OBUDAI EGYETEM NEUMANN JANOS
OBUDA UNIVERSITY INFORMATIKAI KAR

DIPLOMAMUNKA

OE-NIK Hallgat6 neve: Holecska David
2023 Hallgato térzskonyvi szama: T/008835/FI12904/N



Obudai Egyetem
Neumann Janos Informatikai Kar
Biomatika ¢s Alkalmazott Mesterséges Intelligencia Intézet

DIPLOMAMUNKA

FELADATLAP
Hallgato neve: Holecska David
Torzskonyvi szama: T/008835/FI112904/N
Neptun kodja: ESFX3A

A diplomamunka cime:

Li-ion akkumulatorokkal ellatott haztartasi méreti kiserémivek prediktiv
energiamenedzsmentje Mesterséges Intelligencia alkalmazasaval
Predictive energy management of household-sized small power plants
equipped with Li-ion batteries using Artificial Intelligence

Intézményi konzulens: Dr. Dineva Adrienn
Kiils6 konzulens:

Beadéasi hatarid6: 2022. december 15.




A feladat

Korunk egyik legnagyobb kihivisa a sziikséges energia igény biztositdsa fenntarthato
modon. Az utébbi években a kordbbi, fosszilis energiahordozokbol nyert energia ara
megsokszorozodott, az ellitis nchézkessé valt. Erre a problémara keres €s adhat
megoldast a megujuld energiatermeld rendszer. Az Europai Uniés szabalyozasi
kornyezet egyre inkabb a megujuld energia kozosségek felé tereli a hangsilyt a
K6zpontositott, fosszilis energiatermelés helyett. A megijulé forrdsok bizonytalansigéra
adnak megolddst azok a rendszerek, ahol az energiatermel6ket valamilyen -- rendszerint
akkumulitoros -- energiatirold berendezéssel ldtjak el. Ezekben a rendszerekben
kritikus jelentdsége van annak, hogy az akkumulatorok, illetve a rendszer egésze
optimalis modon mikddjon a megfeleld méretezés mellett. A dolgozat éttekinti és
elemzi azokat a Mesterséges Intelligencia alapi technolégidkat, amelyek egy ilyen
rendszer meretezesi feladatait, optimalis kihasznélasat, illetve a villamosenergia térolé
rendszer menedzsmentjét képesek az eddig ismert megolddsoknal hatékonyabban
ellami. A dolgozat célkitizése egy szimulaciés keretrendszer épitése amely alkalmas
egy halozatra csatlakoztatott, napelemmel és akkumulatoros energiataroléval ellatott
rendszer Mesterséges Intelligencia alapd  energiamenedzsment megolddsainak
Kidolgozasara, amely tobb lakossdgi fogyaszté energiaigényét szolgalja ki. A Matlab
Simulink kornyezetben végzett szimuldcik val6s napsugarzasi és terhelési adatok
felhasznalasaval késziiltek. A szimuléciés program lehetéséget nyujt tovabba a
rendszerelemek optimélis MI alapi méretezési mddszereinek fejlesztésére is. A kutatds
tovabbi célja megvizsgalni, hogy a kiilonbozé fogyasztasi profilok — a napenergia
termelés szezonalitasival egyiitt figyelembe véve -- milyen hatdssal vannak az
akkumulétor kihasznaltsigara.
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e szakirodalmi feltaras,

e Matlab/Simulink modell épitése, szimulacids vizsgalatok,
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rendszerének tervezése.
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Absztrakt

Korunk egyik legnagyobb kihivdsa a sziikséges energia igény biztositdsa fenntarthaté
moédon. Az utébbi években a kordbbi, fosszilis energiahordozokbdl nyert energia dra
megsokszorozddott, az ellatds nehézkessé valt. Erre a problémara keres €s adhat megol-
dést a megujuld energiatermeld rendszer. Az Eurdpai Unids szabdlyozdsi kornyezet egyre
inkdbb a megujuld energia kozosségek felé tereli a hangsuilyt a kozpontositott, fosszilis
energiatermelés helyett. A megujulé forrasok bizonytalansagdra adnak megoldést azok a
rendszerek, ahol az energiatermelSket valamilyen — rendszerint akkumulatoros — energia-
tarolé berendezéssel 14tjak el. Ezekben a rendszerekben kritikus jelentdsége van annak,
hogy az akkumulétorok, illetve a rendszer egésze optimalis médon miikodjon a megfeleld
méretezés mellett. A dolgozat 4ttekinti €s elemzi azokat a Mesterséges Intelligencia alapu
technoldgidkat, amelyek egy ilyen rendszer méretezési feladatait, optimélis kihasznala-
sat, illetve a villamosenergia tdrolo rendszer menedzsmentjét képesek az eddig ismert
megoldasokndl hatékonyabban ellatni. A dolgozat célkitlizése egy szimulécids keretrend-
szer épitése, amely alkalmas egy hdl6zatra csatlakoztatott, napelemmel és akkumulédtoros
energiataroldval ellatott rendszer Mesterséges Intelligencia alapti energiamenedzsment
megoldasainak kidolgozéasara, amely tobb lakossdgi fogyaszté energiaigényét szolgalja
ki. A Matlab Simulink koérnyezetben végzett szimuldciok valos napsugarzasi €s terhelési
adatok felhaszndldsdval késziiltek. A szimuldciés program lehetdséget nyujt tovabba a
rendszerelemek optimdlis MI alapd méretezési mddszereinek fejlesztésére is. A kutatds
tovabbi célja megvizsgdlni, hogy a kiillonboz6 fogyasztdsi profilok — a napenergia ter-
melés szezonalitdsdval egyiitt figyelembe véve — milyen hatdssal vannak az akkumulator

kihaszndltsdgara.

Kulcsszavak: napelemes hédztartdsi méretd kiserémd, megujulé energia rendszer, akku-
mulator menedzsment, energia menedzsment, meguijuld energia kozosségek, Mesterséges
Intelligencia, LSTM



Abstract

One of the greatest challenges of our time is to ensure the necessary energy demand in
a sustainable manner. In recent years, the price of energy obtained from fossil energy
sources has multiplied, and the supply has become difficult. The renewable distributed
energy generation systems seeks and can provide a solution to this problem. The Euro-
pean Union’s regulatory environment increasingly shifts the emphasis towards renewable
energy communities instead of centralized fossil energy production. The solutions to the
uncertainty of renewable sources are those systems where energy producers are provided
with some kind of energy storage device, usually with batteries. In these systems, it is
of critical importance that the batteries and the system as a whole function optimally
with the right sizing. The thesis reviews and analyzes those Artificial Intelligence-based
technologies that are able to perform the sizing tasks of such a system, optimal utilization,
and the management of the electricity storage system more efficiently than the solutions
known so far. The objective of the thesis is to build a simulation framework that is suitable
for the development of Artificial Intelligence-based energy management solutions for a
system connected to a network, equipped with solar cells and battery energy storage,
which serves the energy needs of several residential consumers. The simulations perfor-
med in the Matlab Simulink environment were made using real solar radiation and load
data. The simulation program also provides an opportunity to develop optimal Al-based
sizing methods for system components. Another goal of the research is to examine the
effect of different consumption profiles on battery utilization, taken into account together

with the seasonality of solar energy production.

Keywords: solar power plant, renewable energy system, battery management, energy

management, renewable energy communities, Artificial Intelligence, LSTM



1. Bevezetés

A klimavaltozais, illetve annak negativ hatdsai az elmult években egyre nagyobb figyelmet
kaptak. Amellett, hogy a mindennapokban érezziik hatdsat (példaul az eltliné tavasz-6sz
évszakokkal, a mar-mar trépusi meleg napok megsokasoddsaval), az évrél-évre novekvd
energia-felhaszndl4s is hozz4djarul a klimavaltozas egyre drasztikusabb folyamatdhoz. Az
1-1 abra a vilag orszagainak energiafelhaszndldsat szemléltetni, mig az 1-2 4bra azt mu-
tatja meg, hogyan valtozott a vildg négy legnagyobb energia-felhasznildjanak fogyasz-
tdsa az 1970-es évektdl napjainkig. Legnagyobb mértékben Kina fogyasztdsa emelkedett
(féként a 21. szazadban), de Oroszorszag kivételével minden nagyfogyaszto dllam egyre

tobb energiat haszndl fel évente.

1-1. abra. A vilag legnagyobb CO2 kibocsat6 orszdgai (Forrds :http://energyatlas.iea.org)

Total Final Consumption (Mtoe)

= United States

Md—w \a, People’s Republic of
nidia

Russian Federation

1-2. dbra. A 4 legnagyobb energia-felhaszndlé fogyasztidsa az elmult 50 évben (For-

rds :http://energyatlas.iea.org)

Ezekben az édllamokban a felhasznalt energidnak koriilbeliil 25% -a forditodik minden
évben a lakossdg fogyasztdsara, melynek legnagyobb részét a fiitési- €s hiitési-energia
teszi ki [1]. Mind az ipar, mind pedig a lakossagi szegmens a rd esé energia hanyadot
javarészt villamos energia formdjaban fogyasztja, melyek legnagyobb részét kozponti
erdomiivekben (fosszilis, nukledris, meguijuld) allitjak el6. A 1-3 dbrdn az lathatd, hogy

ebben a négy orszdgban a villamos energiat koriilbeliil 70%-ban fosszilis energiahordozdk



égetésével allitjak eld, ami miatt ezen négy orszdg a vildg legnagyobb CO2 kibocsétéd

orszaga is (1-4 abra).

Share of fossil fusls in electricity preduction ()

1-3. abra. Fosszilis energiahordozok részaranya a villamosenergia-termelésben| | ]

02 emissions (MECO2)

1-4. dbra. A vil4g orszdgainak CO2 kibocsatasa csokkend sorrendben [ 1]

Jol lathato tehat, hogy az elmult évek sordn az iiveghdzhatasu gazok kibocsatisa nagy-
mértékben novekedett, emiatt a F6ld minden részén hangsulyos szerepet kaptak azok a
fejlesztések és kutatdsok, amelyek a meglévd energetikai rendszer kivaltdsat és korszer(-
sitését/atalakitasat célozzak. A vilag C'O, kibocsatasanak csokkentése tobb modon érhetd

el:

a fosszilis tiizeldanyagokat hasznal6 erdmiivek csokkentésével,

a nukledris energia nagyobb ardnyu hasznositasaval,

a kozlekedési eszkdzok/modok korszer(sitésével (példaul elektromos autdk),

az ipari- €s lakossdgi szegmens energiaveszteségének csokkentésével,



— a megujuld energia nagyobb ardnyu hasznositdsaval, illetve
— megujuld energia kozosségek 1étrejottével.

Az alapképzésen irt szakdolgozatomban az ipari szegmens egyik szerepldjének energia-
veszteség csokkentésével foglalkoztam. A szakdolgozatom célja egy gydrtésor energeti-
kai vizsgdlata és korszerdsitése, az energiaveszteségek csokkentésére adott javaslatok —
mind hé-, mind villamosenergia vonatkozdsdban — megfogalmazdsa volt. Néhany korsze-
rlisitést eszkozolve jelentds energiamegtakaritdsra tudott szert tenni a vallalat, azonban
az energiasziikségletét foldgaz tiizelésli kazanokkal fedezte, amely se nem fenntarthato,
se nem koltséghatékony mddja az energia igény kielégitésének. Jelen dolgozatomban a
fenti lista utolsé két elemére koncentrdlok, azaz a meguijuldé energia nagyobb ardnyu
hasznositasa, illetve a megujuld energia kozosségek 1étrejotte keriil eldtérbe. A vilag
szdmos pontjin kutatjak ezeket a témakoroket, amelyek kozéppontjdban az esetek dontd
tobbségében a meguijuld energiatermelés €s az igy megtermelt energia taroldsa all [2].
Jelenleg nem az energia termelés modja, hanem a megtermelt energia optimélis felhasz-
ndldsa €s taroldsa a megoldand¢ feladat [3, 4, 5]. Ahogy kiilonb6z6 fizikai kialakitasok
léteznek egy megujuld energia termeld rendszer esetében, ugy sokféle szabdlyozasi algo-
ritmus is 1étezik — ezekbdl néhdny bemutatdsara sor keriil a kovetkezd fejezetben. Ezek
az algoritmusok valamilyen mesterséges intelligencidn alapulnak a korszeri megolddsok
esetén.

A fentiekkel 6sszhangban a dolgozat célja egy valds adatokon alapuld, Li-ion akkumu-
latorral felszerelt haztartasi méretd kiser6mi rendszercsoport bemutatdsa és modellezése
méretezési feladatok elldtdsara és Mesterséges Intelligencidval timogatott optimélis ener-
giamenedzsment stratégidk kidogozasanak tdmogatasara, illetve energiak6zosséghez valo

csatlakozasi dontés eldsegitésére.



2. Megujulé energiarendszer Mesterséges Intelligenciaval
tamogatott optimalis energiamenedzsment megoldasai

a szakirodalom tiikrében

2.1. Megujul6 energia rendszerek kialakitasai

A megujuld energia rendszerek kialakitasat foglalja 6ssze a [2] cikk. Kiemelik, hogy
sajnos minden tisztdn megujulé energidt alkalmazod rendszernek is megvan a hatranya,
példdul a magas telepitési koltség vagy fiiggdség a kornyezeti hatasoktol (példaul 1doja-
rds). Emiatt lehet a legjobb megoldas a hibrid kialakitds [6]. Ezekben a rendszerekben
altaldban tobb fajta energiatermelS-, és tobb fajta energia tarold berendezés telepitésére
keriil sor. Energiatermelésre gyakori a napelem, illetve a sz€lturbina, energia tdroldsra
pedig az esetek tobbségében akkumulatorokat hasznalnak, de nagyobb 1éptékben azonban
hasznélhat6 a hidrogén alapu energia tdrol6 is. A hibrid rendszerek csoportositdsa tobb

szempont alapjan torténhet.

Csoportositas a halézatra csatlakozas modja szerint

Egyik csoportositdsi szempont a hdlézatra csatlakozds mddja, amely szerint lehetnek
hal6zatra csatlakoztatott, vagy haldzati csatlakozas nélkiili rendszerek. 1zolélt, azaz csat-
lakoz4s nélkiili sziget iizem( esetben a meguijulé energia termeld rendszernek kell a terhe-
1ést minden esetben fedeznie. Ez kockdzatokat foglal magaban, hiszen a megujulé ener-
giaforrasok rendelkezésre dlldsa nem konstans, ami teljesitmény-, illetve megbizhat6sagi
problémadkat okozhat. Teljesen izolalt rendszereket ezért csak olyan helyekre telepitenek,
ahol nincs lehetdség hdlozatra csatlakozni, vagy az olyan draga, hogy nem tériilne meg.
Egy sziget lizem( rendszerre a 2-5. abran lathatunk példat. Hal6zati csatlakozdssal ren-
delkez6 esetben a rendszer képes energiat felvenni a hdlézatbdl, illetve energidt leadni
a hélozat felé (amennyiben a termelés nagyobb, mint a csatlakoztatott terhelés). Ez a
kialakitasi méd indukalta az energia menedzsment rendszerek 1étrejottét €s alkalmazasat.

A halézati csatlakozdssal rendelkezd esetre a 2-6. dbrdn lathat egy példa.
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2-5. ébra. Izolalt, hdl6zatra nem kapcsolt rendszer egyszertsitett blokkvazlata [2]
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2-6. dbra. Hal6zatra kapcsolt rendszer egyszerisitett blokkvazlata [2]

Csoportositas az integracié modja szerint

Egy maésik csoportositdsi szempont lehet az integracié modja szerinti csoportositas. Ez a
tipusu besorolds a rendszert a belsé 0sszekotd buszrendszer tipusa alapjan kiilonbozteti
meg: AC (véltakoz6 dramu), DC (egyendramu) vagy hibrid. Ennek a busznak a szerepe
az egyes elemek fizikai Osszekotése, €s igy a termelési - fogyasztasi aramok kezelése,
irdnyitdsa [2].

DC buszt olyan esetben haszndlnak, ahol alacsony a fogyasztés, koszonhet6en az alacsony
veszteségnek, illetve az egyszer( kezelhet6ségnek. Hatranya azonban, hogy sok atalakitas

kell a fogyasztéi oldalon, mivel a legtobb fogyaszt6 berendezést valtakozé (AC) drammal



kell ellatni. DC busz kialakitdsra a 2-7. dbrédn lathatunk példat.
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2-7. abra. DC busz kialakitds egyszerisitett blokkvazlata [2]

A valtakoz6 dramu (AC) buszt kdzepes- és nagy teljesitményii alkalmazdsok esetén hasz-
naljak, mivel a magasabb fesziiltségszint miatt kisebb a belsd veszteség az egyszeri ki-
alakitds mellett. Hatrdnya azonban, hogy a valtakoz6 jellegb6l adéddan felharmonikusok
keletkeznek, amelyek drtanak az dramkori elemeknek, kiilondsen a generatoroknak. En-

nek kikiiszobolésére kiillonbozd, tn. dramkori sziirdket kell alkalmazni, amelyek novelik

a rendszer komplexitdsat és drat. AC busz kialakitdsra a 2-8 dbréan lathatunk példat.



Photovoltaic Panels AC BUS
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2-8. dbra. AC busz kialakitas egyszertsitett blokkvazlata [2]

A legkomplexebb buszrendszer méd a hibrid buszrendszer. Ez a kialakitas egyarant hasz-
nalja a DC és AC busz elemeket, amelyekkel az adott tipusu termeld egységeket az ugyan-
olyan tipust fogyaszté berendezésekkel koti 0ssze. Ennek koszonhetden nincs sziikség
teljesitmény 4talakité berendezésekre, azonban a vezérlés sokkal komplexebb feladatta

valik. Hibrid busz kialakitdsra a 2-9 dbran lathatunk példat.
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2-9. bra. Hibrid busz kialakitds egyszerdsitett blokkvazlata [2]

Csoportositas az integralt elemek szerint

Harmadik csoportositdsi modszer az integralt elemek szerinti csoportositas. Ezek a beépi-
tett elemek fogjak meghatdarozni az energiatermelés és tarolds modjat, a csatlakoztathatd
terhelések tipusat. Energia el64allitdsi modok tekintetében a legelterjedtebb a napelem és
sz€lturbina kombindcid, mivel a napelem termelés nappal j6l prediktalhato, a sz€élturbina
pedig éjszaka is biztositja a sziikséges ellatast. Hal6zatra kapcsolt esetekben a hédlézat
szintén megjelenik mint generétor a rendszer elemek kozott.

Energia tarolds tekintetében 3 f6 tipust kiilonboztethetd meg : akkumuldtorok és szuperka-
pacitdsok, — melyeket rovid tdvra haszndlnak — , illetve hidrogén alapt iizemanyagcellak,
amelyeket kozép- és hosszu tdvi energiaraktirozasra lehet felhaszndlni. Ezek a kés6bbi-

ekben kifejtésre keriilnek.

2.2. Megijulo energia rendszerek konfiguracios lehetoségei
Konfiguracids lehetdségek tekintetében 4 f6 tipust lehet elkiiloniteni, melyek az alabbiak :
— egy energiaforrds — egy energiatdrold [7, 8, 9, 10]
— egy energiaforrds — hibrid energiatarol6 [ 1, 12]
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— hibrid energiaforrds — egy energiatarold [13, 14, 15, 16]

— hibrid energiaforréds — hibrid energiatarol6 [17, 18, 19, 20, 21, 27]

2.3. Energiatarol6 technolégiak

Az energia tdroldsa kulcsfontossagu a megujuld energia rendszerekben, hiszen ezeknél
a technoldgidkndl az energia nem folyamatosan 4ll rendelkezésre, és/vagy nem akkor,
amikor a terhelés sziikségessé tenné azt. Ennek a kikiiszobolésére energiatarolokat kell
beépiteni a rendszerekbe, amelyek koziil a leggyakoribbak [0, 23] alapjan keriilnek bemu-
tatdsra. Ezek a berendezések harom modban képesek iizemelni: toltés, tdrolas, lemerités.
Egyik f6 csoportositasi szempont az energiatdrolds ideje, ami alapjdn megkiilonbozte-
tiink rovid-, kozép- és hosszitavi energiatdroldkat [23]. Csoportosithatdk a tarolt energia
formdja szerint is; ez alapjan beszélhetiink mechanikai, kémiai, elektrokémiai, hé vagy
elektromos alapu energia taroldsrol [24]. A tdrolt energia formdja szerinti csoportositast

mutatja be a 2-10. abra.

Energy Storage Technologies

T
1
|
|

Electrochemical

Secondary batteries Fuel cells . Pumped Hydro Sensible
(¢.g. Lead-acid, T biofuels | Capacitors and | L1 Energy Storage heat storage
—  Lithium-ion, supercapacitors (PHES)
Nickel-cadmium, 2 T
sodium-sulphur ) ompressed Alr
| Hydrogen | Energy Storage | |- Latent heat
storage (CAES) storage
—  SMES
Flow batteries . Flywheel
(e.g. Vanadium .| Synthetic — Energy Storage Thermo-
redox, Zinc natural gas (FES) | chemical
bromide) L energy
Liquid Air storage

| Energy Storage

2-10. 4bra. Energiatarol6 kialakitasok [24]

AKkkumulatoros energia tarolas

Az tjratolthetd akkumulétor egyik legrégebbi és legelterjedtebb energia tiroldsi forma,

koszonhetden a rugalmassdganak, megbizhatésdganak és gyors valaszidejének. Az ak-
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kumulatorok gyakorlatilag barhol elhelyezhetSk (kozel a terheléshez vagy a meguijuld
energiatermeldk kozelében is), modulérisak. Hatdsfokuk kb. 60% €s 90% kozott valtozik
(AC/DC atalakitasi hatasfok). Az akkumulator kialakitasa széles korben valtozhat: 1étez-
nek példdul 6lémsavas, litium-ion, nikkel-kadmium, natrium-kén alapua technoldgidk. A
két legelterjedtebb forma a litium-ion és az 6l6émsavas tipus.

Az 6lom-savas akkumulator 6lom-dioxidbdl all, mint pozitiv elektr6dabdl, és egy negativ
elektr6dabol. A kénsavat elektrolitként haszndljdk a kisiilési reakciok szulfationjainak
biztositasara. Népszert tarolorendszer az arammindség, a sziinetmentes tdpegység (UPS)
¢és az id8szakos megujuld energiaforrdsok szdmdara. Azonban az alacsony energiasiir{iség
(30-50 Wh/kg), a rovid ciklusélettartam (500-1000 ciklus) és az 6lom feldolgozasa né-
hany probléma az 6lom-savas akkumulator haszndlatdval kapcsolatban [23].

A litium-ion (Li-ion) akkumulator egy olyan fejlett akkumulétortechnoldgia, amely elekt-
rokémidjdnak kulcsfontossagu elemeként litium-ionokat hasznal. A kisiilési ciklus sordn
az anddban 1év6 litium atomok ionizdlddnak €s elvalnak elektronjaiktdl. A litium-ionok
az anodrol elmozdulnak és athaladnak az elektroliton, amig el nem érik a katédot, ahol
rekombindlédnak elektronjaikkal [25]. A litium-ion akkumuladtoroknak szdmos eldnye,
illetve héatrdnya van. El6nye, hogy jelenleg ez a tipus képes a legnagyobb energiasii-
riségre a tobbi tipushoz képest. A cellafesziiltsége egészen 3.6V-ig nShet, ami miatt
nagy mennyiségli aram leadasara képesek, lehet6vé téve nagy teljesitményii alkalmazasok
hasznalatét. Nincs sziikség rendszeres, tervezett karbantartdsra €s az onkisiilés is csak 1-
2% kozé tehetd havonta [25]. Hatrdnya azonban, hogy er6teljesen melegszik, ezzel veszé-
lyességi gondok léphetnek fel. Magas fesziiltségen, stir kisiitési ciklusok esetén konnyen
degradalédik — amellett, hogy az akkumulator oregedésével a teljesitménye jelentésen
csokken(het). A 2-11 dbran lathaté Ragone diagramon a kiilonb6z6 akkumulator tipusokat

hasonlithatjuk dssze az energiasiirliség és tarolt energia vonatkozdsiban.
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2-11. dbra. Akkumulator tipusok 6sszehasonlitdsa [25]

Szupravezeté magneses energiatarolé (SMES) rendszer

A szupravezetés olyan jelenség, amelyben bizonyos anyagok egy meghatédrozott kritikus
homérséklet ald hiitve pontosan nulla elektromos ellendlldst €s médgneses tér disszipé-
ciét mutatnak. A szupravezetd mdagneses rendszerek 3 f6 részbdl dllnak: méagnesezett
szupravezet$ tekercs, energiakondiciondlé rendszer, illetve a kriogén rendszer. A SMES
rendszer az energidt a magneses mezdben tdrolja, amelyet a szupravezetd tekercsben 1évo
egyendram aramldsa hoz létre. A SMES tekercsét szupravezetd homérsékleten tartjak
azért, hogy megfeleljen a migneses tekercs szupravezetd tulajdonsagainak [24]. Ez a tech-
noldgia magas, 98%-os hatasfokkal tarolja az egyendramot, 17 miliszekundomos toltés-
kisiités valtasi id6vel. Hatranya azonban a technoldgidnak a magas dr, illetve a magas

kornyezeti hatds (a nagy magneses mez6 miatt) [23].

Szuperkapacitas/szuperkondenzator

A szuperkondenzdtorok eltérnek a tobbi, hagyomdnyos kondenzatortdl a gyors toltési-
kisiitési sebességiik, hosszabb élettartamuk, nagy teljesitményiik és a nagy energiastri-
ségiik miatt [26]. A toltés tarolds modjatdl fiiggden kétféle szuperkapacitas 1étezik. Az
els6 tipus egy kétrétegii elektromos kondenzitor (EDLC), amely az elektromos energi-
at tarolja toltések interkaldcidjdval az elektroda-elektrolit hatdrfeliileten, amely a kettds
toltésréteget képezi. A toltések fizikailag az elektrosztatikus vonzds hatdsdra rakddnak
le, ami gyors toltés-kisiilés ciklust, nagy teljesitménystirtiséget és hosszu élettartamot

eredményez (mivel nincs kémiai reakcid). A masodik tipus a pszeudokapacitds, amely
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faradikus reakciokat' haszndl az energia taroldsdra. Ennek a szuperkondenzdtornak az
energiastirisége nagyobb az EDLC-hez képest, de a kémiai reakcidk részvétele csokkenti
a teljesitménysirliségét €s az életciklusat. Energetikai rendszerekben mindkét tipust kom-

bindljak, hogy azok elonyeit ki lehessen hasznalni.

Lendkerék

A lendkerekes energia tdrolds sordn a mozgasi energidt egy tdrcsa vagy rotor sajat ten-
gelye koriili forgatdsdval taroljak. A tdrcsdban vagy a rotorban tdrolt energia mennyi-
sége egyenesen ardnyos a kerék fordulatszdménak és a rotor tomegének tehetetlenségi
nyomatékdnak négyzetével. Amikor teljesitmény leaddsra van sziikség, a lendkerék a
rotor tehetetlenségét hasznalja, és a tirolt mozgdsi energiat elektromos dramm4 alakitja
at. A tekercselési-, csapagy- és ciklusveszteségnek koszonhetden az energiadtalakitdsi
hatésfoka kortilbeliil 80-85%.

Szivattyas—tarozos vizieromii

A szivattylds—tarozds erdmiivek két viztarozo6 kozott izemelnek. Energia tiltermelési id6-
szakban a vizet a lenti tirozobdl a felsd tarozdéba szivattyizzak fel. A magasabb energia
igény jelentkezésekor a vizet vizturbindkon keresztiil a lenti tarozéba engedik, igy a
viz szabadesésébdl szarmazd energidt elektromos drammad alakitjdk a vizturbindk és a
hozz4juk kapcsolt generdtorok segitségével. Ezt a fajta energia tarolasi médot hosszu tava
energia raktarozasra haszndljdk, mivel nagy a helyigénye, lassu a reakcié ideje, illetve
a hatdsfoka nagyban fiigg a két taroz6 kozotti szintkiilonbségtdl, amely 60-80% kozott

véltozik. A tarolhat6 energia mennyisége rendkiviil magas.

Siritett levegos energiatarolas

A szivattyus — tarazds erdmiiveken kiviil ez a fajta energiatarolasi mod az egyetlen, amely
S0MW felett képes energidt raktarozni, jellemzd teljesitménye 50-300MW kozott mozog
[23]. Energia tobblet idején a felesleges energiat a levegd Osszestiritésére hasznaljak fel,
amelyet hosszu id6n keresztiil (akdr 1 év) tudnak tarolni gyakorlatilag nulla veszteséggel.
A stiritett levegdt édltaldban kiilonbozd foldalatti kozegek kozott taroljak. Energia atalaki-
tasi hatasfoka 80-90% kozé tehetd.

!'A Faradikus reakci6 egy heterogén toltés-dtviteli reakci6, amely az elektrédék feliiletén megy végbe.
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Uzemanyagcellak

Az elektrokémiai energiatarolok mdsik csoportja az iizemanyagcelldk, amelyek az tizem-
anyagok kémiai energidjat redox reakciokon keresztiil elektromos energiava alakitjak. Két
elektr6dabol és egy tilnyomodrészt hidrogén iizemanyag-elektrolitb6l allnak. Az akku-
mulétoroktdl eltéréen az lizemanyagcelldknak folyamatos tizemanyag- és oxigénellatas-
ra van sziikségiik ahhoz, hogy elektroddiknal elektromossdgot termeljenek, a viz, mint
melléktermék eldéllitdsa mellett. A f6 lizemanyagcella tipusok: a szilard oxid-,ldgos-,
foszforsav-, olvadt karbonét iizemanyagcella. Az iizemanyagcelldk energiastirtisége na-
gyobb, mint az akkumuldtoroké és a szuperkondenzitoroké, de nagyon alacsony telje-
sitmény leaddsara képesek. Tobbnyire a platinat és otvozeteit haszndljak katalizatorként
az iizemanyagcellaban, ami jelentds koltségndvekedést okoz. Az alternativ, j6 katalitikus
tulajdonsdgokkal rendelkezd anyagokra irdnyul6 kutatdsok egy fontos teriilete a tudoma-

nyos vilagnak [26].

A 2-12. 4bran l4that6 egy Osszefoglalds az egyes technol6gidk tulajdonsédgiardl.

Table 1
Comparison of energy storage technologies: Key features ( [19-25]).

Category Type Rated power (MW) Energy density (Wh/kg) Power density (W/kg) Discharge Time Life (years) Efficiency
Electrochemical Lead-acid <100 30-50 Wh/kg 75-300 <8h 5-20 70-90 %
Li-ion <100 75-200 Wh/kg 150-315 <2h 5-15 85-98 %
NaS <50 150-240 Wh/kg 90-230 <8h 10-15 75-90 %
Nicd <40 50-75 Wh/kg 150-300 <10h 10-20 60-90 %
Vanadium RFB <50 10-25 Wh/kg Up to 2.78 W/cm2 <12h 5-10 80-90 %
(16-33 Wh/L)
ZnBr FB <10 75-85 Wh/kg Up to 150 W/kg <10h 5-10 70-80 %
Chemical Fuel cells <50 8000-10,000 Wh/kg 500-3000 <24 h 5-15 20-66 %
Mechanical PHES <5000 0.2-2 Wh/L - <24+ hrs 40-70 70-87 %
CAES <3000 3-12 Wh/L 0.5-2 W/L <24+ hrs 20-40 60-89 %
FES <10 10-30 Wh/kg 400-1500 <1h 15-20 80-95 %
Thermal Thermo-chemical ES <50 70 Wh/kg (280 Wh/L) — hours 10-30 60-90 %
Electrical Supercapacitors <10 2.5-15 Wh/kg 500-2000 <1 min 20-40 60-95 %
SMES <100 0.5-5 Whrkg 500-5000 <1 min 20-40 9598 %

2-12. ébra. A kiilonb6z0 energiatdrolo technoldgidk tulajdonsagainak 6sszefoglaldsa [24]

2.4. Méretezési és optimalizalasi algoritmusok

A megujul6 energia rendszerekben az egyik legfontosabb kérdés, hogy milyen méretezési
eljarast vdlasszunk a rendszer kialakitdsakor, hiszen a megfelel6 rendelkezésre allési- és
teljesitmény szempontok mellett a koltség tényezd is hangstlyos szerepet kap. A 2-13.

abran lathatok a lehetséges méretezési modszerek.
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2-13. abra. A kiilonb6z6 méretezési modok [23]

Méretezés mesterséges intelligenciaval

A mesterséges intelligencia (MI) alapi modelleknek nincs sziikségiik id6jarasi adatok-
ra a sziikséges méretek meghatarozasihoz [23]. Minden esetben valamilyen algoritmus

mentén dolgoznak. A szakirodalomban sok fajta ilyen technolégia lelhetd fel, példaul:

genetikus algoritmusok (GA),

— részecskeraj-optimalizalas (PSO),

— a szimuldlt 14gyitds (SA),

— a hangyatelep-optimalizélds (ACO),

— mesterséges neurdlis hal6zatok (ANN),

— afuzzy logika (FL),
vagy ezen technolégidk keveréke. A tovabbiakban ezek rovid ismertetésére keriil sor.
A genetikus algoritmusok 1étrejottét Darvin elmélete ihlette meg, mely szerint a legerd-
sebb marad életben. Az optimalizdcids fiiggvény bittombként vagy karakterlancként van
kédolva a kromoszomék reprezentdldsdra. Ezeket a karakterldncokat ezutdn manipuldljak,
€s tesztelik azok alkalmassagi értékét az érintett probléma megoldasa érdekében. A GA
ot folyamatbodl all. Ezek egy kezdeti véletlenszeri populdciégenerdtor, egy ,,alkalmas-
sagi” kiértékel6 egység és a genetikai operdtorok a ,,szelekcids”, a ,keresztezési” és a
,mutdciés” miiveletekhez. A véletlen populdcidgenerator olyan lehetséges megoldasokat

generdl, amelyek kielégitik a probléma definicigjdban felvdzolt Osszes megkotést. Ez-

utdn ezeket a megoldasokat az alkalmassigi értékeik alapjan értékelik. A ,,Kivélasztas”
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operator kivélasztja azokat a megolddsokat, amelyek alkalmasségi értéke az el6re megha-
tarozott alkalmassagi kiiszobon beliil taldlhatok. A , keresztezési” operator olyan dj meg-
oldasokat keres/olyan 1j egyedeket hoz 1étre, amelyek magasabb alkalmassagi értékkel
rendelkeznek, mint elédeik. A ,,muticids” operator lehetdvé teszi az algoritmus szamara,
hogy elkeriilje a helyi minimumok beékel6dési problémdjat. Ezeket a 1épéseket addig
ismételjiik, amig el nem érjiik a konvergenciét [6]. A GA hatranya, hogy bonyolultsdga
a paraméterek szamdval novekszik, €s igy a kodolds nehézsége is nd. A [27] cikkben az

optimalizalast a GA algoritmus segitségével végezték el.

A részecskeraj-optimalizdlds (PSO) alapja az a tény, hogy egy raj mindig egyiitt mozog
egy adott teriileten ha élelmet keres. Iterativ megoldas, amely adott teriileten beliil keresi
a megoldast egy adott célfiiggvényre. Itt minden megoldasi paraméter egy részecskének
tekinthetd a rajban, amely informdcidval rendelkezik a sajét-, illetve a csoport viselkedé-
sér6l. Minden részecske két pozicidértéket kovet, amelyek az eddigi legjobb megoldédsok,
amelyeket sajat maga, illetve a csoport elért [6]. A PSO alapkoncepcidja ezen két pozicid
felé gyorsulés egy sulyozott véletlenszerii egész szdm nagysdgaval. A részecskék sebes-
sége és helyzete minden iterdcié végén frissiil. Nagy el6nye az egyszerliség, amelyet a

[28] cikkben bemutaott optimalizalds sordn lathatunk.

A szimuldlt 14gyitds (SA) egy véletlenszerii keresési technika, amely a fémek lagyitdsi
folyamatdn alapszik és optimalizalasi feladatokra is alkalmazhat6. A fémet magas ho-
mérsékleten megolvasztjdk, majd lehitik és a minimadlis energidval kristalyos allapotba
fagyasztjak [6]. Ennek eredményeként a fém nagyobb kristdlyméreteket fejleszt ki, és
fémszerkezetének hibdi csokkennek. A szabalyoz6 paraméter a hdmérséklet a folyamat-
ban. Minden iterdci6ban adott egy véletlenszer( allapot, amelyet egy mdsik véletlenszer(
allapottal hasonlitanak 6ssze rogzitett T homérsékleten. Ha a kettes dllapot energiaszintje
alacsonyabb, mint az egyes dllapot energiaszintje, akkor a kettes dllapot lesz az aktudlis
allapot, ha viszont a kettes dllapot energiaszintje magasabb, akkor az alabbi valészintiségi

fliggvény alapjan kell elfogadni az 4llapotot:
1/(14+exp(AE/T))

, ahol A F az energiadllapotok kiilonbsége, T pedig a hdmérséklet. Tehat ha a hdmérséklet
értéke magas (a szimuldci6 elején), akkor nagyobb valészintiséggel fogad el nem mini-
mum kozeli dllapotokat. A hdmérsékletet folyamatosan csokkentik az iterdciok sordn,

€s a formuldnak koszonhetéen a rendszer minimumhoz konvergdl. Azonos algoritmus
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hasznalhat6 kombindcids optimalizaldsi problémakra, ahol az E energia C koltségfiigg-
vénynek, a T hdmérséklet pedig a ¢ szabdlyozasi paraméternek felel meg.
Az SA hibrid rendszerméretezésben kevésbé népszerli, mint a GA vagy a PSO, egy példa

a haszndlatara a [29] tanulményban érhetd el.

A hangyatelep optimalizalds alapja a hangydk viselkedése az ut kijelolésére és kovetésére.
Tanulményok kimutattdk, hogy a hangydk egy specidlis feromont hasznélnak az utjuk so-
rdn azért, hogy ezzel megmutassak az utat a tobbi hangydnak. Minél tobben hasznaljak azt
az utat, anndl magasabb lesz a feromon szint, anndl ink4bb arra fognak menni a kdvetkezd
hangyék, ha pedig egy utat nem hasznalnak, akkor id6vel a lerakddott feromon eltiinik.
Ezéltal a hangydk a legjobb — legrovidebb— utat taldljdk meg a célhoz (ami dltaldban
sok étellel kecsegtet szamukra). Ezt az elvet hasznédlja fel az algoritmus a célfiiggvény
minél gyorsabb kielégitéséhez. Az algoritmust tesztelték az elosztohalozat veszteségeinek

csokkentésére, és kozel 45%-kal jobb eredményt ért el, mint a GA algoritmus [6].

A fuzzy logika az elmult évtizedekben szdmos alkalmazdsban jelent meg [30], a teriilet
ennek kovetkeztében jOl kidolgozott €s napjainkban méar kevéssé aktudlis kutatdsi tertilet.
A kordbbi modellezési eljarasok esetében a célfiiggvény és a feltételek egyértelmiien
meghatarozottak voltak. Vannak olyan esetek azonban, amikor vagy a cél, vagy a kor-
nyezet/feltétel nem egyértelmiien beazonosithato: erre ad megoldést a fuzzy logika alapu
optimalizdlas [31]. A fuzzy kovetkeztetés egy olyan médszer, amely nyelvi valtozékhoz
rendelt fiiggvények segitségével, és bizonyos szabdlyok alapjan értékeket rendel a kime-
neti vektorhoz [32]. Akkor hasznéljuk, ha egy kérdésre adott vdlasz nem egyértelmiien
eldonthetd, azaz nem lehet 0-1 értéket hozzdrendelni. A fuzzy logika tulajdonképpen a
klasszikus halmazelmélet kiterjesztésének tekinthetd. Alkalmazdsa napjainkban is gyako-
ri, példaul a [5] cikk szerz6i egy fuzzy logikdn miikodd energia menedzsment rendszert
mutatnak be tanulmanyukban, azonban ezen megoldésok teljesitménye elmarad a korsze-

ri MI megoldasokétdl.

A tobb, mint 70 éve 1étezd neurdlis haldzatokat szintén fel lehet haszndlni megijulé
energia rendszerek tervezéséhez. Olyan esetekben lehet hasznos a technoldgia, amikor
nem 4ll rendelkezésre minden sziikséges adat ahhoz, hogy meg tudjuk adni a rendszer
paramétereit: példaul napelem panelek szdma, energiatarolok mérete stb. Kiilondsen al-
kalmasak hidnyos adatkészleteket, homdlyos vagy hidnyos informécidkat tartalmazé fel-

adatokra, valamint rendkiviil 0sszetett és rosszul meghatarozott problémdkra, ahol az
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emberek 4ltaldban intuicids alapon dontenek. Tudnak tanulni a példdkbdl, és képesek
kezelni a nemlinedris problémakat. Magas robusztussagot és hibat{irést mutatnak. A ne-
uralis hdlézatok nem képesek hatékonyan kezelni a nagy pontossagu feladatokat [33]. Az
elmult években cikkek szdzai jelentek meg a témdéban: [33, 34, 35, 36, 37]. Ezekben a
tanulmanyokban a neurdlis hal6zatot valamilyen id§jarasi adatra programoztak fel, amely

igy képes megadni megfelel6 adatok nélkiil is a rendszer elemek sziikséges méretét.

Tobbcéla méretezés

A tobbcélu tervezésnek dltaldnossdgban két fajtdja 1étezik. Az elsé megkozelitésben az
0sszes egyedi célfiiggvényt egy kompozitba kell 6sszevonni, a masodik megkozelitésben
pedig egy teljes Pareto optimalis megoldédskészletet kell meghatdrozni.A kapott megoldast
Pareto-optimalisnak mondjuk, ha a megoldési térben domindns a megoldasok kozott. A
Pareto-optimalis megoldds egyetlen cél tekintetében sem javithaté anélkiil, hogy leg-
aldbb egy célt ne rontanank, mivel a rendszerkoltségek csokkentése a szennyezdanyag-
kibocsatas novekedésével jdr, €s forditva. A tobbcélu optimalizdléd algoritmus f6 célja a
Pareto optimélis halmazban talalhaté megoldasok megtaldlasa. A [38] cikk szerzgje 120
Pareto optimadlis megoldést fejlesztett ki, amelyekbdl ki tudott védlasztani egy olyat, ami

95%-o0s hatasfokkal képes kielégiteni a terhelés-igényt lakossdgi felhaszndlds esetén.

Iterativ megkozelités

Az iterativ megkozelitésben az optimalizalasi modell dltaldban az dramellatas elvesztésé-
nek valoszintiségi modelljét veszi figyelembe az dramellatds megbizhatdsaga €s a nettd
jelenérték (NPV) szdmitdsakor, és/vagy a kiegyenlitett energiakoltség (LCE) modelljét
a rendszerkoltség szempontjdbol. A legtobb szerzd olyan paramétereket vett figyelembe,
mint a PV panelek kapacitdsa, a szélturbina névleges teljesitménye és az akkumulatorbank
tarolokapacitdsa. A kivant megbizhat6sagi szinthez az az optimélis konfigurdcid, ame-
lyik a legalacsonyabb LCE/NPV-vel rendelkezik az 6sszes lehetséges konfigurdciokészlet
koziil. Ennél a médszernél a rendszer koltségét a paraméterek értékeinek linedris valtoz-
tatdsdval vagy linedris programozasi technikdkkal minimalizaljak. Ezenkiviil az iterativ
technika nem optimalizdlja a PV-teriiletet, a PV-modul d6lésszogét, a szélturbina soport
teriiletét, a szélturbina beépitési magassagat, mivel ezek a paraméterek nagymértékben
befolyasoljdk a rendszerkoltségeket (LCE és/vagy NPV) [23].
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Analitikus modszer

Ebben a megkozelitésben az energiarendszerek Osszetevoit szdmitdsi modellekkel kell
jellemezni, azért, hogy megtaldljdk a rendszer megvaldsithatdsdgat. A rendszer teljesit-
ménye kiértékelheté a megvaldsithaté rendszerkonfiguracidk halmaza alapjan, egy adott
méretli komponenshez. Az integralt energiarendszer legjobb konfiguriciéjét a kiilonbdz6
konfigurdcidk egyetlen vagy tobbszoros teljesitményindexének 0sszehasonlitdsaval érté-
kelik.

Valészintiségi megkozelités

A valdszinliségi megkozelités figyelembe veszi a rendszer tervezésekor a napsugérzas
€s a szélsebesség varhat6 alakuldsat. Ebben a megkozelitésben megfelel6 modelleket
dolgoznak ki az er6forrdsok eldallitdsara és/vagy keresletére, és végiil e modellek kom-
bindcidjdval egy kockdzati modellt hoznak 1étre. Ez az optimalizalasi technika azonban

nem jellemezheti az integralt/hibrid rendszer dinamikusan valtoz6 teljesitményét.

Méretezés kereskedelmi szoftverek segitségével

A megtjul6 energiarendszerek tervezéséhez kiilonbozd ipari szoftverek allnak rendelke-
zésre. Az optimadlis konfiguracié a kiilonb6z6 rendszerkonfigurdcidk kozott megtaldlhato
a nettd jelenérték és a teljesitmény alapjan. A kiilonféle szamitogépes eszkozok koziil a
hibrid optimalizélasi modell az elektromos megujuld energiaforrdsokhoz (HOMER) az
egyik legnépszeriibb eszkoz ilyen rendszerek méretezésére. A HOMER képes egy ener-
giaellato rendszer fizikai viselkedését modellezni az é€letciklus koltsége alapjan, amely
a rendszerelemek telepitési €s karbantartasi koltségeinek 0sszege a rendszer €lettartama

alatt. A HOMER lehet6vé teszi a programozé szdmara, hogy szdmos kiilonféle tervezési

konfigurdcidt 6sszehasonlitson miiszaki és gazdasagi elényeik alapjan [23].

2.5. Megujulé energia kozosségek

Az utébbi években, évtizedekben az energia-igény kielégitése a leghangsilyosabb kérdés-
sé valt a globdlis felmelegedés és a klimavaltozds miatt [3, 39]. Az Eurépai Unié 2018-as
jelentése szerint azonban ezt a megoldand¢ feladatot nem szabad csak technoldgiai és
piaci oldalrdl vizsgdlni, mivel ezek onmagukban nem képesek reagélni a kihivasokra. A
tanulmany szerint a megoldast ugy lehet elérni, ha a kihivdsokat technolédgiai, gazdasé-

gi, kornyezetvédelmi és tarsadalmi oldalrél egyarant vizsgaljuk [40]. Erre nyujthatnak
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megoldast az energiak6zosségek, azon beliil is az energiatarolé rendszerekkel felszerelt
megujuld energia termeld és felhaszndld kozosségek. Az energiakozosségek (EK) jelentds
szerepet jatszhatnak az energetikai atallasban, mivel tarsadalmi és kornyezeti elényokkel
jarhatnak a megujul6 energiaforrasok (RES) maganberuhazdsanak felszabaditdsdval, és
vitathatatlanul javitjdk a hdl6zat hatékony haszndlatit is [41]. A megdjuld energidkrdl
sz0106 II. irdnyelv (RED 1II) és a els6 villamosenergia-piaci irdnyelv (IEMD) két valtozatat
ismeri el ezeknek: rendre a megujul6 energiakozosségeket (REC), illetve a polgéri ener-
giakozosségeket (CEC). A két rendszer jogi értelemben vett kiilonbségeirdl a 2-14 abran

ldhat6 az 6sszefoglalds.

Citizen Energy Community Renewable Energy Community
Legal Entity Any Any
“The primary purpose of which is to provide environmental, economic or social community
Purpose benefits for its shareholders or members or for the local areas where it operates, rather than
financial profits.”
Participation Voluntary and open Voluntary and open
Technology Neutral RES based
Geographic limitation No Shareholders or members must be located in

proximity to renewable projects

Natural persons, local authorities, SMEs, Natural persons, local authorities, SMEs

Membership large enterorises (whose participation does not constitute their
& prises primary economic activity)
Effectivel trolled by natural
Effectively controlled by natural persons, ectively confrotied by natura
Control persons, local authorities,

local authorities, SMEs SMEs

Generation, consumption, storage,

aggregation, supply, sharing and distribution Generation, consumption,

of electricity, energy efficiency services, EVs  storage, sale and sharing of renewable energy
services and other energy services

Activities

2-14. abra. A REC és a CEC 0sszehasonlitasa [41]

Fontos azonban megjegyezni, hogy a tagillamoknak nagy szabadsdga van e két fogalom
értelmezésében, igy a megalkotott stratégidk nagy mértékben eltérhetnek az Eurépai Unid
tagallamain beliil. Az EU-ban eddig kidolgozott keretrendszerek tobbsége dtmeneti jelle-
gli, és gyakran kisérleti projektek vezérlik [41].

A megujul6 energiakdzosségek esetében mind a feleldsségek, mind az elényok kozosek,
azok a kozosség minden tagjara vonatkoznak [42]. Egyes tanulmadnyok szerint ezeken
a kozosségeken keresztiil tdrsadalmi elényokhoz juthatunk azéltal, hogy a megtermelt
energidt a legmegfelelobb modon hasznéljuk fel az optimalizal6 rendszerek segitségével
[43]. A [42] tanulmény szerint 2018 6ta tobb, mint 80 cikk/kutatds sziiletett a témdban. A
cikk végig veszi ezeket a kutatdsokat elényok és hatranyok szempontjabdl.

A [3] tanulményban a szerz6k egy esettanulmédnyt mutatnak be a HOMER szoftver segit-
ségével. A meteroldgiai adatok, a terhelési profilok és gazdasagi bemenetek segitségével

hasonlitjdk 0ssze a hagyomdnyos rendszer (CS), a "hatékony felhaszndl6é" (SEU) és a
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megujulé energiakdzosség modelleket (REC). A modellek sematikus felépitése a 2-15

abran lathato.

Residentia

| i

SEU

2-15. abra. A hagyomanyos rendszer (CS), a hatékony felhasznal6 (SEU) és a meguijuld

energiakdzosség sematikus rajza [3]

A szerzOk arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a lentrdl- felfelé épitkez6 energiamegosztd
szervezet, — a folyamatos akcidkkal és az irdnyitdsba valé becsatlakozdssal — egy joval
elfogadottabb form4ja az energia igények kielégitésének a hagyomanyos modelleknél.

A [44] anyagban egy fejlesztett PSO optimalizaldsi megoldést lathatunk azzal a céllal,
hogy az algoritmus képes legyen egy tdvoli, kis teriilet terhelési igényeinek kielégitésre.
Az eredményeket Osszevetették az eredeti PSO algoritmussal, illetve a szimuldlt- hiités
(SA) algoritmussal is. Azt taldltdk, hogy a fejlesztett algoritmus koriilbeliil 23% kolt-
ségmegtakaritast eredményezett az SA-val szemben, és 0,35% megtakaritast a PSO-val
szemben. Kideriilt tovabbd, hogy napelem panelek és az akkumuladtorok optimaélis szdma
rendre 14,5%-kal, illetve 38,2%-kal csokken az IPSO segitségével. A szerzOk a [45]
cikkben is kiemelik, hogy a védrosok az egyik gdécpontjai az iiveghdzhatisi giazok ki-
bocsatasanak. [46, 47] Ugy vélik, hogy a folyamatos urbanizicié a jovében is novelni
fogja a varosok energiasziikségletét, amely novekvo szennyezéssel jarhat — amennyiben
nem alakitjuk 4t rendszereinket egy fenntarthaté formdra. Ahhoz, hogy ezt eldsegitsék,

tanulmanyukban Peking varosanak egy keriiletében modelleztek egy hibrid energia rend-
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szert. (Hibrid rendszer alatt értjiik azt, amikor megujulé energiaforrdsokat kombinalunk
energiatdroldval, illetve valamilyen fosszilis tiizel6anyaggal m{ikodd energia rendszer-
rel.) Kutatdsuk célja egy olyan rendszer 1étrehozdsa, amely a keriileten beliili haztetSkre
szerelt napelemeket kombindlja a felgyiilemlett hulladékbdl visszanyert energidval. A 2-
16. abran azt gyjtotték 0ssze, hogy milyen kordbbi tanulményok sziilettek a t¢émdaban (a

teljesség igénye nélkiil).

Tabde 1
Provions shudics on the optimal deizn of hybrid encry srstern.
Publications Technécal componemis Methods tools Oyperation Srudy anea
e
M OWT BID DG CHP BES TES Ochers
Das et al. (2021 v o v ¥ v HOMER O i in
Hhwang of & MIZ1 » L 9 HOMER sodveade, Seaich-Space O -grd
sprimezation technbque
Rasnesh and Sain ¥ o § v HOMER 08 -grid
HIHD
Alberizzi et al. (2020 v ¥ v LT Seae] -abane
Rakipour and Buaral ¥ o ¥ ¥ ¥ MILP Grid-conmected  Encrgy bub [ simulation
WG
Bullo ot al. {2009 ¥ . . Bi-lewel optimization framework Stand -abone A typical medium size office building
1 Rosaric
Singgh 1 al (H016 ¥ v v HOMER and artificial bee colony algorithimm  Grid-connected A smalll village
Ehsttarharjee amd Dey  « v HOMIER Crid-conmeoted  Rioe mill in bndia
2004

Motrs: P represents solar photevoltaic, not inchading roofiop P, WT b wind turbine, BIO is biomass generator, DG i diese| generator, CHP is combined heating and power unst, BES i

americs, TES i Ehenmal encrgy Ao

2-16. abra. Publikiciok az elmdilt évekbdl a lehetséges hibrid rendszerek kialakitdsira

[45]

Kiemelik azonban, hogy ezeket a rendszereket dltaldban elszigetelt, nagy, egybefiiggd
teriileteken alakitottak ki, esetenként tavol a varosoktdl. Az altaluk bemutatott rendszer
viszont a vdrosban, az emberek él6helyének kozvetlen kozelében johet 1étre, ott telepit-
hetd és miikodtethetd. Vizsgdltak a hdldzatra kapcsolt €s halozatra nem kapcsolt esetet is,
és ugy taldltdk, hogy a halézatra kapcsolt rendszer mind technikailag, mind gazdasagilag
jobban miikodik — magasabb kornyezetszennyezés mellett. Azt taldltdk tovabba, hogy a
foldgaz piaci dranak valtozdsa minimélis mértékben valtoztatja ezen energetikai rendszer

felépitését.

2.6. Akkumulator menedzsment technolégiak

Az akkumuldtor menedzsment — vagy a szakteriileten gyakran alkalmazott betliszot hasz-
nalva BMS (Battery Management System) — kiemelkedGen fontos a mindeniitt jelen 1év6
akkumulétorral miikodo energiarendszerek, példdul az elektromos jarmiivek és a meguju-
16 energiaforrasokkal miikodé intelligens hal6zatok miikodési hatékonysaga, biztonsaga,

megbizhatdsdga €s koltséghatékonysiaga szempontjabol [48]. Az akkumulétor dllapotanak
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becslése mar hatalmas kutatdsi teriiletté fejlédott, és szamos megkozelitésrdl szamoltak

be a szakirodalomban. A f6bb mutaté szdmai egy akkumulédtornak a kovetkezok :

— toltottségi dllapot (SOC),

energiaéllapot (SOE),

egészségi allapot (SOH),

teljesitményallapot (SOP),

hémérsékleti dllapot (SOT),
— biztonsagi allapot (SOS).

Az akkumulétorok optimdlis menedzsmentjére vonatkozdan az évek sordn szamos tech-
nika fejl6dott ki. Taldlhatunk leirasokat pléddul a "tdmogat6 vektorgép" (SVM), "relevan-
ciavektor gép (RVM)", fuzzy logika (FL), mesterséges neurdlis hal6zat és fuzzy C-means
(FCM) klaszterezés technoldgidkrol. A [49, 50] tanulmanyban egy intelligens energia
menedzsment rendszert fejlesztettek ki a Fuzzy logika segitségével. A rendszer elemei

a kovetkezok:

napelem panel,

diodak,

fesziiltség vezérlésii inverter,

transzformator,

felharmonikus szirék,

akkumulétoros energiatarold, illetve az

intelligens energia menedzsment rendszer.

A vezérld egység két ingelligens megkozelités kombinacidjaként miikodik : a fuzzy logi-
kai vezérl6t (FLC) egy atlagos variancia optimalizal6 algoritmussal (MVO) kombindltak.
A fuzzy logika — a pontatlan és homalyos informécidkkal foglalkozé technika — lehetové
teszi a pontatlan emberi tudds logikus dbrazoldsat kozelitd kifejezésekkel és értékekkel.
Egy tipikus FLC harom f6 modulbdl all: a fuzzifikéacids folyamatbdl, a kovetkeztetési mo-

torbdl és a defuzzifikdcids folyamatbdl. A bemutatott fuzzy vezérld esetén 3 bemenet volt:
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az aktudlis napelem teljesitmény, az aktudlis akkumulétor toltottség, illetve az aktudlis
terhelés értéke, amely dlland6 és valtozo részbdl tevddik Gssze. Minden bemenet tagsagi
fliggvénye haromszog alakd. Kimenetként a terhelés és akkumulator teljesitményeket adja
meg a rendszer. Az Osszesen 64 szaballyal rendelkez6 fuzzy vezérld allitja el6 a sulyokat
minden tiizelési szinthez. Az FLC optimalizalasdhoz az MVO algoritmust hasznaltak fel.
Az FLC és az MVO kombindcidja az optimélis teljesitmény- és terhelés-elosztas vezér-
1ések folyamatos fejlodését eredményezi a terheléstipusok valtozé ardnydval (allandé és
véltozo terhelések). Az MVO algoritmus egyediildllé az utédok mutacidjdhoz hasznélt
stratégiai transzformdcié miatt, amely az n-legjobb dinamikus populacié dtlagos varian-
cigja alapjan torténik. Az MVO alkalmas valds idejii optimalizaldsra, mert iterdcionként
csak egy alkalmassagi értékelést igényel, €s csak néhany iterdcid sziikséges az optimadlis
megoldas megtalalasdhoz. Az MVO ezen tulajdonsagai potencidlisan vonzo algoritmussa
teszik szdmos valds optimalizdldsi probléma megolddsahoz. Az IEMDC teljesitményének
Osszehasonlitdsdra két masik energiagazdalkodasi vezérl6t is bemutattak : egy naiv fuzzy
logic vezérl6t és egy PV-prioritas vezérlot. Azt talaltak, hogy az optimalizalt FLC jobban
teljesit, mint a hagyoményos PV-prioritdsu vezérld €s a naiv fuzzy logic vezérld, igy jobb
utasitdsokat ad a felhaszndlonak a rendelkezésre 4116 energia felhaszndldsdval kapcso-
latban, és fenntartja az akkumuldtor magasabb SOC-értékét [49]. Ennek a rendszernek
az elénye, hogy jol tanithaté a valtozé id6jarasi vagy egyéb koriilményekhez, illetve a

hardver rész koltsége elenyészd.

A [51] cikkben bemutatasra keriil egy médositott sziirke farkas algoritmuson (MGWO)
alapul6 energia menedzsment rendszer. Az optimalis energiagazdédlkodasi rendszer miiko-
désének alapelve a kiilonboz0 energiaforrasok (hdlézat, megujuld energiaforrdsok, gene-
ratorok €s akkumulatorok) kozotti kdlesonhatés és energiacsere a felhasznal6 igényeinek
megfeleld terhelési igény kielégitése érdekében. Az MGWO alapi energia menedzsment
rendszer egy két 1€pcs6s megkozelités a mikrohal6zatokhoz. Els6 1€pésben a megujuld
energia forrdsok megvaldsithatdsdgi elemzése torténik a geofizikai paraméterek figye-
lembevételével a terhelési igénynek megfeleld méretezés érdekében. Ezt egy metahe-
urisztikus keresletkezeld rendszer koveti a javasolt mikrohdl6zat optimalis kezeléséhez
az elektromos energia 0sszkoltségének csokkentése érdekében. Az optimalizélds célja,
hogy az akkumulatorokat a meguijuld rendszer akkor toltse, amikor a legalacsonyabb
aron lehetne azt értékesiteni a hdlozat felé, és a amikor a lehetséges eladdsi ar magas,
akkor a fel nem hasznélt energia eladdsra keriiljon. Az energia menedzsment rendszer

folyamat dbrdja a 2-17. dbran lathat6. A javasolt optimalizalasi technika egy hibrid tech-
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nika, amelyet a sziirke farkasok mozgdsa ihletett, ahogy megtdmadjak zsidkmanyukat,
illetve a madarak rajzasa, ahogy tdplalékot keresnek. A javasolt hibrid algoritmus tehat
egy modositott részecskeraj-optimalizdlds (PSO) a sziirke farkas optimalizaléval (GWO)

kombinalva. A javasolt MGWO csokkenti a PSO alacsony konvergencia ratdjat és a GWO

pontatlansigat.
[ Predict the SPV Power using Eq. (6) ]
No Does battery Check ToU: No

have enough
power

is grid
economical

[ Discharge ] [ Purchase ] Grid Interactions and Estimate Loss [ Sell ] Charge ]
Batteries Energy 1 Energy Batteries
{ Modified Grey Wolf Optimizer } l
|

[ Optimized Dispatch ]

End

2-17. ébra. A javasolt hibrid energia menedzsment rendszer folyamatédbraja [51]

Az MGWO algoritmust a tesztek sordn a vegyes-egész linedris programozdsi algorit-
mussal (MILP) hasonlitottdk 0ssze az eredmények értékelése céljabol. A teljesitményt
véltoz6 idgjarasi koriilmények kozott tesztelték. Arra az eredményre jutottak, hogy az
tizemeltetési koltség megtakaritds egy napsiitéses napon 23,34%, felhds napon 45,55%
a MILP algoritmussal szemben. Ezen tilmenden a hal6zat terhelése 42,56%-kal, illetve
32,91%-kal csokkent a dertilt és felhds napokon. Ez a megkozelités a koziizemi hidldzatbol
szarmaz6 villamos energia magas és alacsony ard 6rdi kozotti arkiillonbségen alapszik.
A rendszernek koszonhetGen az atviteli veszteségek is csokkennek, mivel a megtjuld

energiaforrasokbdl szdrmazo energidt hasznositjdk a halézati energia helyett.

A [52] cikkben arra keresték a vdlaszt, hogy hogyan lehet minimalizalni az energia koltsé-
gét akkumulatoros energiatarolé rendszer optimalis vezérlésének segitségével haztartasi
méretli megujuld rendszerek esetén. A megolddshoz megalkottdk a koltségfiiggvényt az

alabbiak szerint:
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Costypa(t) = 1/ (GOC(0)2 + (fe(O)a(t))? 2.1)
, ahol

Ci(t) = L(t) = Per(t) +u(t)Ca(t) = BLmae — (BL+u(t))

ahol:

L(t) a terhelés mértéke,

— Pyp(t) anapelem panelek termelése,

u(t) az akkumulator vezérl$ parancsa,

— B L, az akkumuldtor maximum kihaszndltsagi szitje,
— BL(t) az akkumulator jelenlegi kihasznaltsagi szintje,
= fpe(C) = k= C(1)

Az (2.1) egyenlet elsé fele az akkumulator kisiitésért, mig a médsodik része — amely kriti-
kus az optimmadlis akkumuldtor vezérlés szempontjabdl — az akkumulator toltéséért felel.
A k érték megvadltoztatdsa direkt hatdssal van az elektromos dram koltségeire. A fenti
koltségfiiggvény minimuma idézi eld a kisiitést akkor, amikor kevés a napelem termelés
€s az arak magasak, illetve a toltést, amikor a termelés magas és az arak alacsonyak.
Az optimalis (minimum) allapot megtalalasdhoz a PSO algoritmust alkalmaztak. Arra
jutottak, hogy ezzel a koltségfiiggvénnyel 4,2%-0s megtakaritds érhetd el a kordbbiakban
publikalt koltségfiiggvényekkel szemben.

A [53] cikkben a szerzdk egy olyan rendszert mutatnak be, ahol mély tanul6 algoritmus
segitségével érik el az optimdlis kihaszndldsat a megujulé energidval miikodd, akku-
muldtoros energiataroldval ellatott, &ramot és forditott ozmdzis Gtjan ivévizet biztositd

rendszernek. A rendszer blokkvazlata a 2-18 abran lathato.
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2-18. abra. A bemutatott rendszer blokkvazlata [53]

Az optimdlis szabdlyozasi probléma Markov-dontési folyamatként (MDP) van megfogal-
mazva, és a proximdlis irdnyelv optimalizdlds (PPO) algoritmus — amely egy mélytanul6
(DL) algoritmus — segitségével betanitja a rendszert az MDP megoldédsara, hogy megkapja
az optimdlis kihaszndldsat a rendszernek. A tanuldsi folyamat sordn figyelembe vették a
megujulé energiaforrdsok szakaszossagat, a keresleti oldal bizonytalansagat (beleértve
a friss vizet és a villamos energidt), valamint az akkumuldtor rendszer és a viztartdly
rugalmassagat. A tanuldshoz 10000 adatsort hasznaltak fel. Az eredmények értekeléséhez
a kovetkezé hdrom madsik algoritmust haszndltdk fel: szochasztikus programozds (SP),

"dupla mély Q hélézat" (DDQN), illetve a "mély determinisztikus irdnyelv gradiens"

(DDPG). Az eredmények értékelésénél az aldbbira jutottak :

— aviztartdly helyettesitheti bizonyos esetekben és részben az akkumulator rendszert,

igy csokkentve annak a terhelését, amivel napi 2,6% koltségmegtakaritds érhetd el,

— arendszer képes megtanulni az optimélis energiagazdalkoddst a tanité folyamatnak

koszonhetden, €s igy koltségcsokkentést tud elérni,

— a bemutatott MI technika jobb eredményt ért el a tobbi MI algoritmussal szemben,

ezzel 14,17%-kal csokkentve a havi koltségeket.

A fenti példakbdl jol lathatd, hogy az elmult évek sordn egyre nagyobb hangsulyt ka-

pott az akkumulator menedzsment és szimos megoldas elérhetd az optimalizalasi feladat
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megolddsdra. Fontos megjegyezni azonban, hogy a betanitott mesterséges intelligencia
alapi mddszerek nem képesek leirni az akkumulator belsd elektrokémiai viselkedését,
ami korlatozza alkalmazasukat valtozo miikodési feltételek mellett. Ennél is fontosabb,
hogy a mesterséges intelligencia alapii médszerekhez gyakran nagy mennyiségli adatra
van sziikség a tanitdshoz, és a tanuldsi folyamat gyakran id6igényes. A kiillonboz6 al-
lapotvéltozok becslésének tanulmanyozasa, a bels6 elektrokémiai paraméterek beépitése
az algoritmusoktatisba, valamint a szdmitasi hatékonysag javitdsa segithet a mesterséges
intelligencia alapti mddszerek teljesitményének javitdsdban [48], ezért ez fontos kutatasi

teriilet lesz a jovében.

2.7. Piaci termékek elemzése

Az ILLUMINE projektet/szoftvert a MAN csoport energetikaért felelds iizletaga fejlesz-
ti. A projekt bemutatdsdra Augsburgban hoztak 1étre egy pilot projektet, ahol szél- és
naperémiivet kombindltak és egy kozponti, energia menedzsment rendszer irdnyitisdval
miikodnek. Ez a kozponti energia menedzsment rendszer feliigyeli mind a termelés, mind
a raktdrozdst az akkumulatorokban, mind pedig a valtoztathato terhelés aktudlis dllapotét.

A vez€rl6 rendszerrel informéciét azonban nem osztanak meg, iizleti titkora hivatkozva

[54].

Az IBM szintén foglalkozik MI alapu energia menedzsment rendszerek fejlesztésével
napelemes rendszerekhez [55]. A szoftveriik amit fejlesztettek minden felhaszndlé esetén
egyedi, mivel minden helyszin (hdztet6) mas és mas elmondasuk szerint. A rendszernek
mindossze az elmult két hét adataira van sziiksége a napelem termelés-el6rejelzés szigni-

fikans javuldsdhoz anélkiil, hogy komplex rendszereket épitettek volna fel.

A Nuvation Energy kaliforniai székhelyl cég kifejezetten akkumuldtor menedzsment
rendszerekkel foglalkozik szinte barmilyen ipardg szdmdara. A nagy fesziiltségli BMS
rendszeriik 1250 V fesziiltségszintig képes lizemelni blokkonként. Minden blokk tobb
akkumulétor cellabdl épiil fel. Minden blokkban un. cellainterfész modulok csatlakoznak
az egyes celldkhoz a cellak fesziiltségének €s homérsékletének mérésére, valamint a cellak
kiegyensulyozéasdara. Minden blokkhoz tartozik egy kapcsoloberendezés, ami Osszefogja
a celldkat és az energia menedzsment rendszer DC buszéra csatlakoztatja 6ket. A kapcso-
I6berendezés magneskapcsoldkat és elotoltési ellendllast tartalmaz az egyendramu buszra

val6 csatlakozds és levalasztds kezelésére, kézi vészledllitasi (E-Stop) funkcidt, valamint
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csatlakozasi lehetGségek széles skaldjat az ESS-hez vald integracidhoz. Ezeket a kap-
csoloberendezéseket fogja 0ssze egy tin. multi-blokk vezErld, amely kozponti szerepébdl
adédoan lehetévé teszi a parhuzamosan kapcsolt blokkok egyben torténd vezérlését/egy
akkumulatorként valo kezelését akar 36 ilyen blokkig.

Amellett, hogy egy kész, komplett és referencidkkal miikod6 rendszerrdl van szo, saj-
nos semmit nem irnak a honlapjukon a vezérlési algoritmusrél, ami az egyes elemeket

mokodteti [56].
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3. A kutatas modszertana

A kutatds moédszertandhoz szimuldcids vizsgédlatokat véalasztottam a Matlab 2022/9.12-es,
64 bites verzidjanak Simulink keretrendszerében. A kutatds célkitlizésének értelmében
olyan keretprogram épitését kezdtem el, ami alkalmas MI alapti akkumuldtor menedzs-
ment megoldasok fejlesztésére és tesztelésére, illetve az egyes rendszerelek méretezésére.
Bemeneti paraméterként terhelési-, illetve napsugarzdsra vonatkozé adatokat hasznéltam
fel rendre a [57] és a [58] forrasokbdl. A terhelési adathalmaz 2016 és 2020 kozott
tartalmazza egy kb. 200 négyzetméteres haz orankénti fogyasztasi adatait. Feltiitentetésre
keriilt, hogy a hét melyik napjan volt a mérés, illetve hogy éppen otthon tartézkodtak-e a
lakok, vagy épp nyaralni voltak.

A 2019-es egész éves adatokat haszndltam a szimuldcidk soran, amelybdl eldallt a terhe-

1€si profil egy éves idGintervallumra, ami a 3-19. dbrdn 14thato.

b M" Wl '! i ~ |

3-19. abra. Az 0sszterhelés alakulasa az év soran

=

A napsugarzasi adatokat a "National Renewable Energy Laboratory" nevii szervezet adat-
bazisabol vettem, amely a vildg szamos pontjardl rendelkezik adatokkal a multbeli nap-
sugarzasi értékekrdl, igy Magyarorszagrol is. Ebben az esetben is a 2019-es adatokat
haszndltam fel a szimuldci6khoz, szintén 6rds bontdsban. Az igy el6allt napsugérzasi

gorbe a 3-20. dbran lathat6:
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4. Megilul6 energiaforrashoz csatlakoztatott akkumula-
toros energiataroldoval ellatott felhasznalo-egyiittes ener-

giamenedzsment rendszerének tervezésére alkalmas szi-
mulaciés modell épitése

4.1. A szimulacios modell tervezése

A feladat céljaval 6sszhangban a Simulink kornyezetben kellett felépitenem egy modellt,
amely az aldbbi elemeket tartalmazza:

— napelem panel,

— boost converter MPPT ("Maximum Power Point Tracking") algoritmussal,

— akkumulator,

akkumulator menedzsment rendszer (BMS),
— AC/DC fesziiltségvalto inverter,
— héldzati elemek : generator, kapacitiv szlirdk, illetve

— a hédzak, mint valtozé terhelési profilok.

A rendszerr6l késziilt blokkvazlat a 4-21. abran lathato.

DC/DC Boost
Capacitive and

F 7711

AEEERR )
Yy 7 1 T T ¥ converter
..T-‘ with MPPT inductive

filters
A
DC/AC
inverter

4@_

Battery

Management
System

4-21. 4bra. Az elkésziilt szimul4ciods rendszer egyszerisitett blokkvazlata
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Az egyes elemek bemutatdsdra a kovetkezd alfejezetben keriil sor.

4.2. A szimulacios modell bemutatasa
Napelem rendszer

A szimulaciok sordn a Simulink beépitett napelem moduljat hasznéltam, amely a beme-
nd napsugarzds €s homérséklet értékekre megadja kimenetként a napelem fesziiltség és
aramerdsség értékét, melyek szorzatdbdl el6dll a napelem rendszer leadott teljesitmé-
nye. A modulba kozel 10 000 1étez6 napelem adatait taplaltdk be elére, amelyekbdl
lehet vdlasztani a szimuldciok sordn, illetve lehetdség van egyéni tipus definidldsdra is.
A napelem rendszer napelem celldk soros és pdhuzamos kapcsoldsabdl all el a megfe-
lel6 teljesitmény elérése érdekében. A soros kapcsoldsu celldk a fesziiltségszintet, mig
a parhuzamosak a teljesitményszintet hatdrozzdk meg. A szimuldci6 sordn — a beépitett
elemek koziil — a Sunpower gyart6 SPR-250NX-BLK-D napelem moduljat hasznaltam
fel, melynek fesziiltsége 30.7 V, dramerdssége 8.15 A az MPP pontban. 15 db ilyen modul
keriilt sorba kapcsoldsra, igy a napelem kimend fesziiltsége 460.5 V lett. A rendszerbe egy
60 kW maximum teljesitmény( napelem keriilt beépitésre, igy a 4.1 és 4.2 egyenleteket

felhasznalva 16 db parhuzamos modul modellezésére volt sziikség.

P=UI 4.1)
1
N = 4.2)
Ivpp

Ha a rendszerben 1év6 napelem panelek szdma Npy, akkor a teljes kiadott teljesitmény

az alabbiak szerint adodik [13]:

va—total(t) = NPVva (t) (43)

A hasznalt napelem modul I-V és P-V gorbéi a 4-22. dbran lathatok. A 4-1. tdblazat

tartalmazza Osszefoglaléan a napelem panel adatait.
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[#] Figure 1: array @ 25 deq.C & specified irradiances
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4-22. dbra. A felhasznélt napelem panel I-V és P-V gorbéi

4-1. tablazat. A napelem panel f6bb paraméterei

Gyarto SunPower Corporation
Tipus SPR-250NX-BLK-D
Teljesitmény/modul [W] 250

Sorosan kapcsolt modulok [db] 15

Parhuzamosan kapcsolt modulok [db] | 16

MPP fesziiltség [V] 30.7

MPP AramerGsség [A] 8.15

Kimeneti fesziiltség [V] 460.5

Max. teljesitmény [kW] 60
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Boost converter Maximum Power Point Tracking algoritmussal

A 4-21. dbran bemutatott DC busz fesziiltségét folyamatosan 700 V-on szerettem volna
tartani, ezért uigy kellett befolydsolnom a napelem termelését, hogy ez a 700 V tarthat6
legyen, és minden idGpillanatban a lehet6 legmagasabb teljesitményt szolgaltassa. Ehhez
azért van sziikség egy un. MPPT algoritmusra, mert ahogy a 4-22. dbrdn is latszik, a nap-
elem termelése egy ponton tdl (az MPP ponton til) drasztikusan lecsokken a fesziiltség
novekedésével. Ahhoz, hogy ezt a pontot tartani tudjuk, ehhez sziikség van egy MPPT
algoritmusra, amelybdl két {6 tipus 1étezik: a "Perturb and Observation (P&QO)" — amely
a legelterjedtebb —, illetve az "Incremental Conductance (IC)". A [59] alapjan az (IC)
algoritmus jobban teljesit az ilyen tipust szimuldcidkban, ezért ezt a fajta algoritmust va-
lasztottam a feladat megolddsakor. Az IC algoritmust tehat a napelem P-V gorbéje alapjan
tervezték a P&O algoritmus héatranyainak kikiiszobolésére. Az IC 1ényege, hogy a reakcid
id6 csokken, ezért nagy napsugdrzasi érték véltozaskor is gyorsan és hatékonyan reagdlja
le a napelem a véltozast, és hamar eléri az 4j MPP pontot. Az MPP pont megtaldlhat6 a
4.4 egyenlet segitségével [59]:

dl 1

PTG (4.4)
Az MPP helye a g—é hanyadostdl fiigg:

— ha % >0, akkor V' < V},,,,,, azaz a P-V gorbe bal oldaldn vagyunk, a PV fesziiltséget

novelni kell,
— ha % =0, akkor V' = V,,,,,,, azaz az MPP pontban vagyunk,

— ha % <0, akkor V'>V,,,,,,,, azaz a P-V gorbe jobb oldaldn vagyunk, a PV fesziiltséget

csOkkenteni kell.

Az iteracidkat addig kell végezni, amig el nem ériink az MPP pontba. Az IC algoritmus

folyamatédbraja a 4-23. abrén lathato.
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4-23. dbra. Az IC folyamatabrija

Ahhoz, hogy a 700 V-o0s DC busz fesziiltséget tartani lehessen, a napelem kiadott fesziilt-
ségét erre a szintre kell hozni, amelyet egy boost konverterrel lehet megtenni. A konverter

elemei a kovetkezdk :

induktivitas,

2 db kapacitas,

didda,

IGBT.

Az egyes elemeket aszerint kell méretezni, hogy mekkora a bemeneti (napelem oldali)-,
illetve a kimeneti (DC busz oldali) fesziiltség értéke. Az ehhez sziikséges egyenletek az
alabbiak:
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Ahol:

P a teljesitmény [W],

— V,ut a kimeneti fesziiltség [V],

Vin a bemeneti (napelem) fesziiltség [V],

F a kapcsolasi frekvencia [Hz].

4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

4.9)

A haszndlt C és L értékek a 4-4. tablazatban, a Simulink beli megvalositas a 4-24. dbran

lathato.

4-2. tablazat. A boost konverterhez felhasznélt dramkori elemek paraméterei

Kapacitas (C) [F] ‘ 4.1929¢-05

Induktivitas (L) [H] ‘ 0.0012
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4-24. abra. A megépitett rendszer boost konverter része

AKkkumuléatoros energiatarol6

A Simulink keretrendszer rendelkezik beépitett akkumuldtor blokkal is, amely tobb ti-
pust (Li-ion, 6lomsavas, Nikkel-kadmium stb.) akkumulétor szimulalasat teszi lehetové.
Ahogy a dolgozat cime is jelzi, a szimuldcidk sordn Li-ion akkumulatort hasznéltam fel.

A pontos adatokat a 4-3. tablazat tartalmazza.

4-3. tdblazat. A felhasznalt akkumulator paraméterei

Tipus Li-ion
Fesziiltség [V] 12*35
Kapacitas [Ah] 48

------

Nominalis kisiitési aram [A] 20.9

Kezdeti toltottségi dllapot [%] | 50

Az akkumuldtorok toltés-kisiités gorbéje alapvetéen 3 részre oszthatd, a kisiitési gorbe
a 4-25. dbrdn, mig a toltési gorbe a 4-26. dbrdn ldhatd. Az els6 rész az exponencidlis
fesziiltségesést mutatja az akkumuldtor feltdltésekor. A gorbe szélessége az akkumuldator

tipusatol fiigg. A masodik szakasz az akkumulatorbdl kinyerhetd toltést mutatja, amig a
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fesziiltség az akkumulator névleges fesziiltsége ald nem esik. Végiil a harmadik rész az

akkumulétor teljes kisiilését mutatja, amikor a fesziiltség drassztikusan lecsokken [60].

Typical Discharge Chalgcteristics

: " Discharge curve
Fully Charged E ----- Zerrerresiransrianiranatienens =l ] Nominal area
Exponential bbbl ol L “ ] Exponential area
Nominalg - £ . .
Exponential Nom Max

Capacity (Ah)
4-25. dbra. Az akkumulatorok tipikus kisiitési gorbéje (forrds:[60])
Amikor az akkumulator d&rama negativ, akkor toltési fazisban van. A tipikus toltési karak-
terisztika a 4-26. abran l4thato.

Typical Charge Charactenstics

Maximum
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4-26. abra. Az akkumulatorok tipikus toltési gorbéje [60]

Az akkumulator vezérlése jelenleg egy egyszerl szabdly elvii logika mentén torténik :

— ha a napelem termelés nem tudja fedezni a fogyasztasi igényt, és az akkumulétor
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altal leadott teljesitmény elegendd, akkor az akkumuldtor szolgéltatja a sziikséges

teljesitményt,

— ha a napelem és az akkumulator 4ltal kiadott teljesitmény nem elegendd a terhelés
fedezésére, akkor a hdldzat becsatlakozik, €s a napelem termelésével egyiitt (ha van)

fedezik a haztartasok igényét, illetve az akkumulator toltését,

— amennyiben a napelem termelés nagyobb, mint a pillanatnyi terhelés, abban az

esetben az akkumulatorokba és a hal6zatba torténik visszatoltés.

A logika megval6sitdsat a 4-27. dbra mutatja:

Load > PV és
Load > (PV + bat)
Battery
PV > Load

peo] < (1eq + Ad)

Load > PV és
(PV + bat) > Load

(PV + bat) < Load

Battery

DISCHARGE

PV > Load
PV: napelem termelés

Load: jelenlegi fogyasztoi terhelés

Bat: akkumulator altal leadhato pillanatnyi teljesitmény
Pbat_ossz: akkumulatorban tarolt 6sszes energia
Predicted: LSTM halozat dltal elfre jelzett varhato terhelés

4-27. dbra. Az akkumulator vezérlési logikdja

Ahhoz, hogy az akkumulator névleges fesziiltségét, és a 700 V-os DC buszt szinkronba
hozhassuk, illetve a toltés-kisiités ciklusokat kezelhessiik, kétiranytd DC-DC konverterre
van sziikség, amelyet "Buck-Boost" konverternek hivnak. Felépitésében annyiban kiilon-
bozik a napelemnél haszndltt6l, hogy ebben az esetben 2 IGBT keriil beépitésre, illetve
egyel kevesebb kapacitds. Az dramkori elemek paraméterei a korabbiakhoz hasonléan, a

4.8 és 4.9 egyenlettel szamolhatok. A Simulnik beli megvalositas a 4-28. dbréan lathato.
4-4. tablazat. A Buck-Boost konverterhez felhaszndlt dramkori elemek paraméterei

Kapacitds (C) [F] | 6.1224e-06
Induktivitds (L) [H] | 0.0094
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4-28. dbra. A megépitett rendszer Buck-Boost konverter része

Fogyasztok

A szimuldcidk sordn valds fogyasztasi adatokat hasznaltam fel a lakéépiiletek fogyaszta-
sara vonatkozdan. A mérésbdl szarmazoé értékek orankénti bontasban alltak rendelkezésre,
minden mérésnél mas-mds értékkel. Ahhoz, hogy ezeket fel tudjam haszndlni, a Simulink
beépitett "harom fazisu terhelés" blokkjat haszndltam, ami harom fazist AC terhelést allit
el6 a bemeneti hatdsos és meddod teljesitmény értékekbdl. A terhelést kW mértékegység-

ben adtam meg bemenetként.

Harom fazisa inverter

Az egyenfesziiltségi (DC) és a valto fesziiltségi (AC) oldal kdzott a kapcsolatot az inverter
teremti meg, amely DC fesziiltségb6l AC-t és forditva allit el6. A szimuldcidk sordn a (dq)
szinkronvezérlés ("Synchronous Reference Frame Theory") alapti invertert haszndltam
fel. A hal6zati fesziiltséget és az dramot olyan keretté alakitja, amely szinkronban forog a
halézati fesziiltségvektorral a Park Transzformaéci6 segitségével, igy a hdromféazist idében

valtozo jelek egyendramu jelekké alakulnak [61].

Harom fazisua eloszto halozat

A halézat egy 400 V-os, 50 Hz-es beépitett generator blokkbdl all. A felharmonikusok

szlirésére kapacitiv szlir6k keriiltek beépitésre/modellezésre.
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5. Mesterséges Intelligencia alapii energiamenedzsment

A fent bemutatott szimuldcids kornyezet akkumuldtor menedzsment rendszere tovabb
fejleszthetd Mesterséges Intelligencia alkalmazdsok segitségével. Az alap modellben az
akkumuldtor vezérlése a pillanatnyi termelési €s terhelési adatokat veszi figyelembe, hogy
mikor kell tolteni, illetve mikor kell a kisiitési fazisba 1épni. Lehetdség van azonban a
varhato terhelési és napsugdrzasi értékek figyelembe vételére is. A 5-29. dbréan lathat6 a

7 2

rendszer egyszer(sitett blokkvazlata.
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5-29. dbra. A Mesterséges Intelligencia alapu energiamenedzsment egyszerisitett blokk-

vazlata

A fogyasztdi terhelés elre jelzése az tin. LSTM algoritmus ("Long Short-Term Me-
mory") segitségével lehetséges, amely neurdlis hdl6 algoritmus képes el6re jelzést adni
a varhat6 terhelés értékérdl a tanité adathalmaznak kdszonhetden. A napsugdrzasi adatok
figyelésére és elorejelzésére egy kiils6 adatbazis bekotésére lenne sziikség, példaul egy
id6jarasallomasrol. Azért az LSTM modell keriilt kivalasztasra, mert a szakirodalmi isme-
retek alapjdn azokban az idGsori elorejelzési feladatokban, ahol kiilonb6z6 idddllandéja
jellemzOk egyiittesen hatnak a jovébeni kimenetre, ez a modell az ismert megkozelitések
koziil a leghatékonyabbnak tartott széles korben. J4l illeszkedik a dolgozatbahn vizsgalt
problémahoz, ahol a kiilonbozé fogyasztasi profilok és a napelem termelés napi, napsza-
kon beliili, szezondlis hatdsainak egyiittes figyelembe vételét igényli a predikcio.

Az LSTM algoritmust az RNN-ek ("Recurrent Neural Network") hatranyainak kikiiszo-
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bolésére fejlesztették ki azdltal, hogy memoria- vagy celladllapotot adnak a hédlézathoz
[62]. A cella allapota felelés a multbeli informaciok hozzdadasaért vagy eltavolitasaért,
azok relevancidja és az elorejelzés szempontjabdl fontossaguk alapjan. Az LSTM szer-
kezete Osszetettebb, mint az RNN. Sorba kapcsolt S cellablokkokkal rendelkezik, ahol
S a teljes 1d6lépések vagy a bemeneti adatok hossza. Az 5-30.4dbra egy C jellemzdkkel
és D rejtett egységgel rendelkez6 LSTM architektirdjat mutatja, az el6bbi megegyezik a
klasszikus neurdlis hdl6zat neuronjainak szdméval. Minden LSTM cella harom bedllité
kapu blokkbdl all az 4llapotdnak szabédlyozasara. A kapuk egyszerli neurdlis hédlézatok,
amelyek stlyokbdl, torzitisokbol és aktivaldsi fliggvényekbdl dllnak. A 3 fajta LSTM
kapu az aldbbi:

— Forget gate, amelynek feladata eldonteni, hogy mely informdaciokra nincs sziikség

a tovabbiakban, azaz melyek "felejthetdek el"”,

— Update gate, amelynek feladata a Forget gate éltal szabdlyozott celladllapot vagy

memoria frissitése,

— Output gate feladata pedig az aktudlis (rejtett) allapot kiszamitasa.

Number of Time Steps (Output)

A
«“ 2 hn hi2 hye h“
o = h21 hzz hae hzx
|
=z .
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]
> SRR | he—y === ~ | ke P ~ hs
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~
Number of Time Steps (Input)

5-30. dbra. Az LSTM algoritmus felépitése (forrds: [62])

A neuralis halézatot elGszor fel kellett tanitanom a szimulacidk futtatiasa el6tt. Ehhez a
2019. évi adatokat hasznaltam fel: a tanitas sordn 8500 6ranyi adatot adtam meg beme-
netként. A bemenetet 80% tanitd, és 20% teszt adathalmazra bontottam fel. A tanitas

eredményérdl késziilt diagram az 5-31.4brén l4thatd.
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5-31. 4bra. A betanitott LSTM modell tejesitménye. Mért- (kék vonal) és prediktélt (piros
vonal) fogyasztdsi értékek W-ban

A hdlézat a feltanitdsa utdn képes elfogadhatd pontossaggal eldre becsiilni jovobeli fo-
gyasztasi igényeket. A betanitott hdl6zat teljesitményét a MAE (Mean Absoute Error),
MAPE (Mean Absolute Percentage Error) és az RMSE (Root Mean Square Error) metri-
kak segitésgével értékeltem, melyeket a 5.1, 5.2 és 5.3 egyenletekkel szdmitottam ki:

MAE = izt Kf;” =)l ot (5.1)

— y; a prediktalt érték,
— x; atényleges érték,

— n az illesztett pontok szdma.

1 A —
MAPE = OO%ZW Yi| ahol : (5.2)
o

— v, a prediktalt érték,
— x; a tényleges érték,

— n az illesztett pontok szdma.

RMSE = \/ b .ahol : (5.3)
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— y; a prediktalt érték,
— x; a tényleges érték,
— n az illesztett pontok szdma.

Az eredményeket a 5-5. tablazat fogalalja Ossze:

5-5. tdblazat. A MAE, MAPE, RMSE metrikék értékei

MAE | 206
MAPE | 0.21
RMSE | 339

Az eredményekbdl lathatd, hogy az LSTM modell elfogadhaté pontossdgot biztosit. Az
LSTM modell paraméterei a 5-6. tdblazatban lathatok.

5-6. tdblazat. Az LSTM modell paraméterei

Num. of HiddenLayers 2
Num. of Units in First Layer 100

Num. of Units in Second Layer | 100
Num. of Units in Third Layer | 75
Num. of Units in Fourth Layer | 75
Max. Epochs 200
Mini batch size 64

Ezutdn a kész modellt implemetéltam a Simulink szimulécids keretrendszerbe. A predik-
talt fogyasztasi igényekkel kiegészitve az 5-32. dbran lathaté BMS logikat alkottam meg,
az Al alapd optimélis energiamenedzsment rendszer tervezésére irdnyulé munkdim elsé

vizsgalati 1épéseként.
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PV: napelem termelés

Load: jelenlegi fogyasztoi terhelés

Bat: akkumulator altal leadhaté pillanatnyi teljesitmény
Pbat_9ssz: akkumulatorban térolt 6sszes energia
Predicted: LSTM haldzat altal el6re jelzett varhatd terhelés

5-32. dbra. A BMS logika az LSTM algoritmussal eldre jelzett terhelés figyelembe

vételével

A szimulé4cidk sordn 12 6ra eldre becslését végzi el a rendszer. A Simulink modellbe be-
épitésre keriilt egy "Callback Button" block, amely lehet&vé teszi futdsi id6 kozben tjabb
becslések 1étrehozasat, igy az aktudlis dllapot frissitését. A prediktalt adatok Osszegzésre
keriilnek, mint viarhaté6 maximum sziikséges energia a kovetkez6 12 6rdban, ez adja az
akkumulator vezérlés alapjat.

Az LSTM logika alapu vezérlés a kordbbi logika kiegészitése. A szabdlyelvii logikdba
bekeriilt a varhatd Osszterhelés predikcidja. Abban az esetben, ha az akkumuldtorbdl
adott idopillanatban kivehet6 6sszes teljesimtény értéke nem éri el a neurdlis hdl6ézat 4ltal
prediktdlt 0sszes energia igény mértékét, abban az esetben az akkumuldtor toltését irja el
a vezérls, akar a halézatbdl is. Ezéltal az akkumulator 12 drara sziikséges teljesitmény

eltdrolaséra torekszik, igy eldsegitve az ellatds-biztonsagot.
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6. Szimulacios vizsgalatok

A kutatds sordn a szimuldcidkkal arra kerestem a vélaszt, hogy vajon a Li-ion akkumu-
lator megfeleld-e egy ilyen rendszerhez, és ha igen, az hogyan viselkedik a kiilonbozé
fogyasztasi profilok esetén. A kovetkezd alfejezetben az alabbi kutatdsi kérdésekre — RQ
(Research Question) jelolést alkalmazva — mutatom be a kezdeti szimuldcids vizsgélatok
sordn gy(jtott tapasztalataimat:

RQ1: Hogyan hatnak a kiilonboz6 fogyasztasi profilok az akkumulator kihasznéltsagéra?
Milyen kiilonbségek fedezhetdk fel ?

RQ2: Az éghajlat szezonalitdsa milyen hatdssal van az optimdlis energiamenedzsment
tervezésére ?

RQ3: Hogyan és milyen MI technikdk hasznalhatok hédztartdsi méretd kiserémivek pre-

diktiv energiamenedzsmentjére ?

6.1. Vizsgalatok bemutatasa

A feladat els6 1€péseként a [57] forrdsbdl szarmazé adatokbdl fogyasztasi profilokat ké-
szitettem. A forrasban a mért értékek elkiilonitésre keriiltek hétkdznap, hétvége, illetve
vakdcid/nyaralds alapjan. A profilok kialakitdsakor ezeket vettem figyelembe. A terhelési

szcendriok alakuldsa két napos esetre a 6-33. dbran lathatok.

A kiilonboz6 terhelési profilok alakuldsa

——Load_weekday Load_weekend Load_vacation

\\
1,00 ‘\ J\\ \/\
N/

O S

A terhelés nagysaga (kW)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Eltelt idé (ra)

6-33. abra. A kiilonbozd terhelési profilok alakuldsa

A vizsgalatokat kettd idShorizontra osztottam fel az aldbbi mdédon: 2 napos, illetve 10 na-

pos szimuldcidkat végeztem, melyekhez 2019 juliusi napsugérzasi adatokat haszndltam.
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A szezonalitds elemzéséhez téli és nyari napsugarzasi értékeket vettem alapul. Egy dbran
beliil legfeliil megjelenitésre keriilt a napsugarzasi érték, illetve alatta a napelem termelési
gorbéje. JAl lathatd, hogy a napelem lekoveti a napsugarzas értékeit, annak megfelel6en
termel. Ezutdn az adott id6szakra vonatkoz¢ terhelés alakuldsa lathatd, mig legalul az ak-
kumulétor t6ltottségének alakuldsa %-ban. A két napos szimulacidk eredmény diagramjai

a 6-34. dbrdkon lathatok, a tobbi pedig az dbrak kozott a dokumentum végén.

50



Lzt )

(c) A hétkdznap iddszak alatti eredmények

6-34. dbra. A két napos szimuldcié eredmény diagramjai (fentrdl lefelé): Napsugarzas

értékei (W/m?), Napelem termelés (kW), Terhelés értéke (kW), Akkumuldtor t6ltdttségi

allapot (%)

6.2. Eredmények értékelése

A futtatdsok sordn azt tapasztaltam, hogy mivel a terhelési profilok nagyon hasonléak,

ezért jelentds eltérés az akkumulator toltottségének alakuldsdban nem volt. Az SOC gor-
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bék lekovetik a napelem termelés litemét, azonban a magasabb terheléseknek koszon-
hetSen egyes esetekben jobban meriil az akkumulétor az éjszakai iddszak alatt. Azt ta-
pasztaltam tovdbb4, hogy az akkumulétorok reakci6 ideje €s toltési/kisiitési mechanikdja
limit4lt, fizikai paraméter az adott akkumulétorra vonatkozdan, ezért a toltottségi gorbe
véltozasanak sebessége korlatozott. Ennek koszonhet6en a fel nem hasznalt, napelem 4altal
termelt teljesitményt nap kdzben a hdldzatba kell visszatolteni, illetve amennyiben éjszaka
nem elegend6 az akkumulator éltal leadott teljesitmény, a halézat becsatlakozasara van
sziikség. A 6-7 tablazatban 6sszegyljtottem az akkumulator toltottségi szintjének vélto-
zasat %-ban megadva az egyes szimuldciok sordn az egyszer( logikdval, a 6-8 tdblazatban
pedig az LSTM alapti logikaval.

A 6-7 tablazat els6 sordban a nyaralds esetén kiugréan magas a %-os valtozas értéke. Ez
annak koszonhetd, hogy a logika szerint a hdl6zat akkor kapcsolddik be a fogyasztoi igé-
nyek fedezésébe, amikor a napelem és/vagy az akkumulétor pillanatnyi teljesitménye nem
elég magas. Mivel nyaralds kozben a terhelés alacsony, igy nincs sziikség a haldzatra, az
akkumulétor gyakorlatilag folyamatosan tud meriilni, ezért az id6szak végére 1ényegesen

nagyobb SOC valtozést tapasztalunk.

Futési id6 [nap] Fogyasztasi profil
Hétvége Hétkoznap Nyaralds
2 6.5 3 16
10 28 31 31

6-7. tablazat. Az akkumulator toltottségének valtozasai a futdsi idék alatt %-ban

A 6-8 tablazat alapjan jol lathatd, hogy az SOC csokkenése jelentdsen kevesebb az LSTM
logika alapu vezérlésnél. Ennek az az oka, hogy a logika nem engedi lemeriilni az akku-
muldtort az ald a toltottségi szint ald, ahol mar nem tudja a kovetkezd 12 ora terhelését
ellatni sziikség esetén. Az 6-35. dbrdn lathaté SOC gorbe hulldmzésa is ennek koszonhe-
t6: amikor a megadott szint ald csokken a tdrolt energia mennyisége, akkor a hdlézaton

keresztiili toltés kezd6dik meg.
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Futési id6 [nap] Fogyasztasi profil

Hétvége Hétkoznap Nyaralas
2 4.2 2.8 4.5
10 5.8 6 5.5

6-8. tablazat. Az akkumulator toltottségének valtozasai a futdsi id6k alatt %-ban az LSTM

halézat alapu logikaval
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6-35. abra. LSTM alapu BMS vezérléssel futtatott 10 napos szimuldcié eredmény

diagramjai hétk6znap esetén

A szezonalitds vizsgalatdhoz a 2019 janudri napsugarzdsi adatokat haszndltam, azonos
(hétvégi) fogyasztasi profil mellett. A referencia szimuldcié eredményeit a juliusi napsu-
garzasi adatokkal, 30 napra, hétvégére végzett futtatds adta. Ahogy a 6-36. dbran lathato,
jelentds kiilonbség van az akkumuldtor toltottségi allapotai kozott: a téli esetben 12%-kal
kevesebb a futtatdsi id6szak végén az akkumulédtor SOC értéke. A példa remekiil ravilagit
arra, hogy a téli, gyengébb napsugazassal rendelkez6 id6szakban jéval kisebb a napelem
termelése, ami magasabb akkumulator kihasznaltsagot eredményez azonos fogyasztasi
profil mellett. Ennek a jelenségnek a hatésait egyrészrdl a nagyobb napelem kapacitas
beépitésével (amennyiben van rd lehet6ség), vagy a megemelkedett hal6zatbol vételezett

energia mennyiségébdl adodo tobbletkoltségek megfizetésével lehet ellenstilyozni.
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(b) Szimulacié nyéri esetre

6-36. dbra. A szezonalitds vizsgélatdnak eredmény diagramjai (lentfdl felfelé): Napsu-
garzas értékei (W/m?), Napelem termelés (kW), Terhelés értéke (kW), Akkumulétor
toltottségi allapot (%)

6.3. Pontencialis tovabbfejlesztési iranyok

A dolgozatban megfogalmazott célkitlizés és a bemutatott eredmények alapjan tobb to-
vabbfejlesztési irdnyt lehet megjelolni. Egy kovetkez6 munkdban tervezem megvizsgélni
tovabbi, kiilonbdz6é MI alapu technikdk (pl.: MLP, fuzzy logika, CNN stb.) teljesitményei-
nek 0sszehasonlitdsat a napenergia termelés és fogyasztdsi igény elrejelzésében. Tovabbi
célfeladat a prediktiv energiamenedzsment hatdkonysdganak megvaldsitasa érdekében az
optimélis vezérlési feladat megfogalmazdsa és implementédldsa a BMS-ben, figyelembe
véve az energiakoltségeket is. A vizsgalatokat tervezem kibGviteni egy nagyobb haztartas
csoportra, ahol nagyobb mértékli és valtozatosabb terhelési profilok vizsgélatdra nyiilik
lehet8ség, egyuttal a neurdlis hdldzatok altal vezérlet akkumuldtor menedzsment fejlesz-
tésére. Vizsgdlati célkitlizéseim kozott szerepel hosszabb idéhorizontok vizsgélata, akér

tobb évszakos idGintervallumok is, amelyekkel alaposabban elemezhetd a szezonalitds
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hatdsa az akkumulétor kihasznéltsagéra.

Egy masik tovdbbfejlesztési irdny a rendszerben haszndlt fizikai elemek megvéltozdsanak
hatdsainak vizsgélata. A Li-ion akkumulatorok fizikai kialakitdsukbol adédéan nem ide-
alisak az altalam szimulalthoz hasonld rendszerek esetében, mivel élettartamuk a kisuitési
ciklusok szdmanak novekedésével drasztikusan lecsokken. Szamos kutatds zajlik jelenleg
a vildgban a vanadium alapi akkumulatorok miikodésére, amely gyorsabb reakcié idot,
magasabb energiastiriséget igér. A rendszerben 1év0 energia tarold, illetve energia terme-
16 berendezések kombindldsara is lehetGség van: a napelem modult szélturbinaval, mig
az akkumulatort szuperkapacitdssal, vagy mds egyéb energiatdroldval lehet kiegésziteni,
amelyek egyiittes optimadlis energiamenedzsmentjének kidolgozésa jelenleng is szdmos

kutatds targyat képezi.
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7. Osszegzés

Az elmult években vildgossd vélt, hogy korunk egyik legnagyobb kihivdsa a folyamato-
san, drasztikusan novekvo energia-igényiink kielégitése lesz. A fosszilis energiahordozék
mennyisége nem csak véges, de hasznalatuk karos is, ezért a tirsadalom fokuszat a meg-
Ujulé energidk felé kell forditani. A megujul6 energidk azonban nem folyamatosan allnak
rendelkezésre, azok jelent6sen id6jarasfiiggdek. Erre a probléméra adhat egy megoldast
az energiataroloval (jelen esetben akkumulatorral) elldtott haztartasi méretd kiser6md,
amely megujul6 energia termelésére, raktdrozasdra és igy felhasznéldsara képes. A dol-
gozatom célja egy olyan keretrendszer tervezése volt Matlab Simulink kornyezetben,
amely ezen energia menedzsment rendszerek tervezését és modellezését teszi lehetdvé.
Bemutatasra keriiltek méretezési algoritmusok, fizikai kialakitasok és egy LSTM neurélis
halozat alapu BMS vezérlés is. A State-of-the-Art értelmében az LSTM modellek nyu;jtjdk
pillanatnyilag a legjobb teljesitményt az idGsori eldrejelzési feladatokban, ahol az idGsor
tipikus eseményei kozott ismeretlen id6tartamu késések is el6fordulhatnak, kiilonbdzé
id6allandoju jelenségeket/ hatasokat kell figyelembe venni. Ilyen jellegti idésorok tipiku-
san az energiafogyasztds szokas profilok, iddjarasfiiggd megujulok termelési adatai, ezért
ez a modell illeszkedik leginkdbb a feladathoz.

A kutatds 3 f6 céllal rendelkezik, amelyet harom kérdés koré szerveztem:

RQ1: Hogyan hatnak a kiilonb6z6 fogyasztasi profilok az akkumulator kihasznaltsagéra ?
Milyen kiilonbségek fedezhetdk fel ?

RQ2: Az éghajlat szezonalitdsa milyen hatdssal van az optimdlis energiamenedzsment
tervezésére ?

RQ3: Hogyan és milyen MI technikdk hasznalhatok haztartasi méretdi kiserémiivek pre-

diktiv energiamenedzsmentjére ?

A megépitett szimuldcids kornyezet éltal nyujtott kezdetleges eredmények segitségével
megéllapithatd, hogy rovid- és kozép tavon a fogyasztasi profilok kiilonbsége nem okoz
jelentSs eltérést az akkumuldtorok kihasznaltsdgaban. A napsugdrzasi adatok szezonalita-
sabdl adodo jelentds valtozdsok azonban mar kihivés elé allithatja a rendszer tervezdit. Az
elkésziilt rendszer az energia — azon beliil az akkumuldtor — menedzsment rendszer vezér-
1ésére ad javaslatot, az optimadlis energia menedzsment meghatdrozdsahoz pedig tovéabbi
vizsgalatok sziikségesek. A szakirodalmi feltardssal 6sszhangban fentiekben leirtak okén
az LSTM neurdlis hal6zatot vdlasztottam a varhat6 villamosenergia fogyasztds eldrejel-

z€sére, amelyet beépitettem az akkumuldtor menedzsment rendszerbe, ezzel biztositva
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a lehet6séget az akkumulétor toltottségének kozvetlen vezérlésére. Az emlitett modell
szintén alkalmas a napsugérzdsi adatok alakuldsénak elSrejelzésére, azonban az 1d6jdras
sztochasztikus valtozdsa miatt itt sztochasztius modellek alkalmazdsa vélhat sziikségessé,
1ddjardsallomdasok adatainak figyelembe vétele mellett, amely sziikséges az akkumulator
optimélis kihaszndltsagit megvaldsité energiamenedzsment stratégia kidolgozasdhoz. Az
egyszerli szabdly alapu és az LSTM-et alkalmazé BMS miikodésének Osszehasonlitd
szimul4cids vizsgalatai alatdmasztjdk, hogy az LSTM hdéldval optimadlisabb kihasznaltsag
érhetd el a kisiitési ciklusok mélységének csokkentésével, amely hozzajarul a litium alapu
akkumulétor élettartamdnak noveléséhez (a fogyasztéi szokdsokba torténd bavatkozds
nélkiil), ezdltal pedig a gazdasidgosabb iizemeltetéséhez. Tekintettel arra, hogy a litium
alapu akkumuldtoroknak sokféle, eltér6 karakterisztikaju valtozata érhetd el a piacon,
illetve a szimuldciéban alakalmazott modell bizonyos egyszerisitésekkel €l (pl., hOmér-
sékleti hatdsok nincsenek figyelembe véve), ez a kérdéskor az optimélis szabalyozassal

egylitt szintén a jovobeni kiterjedtebb vizsgélatok részét képezi.
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8-37. dbra. A 10 napos vakaci6 szimuldcié eredmény diagramjai a szabdly elvi logikédval
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(kW), Akkumulétor toltottségi dllapot (%)
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8-38. abra. A 10 napos hétvége szimuldci6 eredmény diagramjai a szabdly elvi logikdval
(fentrd] lefelé): Napsugarzas értékei (W/m?), Napelem termelés (kW), Terhelés értéke
(kW), Akkumulator toltottségi allapot (%)
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8-39. dbra. A 10 napos hétkdznap szimuldcié eredmény diagramjai a szabdly elvl
logikdval (fentrdl lefelé) : Napsugarzas értékei (W/m?), Napelem termelés (kW), Terhelés
értéke (kW), Akkumulétor toltottségi allapot (%)
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8-40. dbra. A 30 napos vakaci6 szimuldcié eredmény diagramjai a szabdly elvi logikéval
(fentrdl lefelé): Napsugarzas értékei (W/m?), Napelem termelés (kW), Terhelés értéke
(kW), Akkumulator toltottségi allapot (%)
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8-41. dbra. A 30 napos hétvége szimulacié eredmény diagramjai a szabdly elvi logikaval
(fentrdl lefelé): Napsugarzas értékei (W/m?), Napelem termelés (kW), Terhelés értéke
(kW), Akkumulator toltottségi allapot (%)
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8-43. dbra. Az elkészitett rendszer Simulink kdrnyezetben
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