tudtak mutatni. A hibak kikiiszobolésére tobb mérési esetet hoztak 1étre,
valtozo idépontra és iddintervallumra, hisz ezzel a mddszerrel nem lehetséges kiilon a
vezérelt fogyasztast mérni, csak a kapcsolési iddpillanatok és iddintervallumok tudataban

lehetett erre kovetkeztetni.

A validalashoz a minta teriileten felszerelt 16 smart mérd aggregélt egyéves adatat
hasznaltam, amelyek megadott kapcsolési rend szerint miikddnek. A kapcsoldsok négy
csoportra oszthatoak, amelyek 15 perces eltolassal kapcsolnak be és ki. Ezek a fogyasztok
az éven beliil két kiillonbozd kapcsolasi tablaval miikodtek, melyek az év kiilonb6zo
szakaszaiban voltak alkalmazva. Ezek a kapcsolési tabldk az aldbbiak egy csoportot

nézve:

3.1. tablazat kapcsolasi tabla

0:00 Be
5:00 Ki
11:15 Be
11:45 Ki
12:45 Be
22:15 Ki

Els6 Iépésként a vezérelt fogyasztok atlagos teljesitményét allapitottam meg,
amihez a negyedoras fogyasztasi értékek maximumait vizsgaltam. Fogyasztonkként a
kapott maximalis negyedorast fogyasztasi értéket oOrds iddintervallumra kivetitve

megkaptam a fogyasztokra jellemzo teljesitményt, amivel maximalisan vételezni tudtak.
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Ezeket a kapott értékeket atlagolva azt kaptam, hogy az atlagos teljesitménye egy vezérelt

fogyasztonak 2,05kW.

Az adatok feldolgozasat azzal folytattam, hogy a negyedoras fogyasztasi adatokat
csoportonként Osszesitettem, a két iddszakra vonatkozdan kiilon-kiilon, ezzel képezve
egy-egy napi fogyasztasi gorbét minden csoportra. Majd a kapcsolasi tablak késleltetését
kikiiszobolve az értékéket csoporttol fiiggden eltoltam annyival, hogy mindegyik az els6
csoport vezérlési tablajanak mintazatat idézze és igy Osszeadtam Oket. Ennek
eredményeként a négy csoport négy-négy fogyasztoja helyett képeztem egy 16-os

csoportot, amit igy egyszertibb volt vizsgalni.

Az eldzéekben Osszesitett fogyasztasi értékeket a mérési iddintervallumon beliil
eltelt napok szamaval elosztva kaptam egy napi fogyasztasi gorbét, ami a mérési
id6intervallumra jellemzd. A napi negyedoras fogyasztasi értékek, a fogyasztok szama és
atlagos teljesitményiik tudatdban mar konnyedén kimutathatdé volt, hogy egy adott

negyedoraban a fogyasztok hany szdzaléka vételezett.
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3.2. Optimalizalt kapcsolasi tabla

A homodell validalasan kiviil létrehoztam egy optimalizalt kapcsolasi tablat,
amelyhez a hoémodellt hasznaltam fel. Ennek segitségével hataroztam meg, hogy adott
negyedoras idésavokban a vezérlési idotartamtol fiiggden a vezérelt fogyasztok mekkora
teljesitményt vesznek fel a haldzatbol. Ezt hozzdadtam a kozépfesziiltségli vonal

terheléshez, amelybol mar el6zdleg kivontam az eredeti vezérlés okozta fogyasztast.

Az optimalizalt kapcsolasi tabla megalkotasanal az volt a célom, hogy a 11 6ratol
14 oraig terjedé iddszakban noveljem a vezérlések okozta terhelést, igy a meghjuld
energiaforrdsok 4ltal termelt energiat a lehetd legnagyobb mértékben fel lehessen
hasznélni. Valamint az is, hogy a 6-8 és 17-20 oraig terjedd csucsiddszakban a vezérelt
fogyasztok kizarjam. Ugy is mondhatnam, hogy a globalis célom a terhelési gorbe altal

bejart sav csokkentése volt.

A kapcsolasi tabla véltoztatdsanak hatdsat a terhelési gorbén egy Excel programban
létrehozott tablazat és ezen adatok alapjan kirajzolt diagramon vizsgaltam. Igy jol
vizsgalhato volt, hogy milyen hosszusdgi bekapcsolasi idoket és sziineteket kell

alkalmazni a volgyek feltoltéséhez, hogy ne okozzunk hirtelen terhelési kiugrasokat.

Az optimalizalt kapcsolasi tabla elkészitésénél figyelembe vettem a 4/2011. (1. 31.)

NFM rendeletet, amely meghatarozza a vezérlésekre vonatkozo szabalyokat:

A (7) bekezdés szerinti felhasznaloi berendezések részére az egyetemes szolgaltato
— az elosztoval, valamint az atviteli rendszerirdnyitoval kotendé megallapodas alapjan —
naponta 0sszesen minimum 8§ (a nyari id0szamitas idején 7) ora idétartamra koteles a
villamosenergia-ellatast biztositani, amib6l munkanapokon legaldbb 5, legfeljebb 6 (a
nyari id0szamitas idején legalabb 4, legfeljebb 5) ora eshet az 1. szdmu mellékletben
meghatarozott volgyidoszakba. A  cstcsiddszakba esd villamosenergia-ellatas

alkalmankénti id6tartama nem lehet rovidebb 30 percnél.
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Ezek alapjan az altalam létrehozott kapcsolasi tabla megfelel a jelenlegi jogszabalyi
eléirasoknak, mivel az egyes csoportok tobb mint 10 6ran at vételezhetnek, valamint a
meghatarozott volgyidészakban (téli id0szamitas: 22-06, nyari idészamitasban: 23-07)
legalabb 5 ¢és legfeljebb 6 (a nyari idészamitas idején legalabb 4, legfeljebb 5) oran at kell
engedni vételezni a fogyasztokat, ami szintén teljesiil. Ezenkiviil a bekapcsolasi idok

egyik alkalommal sem rovidebbek 30 percnél.

A 3.2.-es abran lathat6 az optimalizalt kapcsolasi tabla. A tablazatban szerepld
szamok, azt jelzik, hogy az adott kapcsolasi csoport hanyadik negyedordja van
bekapcsolva. Ez a szdm hozzé van rendelve a hdmodell megfelelé sordhoz, amely azaltal
meghatarozza a hdmodell, hogy a vezérelt fogyasztok mekkora teljesitményt vesznek fel

a haldzatbol.
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3.2. Optimalizalt kapcsolasi tabla
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4. Eredmények
4.1. Hoémodell

A homodell validalasanak szemléltetéséhez egy diagramon abrazoltam a két modellt:

Hémodell validalasa

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Uj Reégi

4.1. abra hOmodellek dsszehasonlitasa

A vizszintes tengely azt mutatja, hogy hanyadik negyeddraja vannak bekapcsolva a
fogyasztok. A fiiggdleges tengely pedig azt mutatja, hogy a fogyasztok hany szézaléka

vételez.

A validdland6 hOmodell és a smart mérdk adatain alapuldé hdmodell kozotti
kiilonbség minimalis, ami a fenti diagrammon is jol lathatd. A bekapcsolaskor van csak
nagyobb eltérés, hisz mivel csoport szinten voltak vizsgalva a fogyasztok igy nem alakult
ki olyan helyzet, hogy az 6sszes fogyasztod egyszerre vételezzen. Azonban a bekapcsolasi
1d6 mulasaval a két hdmodell kozti kiilonbség szinte nullara csokken. A két hdmodell kis
mértékben eltér egymastol, melynek egyik oka, hogy az eredeti hdémodellben nagyobb a
vezérelt fogyasztok szdma, valamint ezt nem fogyasztéi oldali mérések alapjan
készitették, hanem KOF vonali mérésekbdl szarmaztattdk igy a halozati terhelés
valtozasok, is befolyasoltdk az eredményt. Ezektdl fiiggetleniil a két modell kézel azonos
eredményt hozott, igy elmondhatd, hogy az altalam készitett hdmodell validalja az

eredetit.

21



4.2. Optimalizalt kapcsolasi tabla

Az optimalizalt kapcsolasi tdbla altal okozott terhelésvaltozdsok ezen a grafikonon

lathatoak:

Terhelés vizsgalat

1502:1502-4523:1503:45

4.2. ébra optimalizalt terhelési gorbék

A vizszintes tengelyen az id6pontok lathatoak egy napra elosztva. A fiiggdleges
tengelyen pedig a fogyasztds mértéke megawattban mérve. Kék szinnel a vezérelt
fogyasztok nélkiili, narancssarga szinnel az 1) vezérléssel ellatott fogyasztok terhelésével
egyiittes, zold szinnel pedig a régi vezérléssel szamitott napi szint(i KOF vonali terhelést

jeloltem.

A diagramon jol latszik, hogy a reggeli és délutani cstucsidészakban a vezérelt
fogyasztok nem vételezhetnek, ezaltal ezekben az iddszakokban nem novelik még jobban
az igy is magas terhelést. A 9 6ratol 15 oraig tartd volgyidészakban pedig a lehetd
legnagyobb mértékben noveltem a fogyasztast, figyelembe véve, hogy ne okozzak
hirtelen terhelési kiugrast. Azzal, hogy ebben iddszakban noveljiik a fogyasztast elérjiik,
hogy a napelemek 4ltal megtermelt energiat a lehetd legnagyobb mértékben ki tudjuk

hasznalni, illetve minél inkabb helyben tudjuk azt hasznositani.
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5. Ertékelés és kovetkeztetések

Az altalam elvégzett munkat sikeresnek tekintem, hisz a vizsgalt homodellt
hitelesnek itélem az elvégzett Osszehasonlitas alapjan. Valamint a célkitlizésben is
megfogalmazott elosztohalozati terhelés kiegyenlitése is sikeriilt az optimalizalt

kapcsolasi tablaval.

Ahogy azt az irodalmi attekintésben is felvetettem, ha a terhelési gorbénk
ingadozasat, tehat értékkészletét csokkentjiik, azzal az elosztohalézatot is jobb
kihasznaltsaggal tervezhetjiik. Tehat nem csak a hdlozati elemeinket, hanem az energia
mennyiségét is optimalisabban tervezhetjiik meg, ezzel csokkentve a kiegyenlitd energia
mértékét. A halozataink kihasznaltsdganak a novelésével pedig kozvetett mddon a
villamos energia arara is kedvezo hatassal lehetiink, hiszen minél jobb hatékonysaggal
ruhazunk be a héaloézatunkba, annal kevesebb rész épiil be az Rendszer Hasznalati Dij

alapjaba.

Végiil pedig nem tekinthetiink el att6l sem, hogy az terhelési értékek terjedelmének
csokkentésével a fesziiltség ingadozas is mérsékelhetd, tehat a jelenlegi decentralizalt

termelés okozta egyik legnagyobb problémadra is segitséget adhat.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatom {6 célja, ahogy a cimében is szerepel a tomegvezérlési rendszerekben
rejlo elosztod halozati rugalmassag vizsgalata. Ehhez el0szor is szlikségesnek tartottam az

erre a célra szolgalo eszkdzoket megvizsgalni. Ezek eldnyeit és hatranyait 6sszegezni.

Majd ezek utan elosztohalozati szempontbol vizsgaltam meg a tomegvezérlési
rendszerek jelentéségét. Ebben a témaban tobb kiilfoldi tanulmanyt is elolvastam, hogy
Osszehasonlithatsam a Magyarorszagi viszonyokkal. Itt jol latszott, hogy bizonyos
orszagokban tdliink ellentétesen allnak hozza az alkalmazasukhoz, hisz hazankban
meghatarozunk iddszakokat amikor a fogyasztok vételezhetnek, azonban mas
orszagokban olyan id6szakokat hatdroznak meg amikor a fogyasztok nem vételezhetnek.
Utobbi mddszer stabilabb a halozat egyenstulyanak fenntartdsa szempontjabol, azonban a
hazénkban alkalmazott modszer megfelel hasznalataval optimalisabb terhelés elosztast

lehet elérni.

A hoémodell validdlasdhoz egy minta teriileten felszerelt smart mérdk adatait
hasznaltam, hogy a leheté legpontosabb eredményt kapjam. Ezeket az adatok
aggregaltam és idében eltoltam, hogy a hdmodell validdlaséhoz megfelelé formdba
keriiljenek. Ezt kdvetden egy diagramon abrézoltam a kdnnyebb atlathatosag érdekében,

amin jol latszik, hogy a validalas sikeres volt.

Az optimalizalt kapcsolasi tabla elkészitéséhez egy EXCEL modellt hasznaltam fel,
aminek segitségével vizsgalni tudtam a terhelési gorbe alakulasat a vezérlés
valtoztatasanak hatasara. Az 01j vezérlés létrehozasanal két f6 célom volt. Az egyik, hogy
11-14 oraig terjedd volgyiddszakot feltoltsem és a 6-8 és 17-20 ordig terjedd
csticsidészakban a vezérelt fogyasztok kizarjam. Az elkésziilt kapcsolasi tablaban

mindkeét kitlizott célnak eleget tudtam tenni.

Ezéltal elértem, hogy a terhelési gorbe altal bejart sav kisebb legyen, aminek
szamos pozitiv hatdsa van. Példaul a halozat fesziiltségingadozasai is mérséklddnek és a
koltségek csokkenthetok. Raadasul a megtjuld energiaforrasok altal termelt energiat is

hatékonyabban tudjuk felhasznalni.
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A dolgozatom f6 kérdésére is vélaszt kaptam, hisz ezekbdl jol latszik, hogy a
tomegvezérlési rendszerek alkalmazhatoak a terhelés- és ebbdl kovetkezéen a

fesziiltségingadozasok mérseklésére.
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