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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 kihasznaldsat,
illetve a villamosenergia tarolé rendszer menedzsmentjét képesek az eddig ismert meg-
oldasoknal hatékonyabban elldtni. A dolgozat célkitiizése egy olyan BMS fejlesztéseket
tdmogatd szimul4cids keretrendszer épitése, amely alkalmas egy hdldzatra csatlakoztatott,
napelemmel és akkumuldtoros energiataroldval elldtott rendszer Mesterséges Intelligencia
alapu energiamenedzsment megolddsainak kidolgozaséra, amely tobb lakossédgi fogyasztd
energiaigényét szolgdlja ki. A Matlab Simulink kornyezetben végzett szimulacidok valos
napsugdrzasi és terhelési adatok felhaszndldsaval késziiltek. A szimuldcids program le-
hetdséget nyujt tovdbba a rendszerelemek optimalis MI alapi méretezési mddszereinek
fejlesztésére is. A kutatds tovabbi célja megvizsgdlni, hogy a kiilonb6z6 fogyasztasi pro-
filok — a napenergia termelés szezonalitdsdval egyiitt figyelembe véve — milyen hatédssal

vannak az akkumulétor kihasznéltsagara.

Kulcsszavak: napelemes hédztartdsi méretd kiserémd, megujulé energia rendszer, akku-
mulator menedzsment, energia menedzsment, megujuld energia kozosségek, Mesterséges
Intelligencia, 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)
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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)
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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 1-17. dbrdn 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 1-18. dbrdn lathaté egy példa.

Csoportositas az integracio modja szerint

Egy madsik csoportositasi szempont lehet az integracié modja szerinti csoportositds. Ez a
tipusu besorolds a rendszert a belsé 6sszekotd buszrendszer tipusa alapjan kiillonbozteti

meg: AC (véltakoz6 dramu), DC (egyendramu) vagy hibrid. Ennek a busznak a szerepe



az egyes elemek fizikai Osszekotése, €s igy a termelési - fogyasztasi dramok kezelése,
irdnyitasa [2].

DC buszt olyan esetben hasznalnak, ahol alacsony a fogyasztas, koszonhetéen az alacsony
veszteségnek, illetve az egyszer( kezelhetdségnek. Hatrdnya azonban, hogy sok dtalakitds
kell a fogyasztéi oldalon, mivel a legtobb fogyaszt6 berendezést valtakozé (AC) drammal
kell ellatni. DC busz kialakitdsra a 1-19. dbran lathatunk példat.

A valtakoz6 aramu (AC) buszt kozepes- és nagy teljesitményi alkalmazdsok esetén hasz-
naljék, mivel a magasabb fesziiltségszint miatt kisebb a belsd veszteség az egyszert ki-
alakitds mellett. Hitrdnya azonban, hogy a véltakoz6 jellegb6l adéddan felharmonikusok
keletkeznek, amelyek artanak az dramkori elemeknek, kiilonosen a generatoroknak. En-
nek kikiiszobolésére kiillonbozo, tn. dramkori sztirdket kell alkalmazni, amelyek novelik
a rendszer komplexitdsat és drat. AC busz kialakitdsra a 1-20 abran lathatunk példat.

A legkomplexebb buszrendszer mdd a hibrid buszrendszer. Ez a kialakitds egyardnt hasz-
ndlja a DC és AC busz elemeket, amelyekkel az adott tipusu termel6 egységeket az ugyan-
olyan tipusu fogyaszté berendezésekkel koti 0ssze. Ennek koszonhetéen nincs sziikség
teljesitmény atalakité berendezésekre, azonban a vezérlés sokkal komplexebb feladattd

valik. Hibrid busz kialakitdsra a 1-21 abrdn lathatunk példat.

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 el6allitdsi médok tekintetében a legelterjedtebb a napelem és
sz€lturbina kombindcid, mivel a napelem termelés nappal j6l prediktalhato, a sz€lturbina
pedig éjszaka is biztositja a sziikséges ellatast. Hal6zatra kapcsolt esetekben a hédlézat
szintén megjelenik mint generétor a rendszer elemek kozott.

Energia tarolas tekintetében 3 {6 tipust kiillonboztethetd meg : akkumulatorok és szuperka-
pacitdsok, — melyeket rovid tdvra haszndlnak — , illetve hidrogén alapti iizemanyagcellak,
amelyeket kozép- és hosszu tdvi energiaraktirozasra lehet felhaszndlni. Ezek a kés6bbi-

ekben kifejtésre keriilnek.

2.2. Megijulé energia rendszerek konfiguracios lehetoségei

Konfiguricids lehet6ségek tekintetében 4 {6 tipust lehet elkiiloniteni, melyek az alabbiak :

— egy energiaforrds — egy energiatarold [7, 8, 9, 10]



— egy energiaforrds — hibrid energiatarol6 [ 1, 12]
— hibrid energiaforrds — egy energiatarol6 [13, 14, 15, 16]

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

2.3. Energiatarolo technolégiak

Az energia taroldsa kulcsfontossagi a megujulé energia rendszerekben, hiszen ezeknél
a technoldgidkndl az energia nem folyamatosan 4ll rendelkezésre, €s/vagy nem akkor,
amikor a terhelés sziikségessé tenné azt. Ennek a kikiiszobolésére energiatarolokat kell
beépiteni a rendszerekbe, amelyek koziil a leggyakoribb akkumuldtoros energiatarolds a
[6, 23] alapjan keriil bemutatdsra. Ezek a berendezések harom mdédban képesek tizemelni :
toltés, tarolds, lemerités. Egyik f& csoportositdsi szempont az energiatdrolds ideje, ami
alapjan megkiilonboztetiink rovid-, kozép- €s hosszutavu energiatdroldkat [23]. Csopor-
tosithatok a tarolt energia formdja szerint is; ez alapjan beszélhetiink mechanikai, kémiai,
elektrokémiai, h6 vagy elektromos alapu energia taroldsrdl [24]. A tarolt energia formdja

szerinti csoportositdst mutatja be a 2-5. dbra.

Energy Storage Technologies
|

Secondary batteries Fuel cells . Pumped Hydro Sensible
(e.g. Lead-acid, T biofuels | Capacitors and | L1 Energy Storage | [ heat storage
—  Lithium-ion, supercapacitors (PHES) ¢
Nickel-cadmium, 2 T
sodium-sulphur ) Ompresscd 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) ener
Liinuid. Al Storage

| Energy Storage

2-5. 4bra. Energiatarol6 kialakitasok [24]



Akkumulatoros energia tarolas

Az Ujratodlthetd akkumulétor egyik legrégebbi €s legelterjedtebb energia tdroldsi forma,
koszonhetden a rugalmassidganak, megbizhatésdganak és gyors valaszidejének. Az ak-
kumulatorok gyakorlatilag barhol elhelyezhetSk (kozel a terheléshez vagy a meguijuld
energiatermelSk kozelében is), moduldrisak. Hatdsfokuk kb. 60% és 90% kozott véltozik
(AC/DC éatalakitasi hatdsfok). Az akkumulator kialakitasa széles korben valtozhat: 1étez-
nek példaul 6lémsavas, litium-ion, nikkel-kadmium, natrium-kén alapd technolégidk. A
két legelterjedtebb forma a litium-ion €s az 6l6émsavas tipus.

Az 6lom-savas akkumulator 6lom-dioxidbdl all, mint pozitiv elektr6dabdl, és egy negativ
elektr6dabol. A kénsavat elektrolitként haszndljak a kisiilési reakcidk szulfationjainak
biztositasara. Népszert tarolorendszer az drammindség, a sziinetmentes tdpegység (UPS)
€s az id6szakos megujuld energiaforrdsok szdmdara. Azonban az alacsony energias{irtiség
(30-50 Wh/kg), a rovid ciklusélettartam (500—-1000 ciklus) és az 6lom feldolgozasa né-
hany probléma az 6lom-savas akkumulétor hasznélatdval kapcsolatban [23].

A litium-ion (Li-ion) akkumuldator egy olyan fejlett akkumulétortechnolégia, amely elekt-
rokémidjanak kulcsfontossagu elemeként litium-ionokat haszndl. A kisiilési ciklus sordn
az anddban 1év4 litium atomok ionizdlédnak €s elvdlnak elektronjaiktdl. A litium-ionok
az anddrodl elmozdulnak és 4thaladnak az elektroliton, amig el nem érik a katédot, ahol
rekombindlédnak elektronjaikkal [25]. A litium-ion akkumuldtoroknak szdmos eldnye,
illetve hatranya van. El6nye, hogy jelenleg ez a tipus képes a legnagyobb energiasii-
rliségre a tobbi tipushoz képest. A cellafesziiltsége egészen 3.6V-ig ndhet, ami miatt
nagy mennyiségli dram leaddsara képesek, lehet6vé téve nagy teljesitményii alkalmazdsok
hasznalatét. Nincs sziikség rendszeres, tervezett karbantartdsra és az onkisiilés is csak 1-
2% kozé tehet6 havonta [25]. Hatranya azonban, hogy er6teljesen melegszik, ezzel veszé-
lyességi gondok léphetnek fel. Magas fesziiltségen, siirl kisiitési ciklusok esetén konnyen
degraddlédik — amellett, hogy az akkumuldtor oregedésével a teljesitménye jelentGsen
csokken(het). A 2-6 4dbran ldthaté Ragone diagramon a kiilonb6z6 akkumulétor tipusokat

Pl

hasonlithatjuk 0ssze az energiasiirtiség és tarolt energia vonatkozasaban.
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2-6. dbra. Akkumulétor tipusok dsszehasonlitdsa [25]

2.4. Méretezési és optimalizalasi algoritmusok

A megujuld energia rendszerek tervezése sordn az egyik legfontosabb kérdés, hogy mi-
lyen méretezési eljarast valasszunk a rendszer kialakitdsakor, hiszen a megfelel6 rendelke-

z€sre allasi- és teljesitmény szempontok mellett a koltség tényezd is hangstlyos szerepet

kap. A 2-7. abrén lathatok a lehetséges méretezési megkozelitések.
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2-7. abra. A kiillonb6z6 méretezési modok [23]

Méretezés mesterséges intelligenciaval

A mesterséges intelligencia (MI) alapi modelleknek nincs sziikségiik idGjarasi adatok-

ra a sziikséges méretek meghatarozdsdhoz [23]. Minden esetben valamilyen algoritmus

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

— genetikus algoritmusok (GA),
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— részecskeraj-optimalizalds (PSO),

— a szimuldlt 1agyitds (SA),

— a hangyatelep-optimalizdlas (ACO),

— mesterséges neurdlis hal6zatok (ANN),
— afuzzy logika (FL),

vagy ezen technoldgidk keveréke. A tovabbiakban ezek rovid ismertetésére keriil sor.

A genetikus algoritmusok létrejottét Darvin elmélete ihlette meg, mely szerint a legerd-
sebb marad életben. Az optimalizacids fiiggvény bittombként vagy karakterlancként van
kodolva a kromoszomak reprezentaldsira. Ezeket a karakterldncokat ezutdn manipuldljak,
és tesztelik azok alkalmassagi értékét az érintett probléma megoldédsa érdekében. A GA
ot folyamatbdl all. Ezek egy kezdeti véletlenszeri populdciégenerator, egy ,,alkalmas-
sagi” kiértékel egység és a genetikai operatorok a ,,szelekciés”, a ,keresztezési” és a
,mutdcios” miveletekhez. A véletlen populdcidgenerator olyan lehetséges megoldasokat
generdl, amelyek kielégitik a probléma definicigjaban felvazolt 6sszes megkotést. Ez-
utdn ezeket a megolddsokat az alkalmassagi értékeik alapjan értékelik. A ,,Kivélasztas”
operator kivélasztja azokat a megolddsokat, amelyek alkalmasségi értéke az el6re megha-
tarozott alkalmassagi kiiszobon beliil taldlhatok. A ,keresztezési” operdtor olyan i) 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 konvergencidt [6]. A GA hatrdnya, hogy bonyolultsdga
a paraméterek szamdval novekszik, €és igy a kédolds nehézsége is nd. A [26] cikkben az

optimalizdlast a GA algoritmus segitségével végezték el.

A részecskeraj-optimalizédlds (PSO) alapja az a tény, hogy egy raj mindig egyiitt mozog
egy adott teriileten ha élelmet keres. Iterativ megoldds, amely adott teriileten beliil keresi
a megoldast egy adott célfiiggvényre. Itt minden megoldasi paraméter egy részecskének
tekinthetd a rajban, amely informécidval rendelkezik a sajat-, 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 gyorsulds egy stlyozott véletlenszerli egész szam nagysdgaval. A részecskék sebes-

sége és helyzete minden iterdcié végén frissiil. Nagy el6nye az egyszerliség, amelyet a
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[27] cikkben bemutaott optimalizalds sordn lathatunk.

A szimulélt 1agyitds (SA) egy véletlenszerl keresési technika, amely a fémek l4agyitdsi
folyamatédn alapszik és optimalizdlasi feladatokra is alkalmazhaté. A fémet magas ho-
mérsékleten megolvasztjdk, majd lehitik és a minimadlis energidval kristdlyos éllapotba
fagyasztjak [60]. Ennek eredményeként a fém nagyobb kristdlyméreteket fejleszt ki, és
fémszerkezetének hibai csokkennek. A szabalyoz6 paraméter a h6mérséklet a folyamat-
ban. Minden iterdci6ban adott egy véletlenszer allapot, amelyet egy masik véletlenszeri
allapottal hasonlitanak 6ssze rogzitett T hdmérsékleten. Ha a kettes dllapot energiaszintje
alacsonyabb, mint az egyes allapot energiaszintje, akkor a kettes dllapot lesz az aktuédlis
allapot, ha viszont a kettes dllapot energiaszintje magasabb, akkor az aldbbi valdsziniiségi

fliggvény alapjin kell elfogadni az allapotot:
1/(1+exp(AE/T))

, ahol AFE az energiadllapotok kiilonbsége, T pedig a h6mérséklet. Tehat ha a hGmérséklet
értéke magas (a szimuldci6 elején), akkor nagyobb valdszintiséggel fogad el nem mini-
mum kozeli dllapotokat. A homérsékletet folyamatosan csokkentik az iteracidk sordn,
és a formuldnak koszonhet6en a rendszer minimumhoz konvergdl. Azonos algoritmus
hasznélhat6 kombinacids optimalizaldsi problémakra, ahol az E energia C koltségfiigg-
vénynek, a T hdmérséklet pedig a c szabdlyozasi paraméternek felel meg.

Az SA hibrid rendszerméretezésben kevésbé népszerti, mint a GA vagy a PSO, egy példa

a haszndlatdra a [28] tanulmanyban érhet6 el.

A hangyatelep optimalizalas alapja a hangydk viselkedése az ut kijelolésére és kovetésére.
Tanulméanyok kimutattdk, hogy a hangydk egy specidlis feromont haszndlnak az Gtjuk so-
ran azért, hogy ezzel megmutassak az utat a tobbi hangydnak. Minél tobben hasznaljak azt
az utat, anndl magasabb lesz a feromon szint, anndl inkdbb arra fognak menni a kdvetkezd
hangyék, ha pedig egy utat nem hasznalnak, akkor id6vel a lerakédott feromon eltiinik.
Ezaltal a hangydk a legjobb — legrovidebb— utat taldljdk meg a célhoz (ami 4ltaldban
sok étellel kecsegtet szamukra). Ezt az elvet hasznédlja fel az algoritmus a célfiiggvény
minél gyorsabb kielégitéséhez. Az algoritmust tesztelték az elosztéhdldzat 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 [29], a teriilet

ennek kovetkeztében jol kidolgozott €s napjainkban mar kevéssé aktudlis kutatdsi teriilet.
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A kordbbi modellezési eljardsok esetében a célfiiggvény és a feltételek egyértelmiien
meghatdrozottak voltak. Vannak olyan esetek azonban, amikor vagy a cél, vagy a kor-
nyezet/feltétel nem egyértelmiien beazonosithatd: erre ad megoldast a fuzzy logika alapu
optimalizdlas [30]. A fuzzy kovetkeztetés egy olyan modszer, amely nyelvi viltozoékhoz
rendelt fiiggvények segitségével, és bizonyos szabdlyok alapjan értékeket rendel a kime-
neti vektorhoz [31]. Akkor hasznaljuk, ha egy kérdésre adott vilasz nem egyértelmiien
eldonthetd, azaz nem lehet 0-1 értéket hozzarendelni. A fuzzy logika tulajdonképpen a
klasszikus halmazelmélet kiterjesztésének tekinthetd. Alkalmazasa napjainkban is gyako-
ri, példaul a [5] cikk szerzd6i egy fuzzy logikdn miikodd energia menedzsment rendszert
mutatnak be tanulmédnyukban, azonban ezen megoldasok teljesitménye elmarad a korsze-

rd MI megoldasokétol.

A tobb, mint 70 éve 1étezd neurdlis halozatokat szintén fel lehet hasznalni megujulé
energia rendszerek tervezéséhez. Olyan esetekben lehet hasznos a technolégia, amikor
nem all 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 Osszetett és rosszul meghatdrozott problémdkra, ahol az
emberek altaldban intuiciés alapon dontenek. Tudnak tanulni a példakbdl, és képesek
kezelni a nemlinedris problémakat. Magas robusztussagot és hibatlirést mutatnak. A ne-
urdlis hdlézatok nem képesek hatékonyan kezelni a nagy pontossagu feladatokat [32]. Az
elmult években cikkek szdzai jelentek meg a témdban: [32, 33, 34, 35, 36]. Ezekben a
tanulmanyokban a neurdlis hdlézatot valamilyen id6jarasi adatra programoztdk fel, amely

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

Méretezés kereskedelmi szoftverek segitségével

A megujul6 energiarendszerek tervezéséhez kiilonbozd ipari szoftverek dllnak rendelke-
zésre. Az optimalis konfigurdcié a kiilonb6zd rendszerkonfiguracidk kozott megtalalhatd
a nettd jelenérték és a teljesitmény alapjan. A kiilonféle szamitégépes eszk6zok koziil a
hibrid optimalizaldsi modell az elektromos megujulé energiaforrdsokhoz (HOMER) az
egyik legnépszerlibb eszkoz ilyen rendszerek méretezésére. A HOMER képes egy ener-
giaellat6é rendszer fizikai viselkedését modellezni az é€letciklus koltsége alapjan, amely
a rendszerelemek telepitési és karbantartasi koltségeinek 0sszege a rendszer élettartama

alatt. A HOMER lehet6vé teszi a programozé szamara, hogy szamos kiilonféle terve-

z€si konfigurdciét osszehasonlitson miiszaki és gazdasigi el6nyeik alapjan[23]. A ter-
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vezést segitd eszkdzokben jelenleg kevéssé elterjedt a Mesterséges Intelligencia-alapi
méretezéseket, BMS fejlesztéseket tdimogat6 funkcid, amelyek az ismert megoldasoknal
hatékonyabb megolddsokat képesek biztositani, ezért djabban az MI-alapi megoldédsok
tervezését timogato fejlesztoi eszk6zokoz irdnti igény egyre novekszik, hiszen a tervezdk

sokszor csak egyik-egyik szakteriileten rendelkeznek mélyebb szakismerettel.

2.5. Akkumulator menedzsment technolégiak

Az akkumuldtor menedzsment — vagy a szakteriileten gyakran alkalmazott betlisz6t hasz-
ndlva BMS (Battery Management System) — kiemelkedGen fontos a mindeniitt jelen 1év6
akkumulétorral miikod6 energiarendszerek, példaul az elektromos jarmiivek és a meguju-
16 energiaforrdsokkal m{ikodd intelligens hdlézatok miikodési hatékonysdga, biztonsiga,
megbizhatdsdga €s koltséghatékonysiaga szempontjabol [37]. Az akkumulétor dllapotanak
becslése mar hatalmas kutatdsi teriiletté fejlédott, és szamos megkozelitésrdl szamoltak

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

toltottségi allapot (SOC),

energiaéllapot (SOE),

egészségi allapot (SOH),

teljesitményallapot (SOP),

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

Az akkumulétorok optimdlis menedzsmentjére vonatkozdan az évek sordn szamos tech-
nika fejlédott ki. Taldlhatunk lefrdsokat pléddul a "tdmogato vektorgép" (SVM), "relevan-
ciavektor gép (RVM)", fuzzy logika (FL), mesterséges neurdlis haldzat és fuzzy C-means
(FCM) klaszterezés technoldgidkrol. A [38, 39] tanulmanyban egy intelligens energia
menedzsment rendszert fejlesztettek ki a Fuzzy logika segitségével. A rendszer elemei

a kovetkezok:
— napelem panel,
— diédék,

7 7

— fesziiltség vezérlési inverter,
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— transzformator,

felharmonikus sziir6k,

akkumuldtoros energiatarold, illetve az

intelligens energia menedzsment rendszer.

A vezérl6 egység két ingelligens megkozelités kombindcidjaként miikodik: a fuzzy logi-
kai vezérl6t (FLC) egy atlagos variancia optimalizal6 algoritmussal (MVO) kombindltak.
A fuzzy logika — a pontatlan és homadlyos informacidkkal foglalkoz6 technika — lehetSvé
teszi a pontatlan emberi tudds logikus dbrdzolédsat kozelitd kifejezésekkel €s értékekkel.
Egy tipikus FLC harom f6 modulbdl all: a fuzzifikéacids folyamatbdl, a kovetkeztetési mo-
torbol és a defuzzifikacios folyamatbol. A bemutatott fuzzy vezérls esetén 3 bemenet volt:
az aktudlis napelem teljesitmény, az aktudlis akkumulétor toltottség, illetve az aktudlis
terhelés értéke, amely dllando és valtozo részbdl tevddik dssze. Minden bemenet tagsagi
fliggvénye hdromszog alaki. Kimenetként a terhelés és akkumuldtor teljesitményeket adja
meg a rendszer. Az 0sszesen 64 szabdllyal rendelkezé fuzzy vezérl6 allitja el$ a sulyokat
minden tiizelési szinthez. Az FLC optimalizalasdhoz az MVO algoritmust hasznaltak fel.
Az FLC és az MVO kombindcidja az optimdlis teljesitmény- és terhelés-elosztas vezér-
Iések folyamatos fejlédését eredményezi a terheléstipusok valtozé ardnydval (4llandé és
valtoz6 terhelések). Az MVO algoritmus egyediildllé az utédok muticiéjahoz hasznalt
stratégiai transzformécié miatt, amely az n-legjobb dinamikus populici6 4tlagos varian-
cidja alapjan torténik. Az MVO alkalmas valds idejli optimalizéldsra, mert iterdcionként
csak egy alkalmassagi értékelést igényel, és csak néhdny iterdcid sziikséges az optimélis
megoldas megtaldldsdhoz. Az MVO ezen tulajdonsagai potencidlisan vonzo algoritmussa
teszik szadmos valés optimalizaldsi probléma megolddsdhoz. Az IEMDC teljesitményének
Osszehasonlitdsdra két masik energiagazdédlkodasi vezérlot is bemutattak : egy naiv fuzzy
logic vezérlot és egy PV-prioritds vezérlot. Azt talaltak, hogy az optimalizalt FLC jobban
teljesit, mint a hagyomanyos PV-prioritdsd vezérl6 és a naiv fuzzy logic vezérld, igy jobb
utasitdsokat ad a felhaszndlonak a rendelkezésre all6 energia felhasznéldsaval kapcso-
latban, €s fenntartja az akkumulator magasabb SOC-értékét [38]. Ennek a rendszernek
az eldénye, hogy jol tanithat6 a véltozé id6jardsi vagy egyéb koriilményekhez, illetve a

hardver rész koltsége elenyészo.

A [40] cikkben bemutatasra keriil egy modositott sziirke farkas algoritmuson (MGWO)

alapul6 energia menedzsment rendszer. Az optimélis energiagazddlkoddsi rendszer miiko-
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désének alapelve a kiilonboz6 energiaforrasok (hédlézat, megujulé energiaforrasok, gene-
ratorok és akkumulatorok) kozotti kdlesonhatés és energiacsere a felhasznal6 igényeinek
megfeleld terhelési igény kielégitése érdekében. Az MGWO alapu energia menedzsment
rendszer egy két 1épcsds megkozelités a mikrohdlozatokhoz. Els6 1épésben a megujuld
energia forrdsok megvaldsithatdsdgi elemzése torténik a geofizikai paraméterek figye-
lembevételével a terhelési igénynek megfeleld méretezés érdekében. Ezt egy metahe-
urisztikus keresletkezel6 rendszer koveti a javasolt mikrohdl6zat optimalis kezeléséhez
az elektromos energia Osszkoltségének csokkentése érdekében. Az optimalizédlds célja,
hogy az akkumuldtorokat a meguijul6 rendszer akkor toltse, amikor a legalacsonyabb 4ron
lehetne azt értékesiteni a halozat felé, €s a amikor a lehetséges eladdsi ar magas, akkor a fel
nem haszndlt energia eladdsra keriiljon. Az energia menedzsment rendszer folyamatédbrija
a 1-22. abran lathat6. A javasolt optimalizalési technika egy hibrid technika, amelyet a
sziirke farkasok mozgdasa ihletett, ahogy megtidmadjik zsdkmanyukat, illetve a madarak
rajzdsa, ahogy téplalékot keresnek. A javasolt hibrid algoritmus tehdt egy mddositott
részecskeraj-optimalizdlas (PSO) a sziirke farkas optimalizaléval (GWO) kombindlva. A
javasolt MGWO csokkenti a PSO alacsony konvergencia ratajat és a GWO pontatlansagat.
Az MGWO algoritmust a tesztek sordn a vegyes-egész linedris programozasi algorit-
mussal (MILP) hasonlitottdk Ossze az eredmények értékelése céljabol. A teljesitményt
valtoz6 idGjarasi koriilmények kozott tesztelték. Arra az eredményre jutottak, hogy az
tizemeltetési kolts€g megtakaritds egy napsiitéses napon 23,34%, felhds napon 45,55%
a MILP algoritmussal szemben. Ezen tilmenden a hdlézat terhelése 42,56%-kal, illetve
32,91%-kal csokkent a dertilt és felhds napokon. Ez a megkozelités a koziizemi hdldzatbol
szarmazd villamos energia magas és alacsony aru Ordi kozotti arkiilonbségen alapszik.
A rendszernek koszonhetOen az atviteli veszteségek is csokkennek, mivel a megujuld

energiaforrasokbdl szarmaz6 energidt hasznositjdk a hdlézati energia helyett.

A [41] cikkben arra keresték a vélaszt, hogy hogyan lehet minimalizdlni az energia koltsé-
gét akkumulatoros energiatarolé rendszer optimalis vezérlésének segitségével hiztartasi
méretli megujuld rendszerek esetén. A megoldashoz megalkottdk a koltségfiiggvényt az

alabbiak szerint:

Costypa(t) = 1/ (GODC(0)2 + (fe(O)a(1))? @.1)
, ahol

G (t) = L(t) — Per(t) +u(t)(o(t) = BLmax — (BL+u(t))
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ahol:

— L(t) a terhelés mértéke,

P,r(t) a napelem panelek termelése,

u(t) az akkumulator vezérl6 parancsa,

— BL, az akkumuldtor maximum kihaszndltsagi szitje,

BL(t) az akkumulétor jelenlegi kihaszndltsdgi szintje,
= fpe(C) = k= C(1)

Az (2.1) egyenlet elsé fele az akkumulator kisiitésért, mig a masodik része — amely kriti-
kus az optimmadlis akkumuldtor vezérlés szempontjabol — az akkumulator toltéséért felel.
A k érték megvaltoztatdsa 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 optimdlis (minimum) allapot megtaldldsahoz a PSO algoritmust alkalmaztak. Arra
jutottak, hogy ezzel a koltségtiiggvénnyel 4,2%-0s megtakaritas érhetd el a korabbiakban
publikalt koltségfiiggvényekkel szemben.

A [42] cikkben a szerz6k egy olyan rendszert mutatnak be, ahol mély tanulé algoritmus
segitségével érik el az optimdlis kihasznédldsat a meguijuld energidval mikodo, akku-
muldtoros energiatdroldval elldtott, dramot €s forditott ozmdzis ttjan ivovizet biztositd
rendszernek. A rendszer blokkvazlata a 1-23 dbrdn lathat6.

Az optimélis szabdlyozasi probléma Markov-dontési folyamatként (MDP) van megfogal-
mazva, és a proximadlis irdnyelv optimalizalds (PPO) algoritmus — amely egy mélytanul6
(DL) algoritmus — segitségével betanitja a rendszert az MDP megoldédsara, hogy megkapja
az optimadlis kihaszndldsat a rendszernek. A tanuldsi folyamat sordn figyelembe vették a
megujuld energiaforrdsok szakaszossdgat, a keresleti oldal bizonytalansdgat (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 kovetkez6 hdrom mdsik algoritmust hasznaltdk fel: szochasztikus programozas (SP),
"dupla mély Q hélézat" (DDQN), illetve a "mély determinisztikus irdnyelv gradiens"
(DDPG). Az eredmények értékelésénél az alabbira jutottak :

— aviztartdly helyettesitheti bizonyos esetekben €s részben az akkumulator rendszert,

igy csokkentve annak a terhelését, amivel napi 2,6% koltségmegtakaritds érhetd el,
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— arendszer képes megtanulni az optimélis energiagazdalkodast 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 akkumuldtor menedzsment és szdmos megoldas elérhetd az optimalizdlasi feladat
megolddsara. Fontos megjegyezni azonban, hogy a betanitott mesterséges intelligencia
alapi mddszerek nem képesek leirni az akkumulétor belsé elektrokémiai viselkedését,
ami korlatozza alkalmazasukat valtozo mikodési feltételek mellett. Ennél is fontosabb,
hogy a mesterséges intelligencia alapi modszerekhez gyakran nagy mennyiségii adatra
van sziikség a tanitdshoz, és a tanuldsi folyamat gyakran iddigényes. A kiillonbozé al-
lapotvéltozok becslésének tanulmanyozasa, a bels6 elektrokémiai paraméterek beépitése
az algoritmusoktatasba, valamint a szamitasi hatékonysag javitdsa segithet a mesterséges
intelligencia alapu modszerek teljesitményének javitdsaban [37], ezért ez fontos kutatdsi

teriilet lesz a jovében.

2.6. Piaci termékek elemzése

Az ILLUMINE projektet/szoftvert a MAN csoport energetikaért felelGs iizletaga fejlesz-
ti. A projekt bemutatdsdra Augsburgban hoztak létre egy pilot projektet, ahol szél- és
naper6miivet kombindltak és egy kozponti, energia menedzsment rendszer irdnyitdsaval
miikddnek. Ez a kdzponti energia menedzsment rendszer feliigyeli mind a termelés, mind
a raktarozast az akkumulatorokban, mind pedig a valtoztathat6 terhelés aktudlis dllapotéat.

A vez€rl6 rendszerrel informécidét azonban nem osztanak meg, tizleti titkora hivatkozva

[43].

Az IBM szintén foglalkozik MI alapu energia menedzsment rendszerek fejlesztésével
napelemes rendszerekhez [44]. A szoftveriik amit fejlesztettek minden felhasznalo esetén
egyedi, mivel minden helyszin (hdztetd) mas és mas elmondésuk szerint. A rendszernek
mindossze az elmult két hét adataira van sziiksége a napelem termelés-elérejelzés szigni-

fikans javuldsdhoz anélkiil, hogy komplex rendszereket épitettek volna fel.

A Nuvation Energy kaliforniai székhelyl cég kifejezetten akkumuldtor menedzsment
rendszerekkel foglalkozik szinte barmilyen ipardg szdmdra. A nagy fesziiltségli BMS

rendszeriik 1250 V fesziiltségszintig képes lizemelni blokkonként. Minden blokk tobb
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akkumulétor cellabdl épiil fel. Minden blokkban dn. cellainterfész modulok csatlakoznak
az egyes celldkhoz a celldk fesziiltségének €s homérsékletének mérésére, valamint a cellak
kiegyenstulyozdsdra. Minden blokkhoz tartozik egy kapcsoldberendezés, ami Osszefogja
a celldkat és az energia menedzsment rendszer DC buszéra csatlakoztatja 6ket. A kapcso-
I6berendezés magneskapcsoldkat és eldtoltési ellendllast tartalmaz az egyendramu buszra
val6 csatlakozds és levalasztds kezelésére, kézi vészledllitasi (E-Stop) funkcidt, valamint
csatlakozasi lehet6ségek széles skaldjat az ESS-hez val6 integracidhoz. Ezeket a kap-
csoloberendezéseket fogja Ossze egy tn. multi-blokk vezérld, amely kozponti szerepébdl
adddoan lehetdvé teszi a parhuzamosan kapcsolt blokkok egyben torténd vezérlését/egy
akkumulétorként val6 kezelését akar 36 ilyen blokkig.

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

mdkaodteti [45].
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3. A kutatas modszertana

A kutatds médszertandhoz a Matlab 2022/9.12-es, 64 bites verzidjanak Simulink keret-
rendszerét hasznéltam fel. A MATLAB teljes értéki fejleszt6i kornyezetet biztosit alkal-
mazasok €s felhasznaloi feliiletek 1étrehozasdhoz a rendszermodellek és BMS-algoritmusok
végrehajtdsdhoz, valamint az eredmények megjelenitéséhez és értékeléséhez.A kutatds
célkitlizésének értelmében olyan keretprogram épitését kezdtem el, ami alkalmas MI ala-
pu akkumulator menedzsment megolddsok fejlesztésére €s tesztelésére, illetve az egyes
rendszerelemek méretezésére. Bemeneti paraméterként terhelési-, illetve napsugérzas-
ra vonatkozé adatokat hasznaltam fel rendre a [46] és a [47] forrasokbdl. A terhelési
adathalmaz 2016 és 2020 kozott tartalmazza egy kb. 200 négyzetméteres hdz orankénti
fogyasztasi adatait. Feltiitentetésre keriilt, hogy a hét melyik napjan volt a mérés, illetve
hogy éppen otthon tartézkodtak-e a lakdk, vagy épp nyaralni voltak.

A 2019-es egész éves adatokat hasznéltam a szimulacidk sordn, amelybdl el6allt a terhe-
1ési profil egy éves idGintervallumra, ami a 1-24. dbran l4thato.

A napsugarzasi adatokat a "National Renewable Energy Laboratory" nevii szervezet adat-
bazisdbol vettem, amely a vildg szdmos 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 1-25. dbran lathaté.
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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 modellt 4gy terveztem meg, hogy szimuldlja a megdjuld energia haztartasi kornyezet-
ben torténd eldallitasat €s felhasznalasat, az egyes elemek méretezését és a BMS terve-
z€sét, illetve tesztelését lehetdvé téve a felhaszndl6 szamadra. Ebbdl kifolyélag a modell-
nek gondosan rendszerezettnek és strukturdltnak kell lennie, vildgos és jol dokumentalt
modellel. Azt is tesztelni és validdlni kell, hogy a modell pontosan tiikrézze a valds
megujuléenergia-rendszer viselkedését. A feladat céljaval 6sszhangban a Simulink kor-

nyezetben kellett felépitenem egy modellt, amely az alabbi elemeket tartalmazza:

napelem panel,

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

akkumulator,

akkumulator menedzsment rendszer (BMYS),

AC/DC fesziiltségvalto inverter,

halézati elemek : generdtor, kapacitiv sz{ir6k, illetve

a hizak, mint valtoz6 terhelési profilok.

A rendszerr6l késziilt blokkvazlat a 4-8. abran lathato.
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4-8. dbra. Az elkésziilt szimul4cids rendszer egyszerisitett blokkvazlata

Az egyes elemek bemutatdsdra a kovetkezd alfejezetben keriil sor.

4.2. A szimulaciés modell bemutatasa
Napelem rendszer

A szimul4cidk sordn a Simulink beépitett napelem moduljat hasznaltam, amely a beme-
nd napsugarzds és homérséklet értékekre megadja kimenetként a napelem fesziiltség és
aramerGsség értékét, melyek szorzatabodl eldall a napelem rendszer leadott teljesitmé-
nye. A modulba kozel 10 000 1étez6 napelem adatait tiplaltdk be elére, amelyekbdl
lehet vélasztani a szimuldcidk sordn, illetve lehet6ség van egyéni tipus definidldséra is.
A napelem rendszer napelem celldk soros és pdhuzamos kapcsoldsdbdl all el6 a megfe-
lel6 teljesitmény elérése érdekében. A soros kapcsoldsu celldk a fesziiltségszintet, mig
a parhuzamosak a teljesitményszintet hatirozzdk meg. A szimuldcid sordn — a beépitett
elemek koziil — a Sunpower gyart6 SPR-250NX-BLK-D napelem moduljit hasznaltam
fel, melynek fesziiltsége 30.7 V, dramerdssége 8.15 A az MPP pontban. 15 db ilyen modul
keriilt sorba kapcsolésra, igy a napelem kimend fesziiltsége 460.5 V lett. A rendszerbe egy
60 kW maximum teljesitmény(i napelem keriilt beépitésre, igy a 4.1 és 4.2 egyenleteket

felhaszndlva 16 db parhuzamos modul modellezésére volt sziikség.

P=UI 4.1)
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I

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

N = (4.2)

az alabbiak szerint adodik [13]:
va—total<t) = NPVva (t) (43)

A haszndlt napelem modul I-V és P-V gorbéi a 1-26. abran lathatok. A 4-1. tidblazat

tartalmazza 0sszefoglal6an a napelem panel adatait.

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

Boost converter Maximum Power Point Tracking algoritmussal

A 4-8. 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 lehetd legmagasabb teljesitményt szolgaltassa. Ehhez
azért van sziikség egy un. MPPT algoritmusra, mert ahogy a 1-26. dbran is latszik, a nap-
elem termelése egy ponton tul (az MPP ponton til) drasztikusan lecsokken a fesziiltség
novekedésével. Ahhoz, hogy ezt a pontot tartani tudjuk, ehhez sziikség van egy MPPT
algoritmusra, amelybdl két f6 tipus 1étezik: a "Perturb and Observation (P&O)" — amely
a legelterjedtebb —, illetve az "Incremental Conductance (IC)". A [48] alapjan az (IC)
algoritmus jobban teljesit az ilyen tipusi szimuldcidkban, ezért ezt a fajta algoritmust va-
lasztottam a feladat megolddsakor. Az IC algoritmust tehdt a napelem P-V gorbéje alapjan
tervezték a P&O algoritmus hétranyainak kikiiszobolésére. Az IC 1ényege, hogy a reakcio
1d0 csokken, ezért nagy napsugarzasi érték valtozaskor is gyorsan és hatékonyan reagalja
le a napelem a véltozast, és hamar eléri az 4j MPP pontot. Az MPP pont megtaldlhat6 a

4.4 egyenlet segitségével [48]:
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dl 1
—_— = 4.4
av V 4
Az MPP helye a g—{/ hanyadostdl fiigg:
— ha % >0, akkor V' < V,,,,,,,, azaz a P-V gorbe bal oldaldn vagyunk, a PV fesziiltséget

novelni kell,
— ha 4 =0, akkor V = V,,,,,, azaz az MPP pontban vagyunk,

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

csOkkenteni kell.

Az iterdcidkat addig kell végezni, amig el nem ériink az MPP pontba. Az IC algoritmus
folyamatédbraja a 1-27. abrén lathato.

Ahhoz, hogy a 700 V-os 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
aldbbiak:

P
Iou maxr — 4.5
! V;)ut ( )
Vou
Al = 01 Loumas (37) (4.6)
AV = 0.1Vou 4.7)

_ Lmtmam(l - (%))

FSAV;Jut

(4.8)

V;n(‘/out - ‘/z )

I —
AILFsV:)ut

4.9)
Ahol:
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— P ateljesitmény [W],

— V,u a kimeneti fesziiltség [V],

Vin a bemeneti (napelem) fesziiltség [V],
— F akapcsolasi frekvencia [Hz].

A hasznélt C és L értékek a 4-4. tdblazatban, a Simulink beli megvaldsitds a 1-28. dbran
lathato.

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

Kapacitds (C) [F] | 4.1929¢-05
Induktivitas (L) [H] \ 0.0012

Akkumulatoros energiatarolo

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

A pontos adatokat a 4-3. tabl4zat tartalmazza.

4-3. tablazat. A felhaszndlt akkumulator paraméterei

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

------

Nominalis Kkisiitési aram [A] 20.9

Kezdeti toltottségi allapot [%] | 50

Az akkumulatorok toltés-kisiités gorbéje alapvetden 3 részre oszthato, a kisiitési gorbe
a 4-9. abrdn, mig a toltési gorbe a 1-29. dbran ldhat6. Az elsé rész az exponencidlis
fesziiltségesést mutatja az akkumulator feltoltésekor. A gorbe szélessége az akkumulator
tipusatdl fiigg. A mésodik szakasz az akkumulatorb6l kinyerhetd toltést mutatja, amig a
fesziiltség az akkumulator névleges fesziiltsége ala nem esik. Végiil a harmadik rész az

akkumulétor teljes kisiilését mutatja, amikor a fesziiltség drassztikusan lecsokken [49].
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Typical Discharge Characteristics

- ; Discharge curve
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4-9. dbra. Az akkumulétorok tipikus kisiitési gorbéje (forras:[49])

Amikor az akkumulator d&rama negativ, akkor toltési fazisban van. A tipikus toltési karak-
terisztika a 1-29. dbrén lathato.

Az akkumulator vezérlése kezdetben egy egyszer(i szabdly elvli logika mentén torténik :

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

teljesitményt,

— ha a napelem és az akkumulator 4ltal kiadott teljesitmény nem elegendd a terhelés
fedezésére, akkor a hdlézat becsatlakozik, és 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 haldzatba torténik visszatoltés.

A logika megval6dsitasat a 4-10. dbra mutatja:
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Load > PV és
Load > (PV + bat)

GRID

Battery
CHARGE
i
<

PV > Load

peo] < (1eq + Ad)

Load > PV és
(PV + bat) > Load

(PV + bat) < Load

Battery

DISCHARGE

PV > Load
PV: napelem termelés

Load: jelenlegi fogyasztdi terhelés

Bat: akkumulator altal leadhato pillanatnyi teljesitmény
Pbat_o6ssz: akkumulatorban tarolt 8sszes energia
Predicted: LSTM halozat altal el6re jelzett varhato terhelés

4-10. abra. Az akkumulator vezérlési logikaja

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

4.8 és 4.9 egyenlettel szamolhatdk. A Simulnik beli megvaldsitas a 1-30. dbrdn 14thato.

4-4. tablazat. A Buck-Boost konverterhez felhasznalt aramkori elemek paraméterei

Kapacitds (C) [F] | 6.1224e-06
Induktivitds (L) [H] | 0.0094

Fogyasztok

A szimul4cidk sordn valds fogyasztasi adatokat haszndltam fel a lak6épiiletek fogyaszta-
sara vonatkozdan. A mérésbdl szarmazoé értékek orankénti bontasban alltak rendelkezésre,
minden mérésnél mas-mas értékkel. Ahhoz, hogy ezeket fel tudjam haszndlni, a Simulink
beépitett "harom fazisu terhelés" blokkjat haszndltam, ami harom f4zisi AC terhelést allit
el6 a bemeneti hatdsos és meddd teljesitmény értékekbdl. A terhelést kW mértékegység-

ben adtam meg bemenetként.

27



Harom fazisa inverter

Az egyenfesziiltségi (DC) és a valto fesziiltségi (AC) oldal kozott a kapcsolatot az inverter
teremti meg, amely DC fesziiltségbdl AC-t és forditva allit el6. A szimulaciok sordn a (dq)
szinkronvezérlés ("Synchronous Reference Frame Theory") alapu invertert hasznaltam
fel. A halézati fesziiltséget és az dramot olyan keretté alakitja, amely szinkronban forog a
halézati fesziiltségvektorral a Park Transzformécio segitségével, igy a hdromféazist idében

valtozé jelek egyendrami jelekké alakulnak [50].

Harom fazisa eloszté halozat

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

2

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 5-11. dbréan l4that6 a

7 2

rendszer egyszer(sitett blokkvazlata.
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7 2

5-11. dbra. A Mesterséges Intelligencia alapu energiamenedzsment egyszersitett 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. JOI illeszkedik a dolgozatban 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
[51]. 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 1-31.4bra 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 informacidkra nincs sziikség

a tovabbiakban, azaz melyek "felejthetdek el"”,

— Update gate, amelynek feladata a Forget gate altal szabdalyozott celladllapot vagy

memoria frissitése,

— Output gate feladata pedig az aktudlis (rejtett) dllapot kiszamitésa.

A neurdlis hal6zatot elészor fel kellett tanitanom a szimulacidk futtatasa el6tt. Ehhez a
2019. évi adatokat hasznaltam fel: a tanitds sordn 8500 6ranyi adatot adtam meg beme-
netként. A bemenetet 80% tanito, és 20% teszt adathalmazra bontottam fel. A tanitas
eredményérol késziilt diagram az 1-32.4bran lathato.

A héldzat a feltanitdsa utdn képes elfogadhaté pontossdggal elére becsiilni jovobeli fo-
gyasztasi igényeket. A betanitott hal6zat teljesitményét a MAE (Mean Absolute 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:

n

MAE = 2= @i= 2l (5.1)

n

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

— n az illesztett pontok szdma.

)

100% <~ 7 — Y;
mapp = 0% S5 ahol - (5.2)
n i=1 Li
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— y; a prediktalt érték,
— x; a tényleges érték,

— n az illesztett pontok szdma.

RMSE = \/ M ahol - (5.3)
— v, a prediktalt érték,
— x; a tényleges érték,
— n az illesztett pontok szdma.

Az eredményeket a 5-5. tdblazat 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. tdbldzatban 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 5-12. dbran lathaté BMS logikat alkottam meg,
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az MI alapu optimdlis energiamenedzsment rendszer tervezésére iranyulé munkaim elsé

vizsgdlati 1épéseként.

Load > PV és
[Load > (PV + bat) vagy
Pbat_&ssz < Predicted]

GRID

Battery
CHARGE
P
<

PV > Load
© 2~
g 2 g3
o —+
»n O =5 |
4 o +
oo nw o
> = i 7]
& A5 N
A =N vy
e E}’ ﬁ L, ? —
e 'f 2 [Load > PV és 29
- =
g PV > Load (PV + bat) < Load] vagy il
o . . 0 »
-2 ‘ Pbat_&ssz < Predicted a "
Battery
DISCHARGE

PV: napelem termelés

Load: jelenlegi fogyasztoi terhelés

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

5-12. dabra. A BMS logika az LSTM algoritmussal elére jelzett terhelés figyelembe

vételével

A szimulécidk sordn 12 o6ra el6re becslését végzi el a rendszer. A Simulink modellbe be-
épitésre keriilt egy "Callback Button" block, amely lehetdvé teszi futdsi id6 kozben Gjabb
becslések 1étrehozasat, igy az aktudlis dllapot frissitését. A prediktalt adatok Osszegzésre
keriilnek, mint varhaté6 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 kivehets 6sszes teljesimtény értéke nem éri el a neurdlis halézat 4ltal
prediktalt 0sszes energia igény mértékét, abban az esetben az akkumulator toltését irja eld
a vezérld, akdr a hilézatbdl is. Ezéltal az akkumuldtor 12 drdra sziikséges teljesitmény

eltdrolaséra torekszik, igy eldsegitve az elldtis-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 [46] forrdsbdl szarmazd 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 6-13. dbran lathatdk.

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)

6-13. 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. JOl 14thatd, hogy a napelem lekdveti a napsugérzds értékeit, annak megfelelGen
termel. Ezutdn az adott id6szakra vonatkoz¢ terhelés alakuldsa lathatd, mig legalul az ak-
kumulétor t6ltottségének alakuldsa %-ban. A két napos szimulacidk eredmény diagramjai

a 6-14. adbrdkon lathatok, a tobbi pedig az dbrak kozott a dokumentum végén.

(c) A hétkdznap id6szak alatti eredmények

6-14. dbra. A két napos szimuldcié eredmény diagramjai (fentrél lefelé): Napsugarzas
értékei (W/m?), Napelem termelés (kW), Terhelés értéke (kW), Akkumuldtor toltottségi
allapot (%)
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6.2. Eredmények értékelése

A futtatdsok sordn azt tapasztaltam, hogy mivel a terhelési profilok nagyon hasonléak,
ezért jelentds eltérés az akkumulator toltttségének alakuldsdban nem volt. Az SOC gor-
bék lekovetik a napelem termelés iitemét, azonban a magasabb terheléseknek koszonhetd-
en egyes esetekben jobban meriil az akkumulétor az éjszakai idGszak alatt. Azt tapasztal-
tam tovdbbd, hogy az akkumulatorok reakci6 ideje és toltési/kisiitési mechanikdja kémiai
paraméter az adott akkumuldtorra vonatkozdan, ezért a toltottségi gorbe valtozasanak se-
bessége fix paraméter az adott akkumuldator tipusra nézve. Ennek koszonhetSen a fel nem
hasznalt, napelem éltal termelt teljesitményt nap kdzben a hdldzatba kell visszatolteni,
illetve amennyiben éjszaka nem elegendd az akkumulétor éltal leadott teljesitmény, a
halézat becsatlakozdséra van sziikség. A 6-7 tablazatban Osszegy(jtottem az akkumulator
toltottségi szintjének valtozasat %-ban megadva az egyes szimuldcidk soran az egyszeri
logikéval, a 6-8 tdblazatban pedig az LSTM alapu logikéval.

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

nagyobb SOC viltozast tapasztalunk.

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

6-7. tablazat. Az akkumuldtor toltottségének valtozdsai a futdsi idok alatt %-ban

A 6-8 tablazat alapjan jol 1athatd, hogy az SOC csokkenése jelentésen 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 6ra terhelését
ellatni sziikség esetén. Az 6-15. dbran 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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6-15. abra. LSTM alapi 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 6-16. 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

6-16. 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 megfogalmazasa €s implementdldsa a BMS-ben, figyelem-
be véve az energiakoltségeket is. Jelenleg alacsony azoknak a rendszereknek a szdma,
amelyek kifejezetten a BMS optimalizalaséra, azon beliil is MI alapu optimalizalasira
képesek, ezért indokolt olyan rendszer fejlesztése, amely bizonyos szempontok szerint
eldre optimalizalt BMS-eket tartalmaz. A vizsgdlatokat tervezem kibGviteni egy nagyobb

” 2z

haztartds csoportra, ahol nagyobb mértékii és valtozatosabb terhelési profilok vizsgélatira
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nyiilik lehetdség, egyuttal a neurdlis halozatok altal vezérlet akkumuldtor menedzsment
fejlesztésére. Vizsgélati célkitlizéseim kozott szerepel hosszabb idShorizontok vizsgélata,
akar tobb évszakos idbintervallumok is, amelyekkel alaposabban elemezhet6 a szezonali-
tas hatdsa az akkumulator kihasznaltsdgara.

Egy mésik tovabbfejlesztési irdny a rendszerben hasznalt fizikai elemek megvaltozasa-
bol kovetkezd hatdsok szimulécidjara képes keretrendszer fejlesztése, mivel a gyakorlati
megvaldsitassal foglalkozé szakemberek nem rendszerfejlesztéssel, hanem implementa-
lassal és teszteléssel kivannak foglalkozni. A Li-ion akkumuldtorok fizikai kialakitasuk-
bdl adéddan nem idedlisak az altalam szimulalthoz hasonl6 rendszerek esetében, mivel
élettartamuk a kisiitési ciklusok szdmanak novekedésével drasztikusan lecsokken. Szamos
kutatds zajlik jelenleg a vildgban a vanddium alapud akkumuldtorok miikodésére, amely
gyorsabb reakcid id6t, magasabb energias(iriiséget igér. A rendszerben 1év0 energia tarolo,
illetve energia termeld berendezések kombindldsara is lehetGség van: a napelem modult
sz€lturbindval, mig az akkumulétort szuperkapacitdssal, vagy mds egyéb energiatarold-
val lehet kiegésziteni, amelyek egyiittes optimélis energiamenedzsmentjének kidolgozasa

jelenleng is szamos kutatés targyét 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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1-28. abra. A megépitett rendszer boost konverter része
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1-32. dbra. A betanitott LSTM modell tejesitménye. Mért- (kék vonal) és prediktélt (piros
vonal) fogyasztdsi értékek W-ban
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(fentrd] lefelé): Napsugarzas értékei (W/m?), Napelem termelés (kW), Terhelés értéke
(kW), Akkumulator toltottségi allapot (%)

59



mmmmmmmmmmmmm

e Tocs View Smulton Hep
CRE I IENCHERE .

a0of

= ool

ra

£ 200

Ready
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1-36. abra. A 30 napos vakacid szimuladcié eredmény diagramjai a szabdly elvii logikdval
(fentrdl lefelé): Napsugarzas értékei (W/m?), Napelem termelés (kW), Terhelés értéke
(kW), Akkumulator toltottségi allapot (%)
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1-37. abra. A 30 napos hétvége szimulaci6 eredmény diagramjai a szabdly elvii logikdval
(fentrdl lefelé): Napsugarzas értékei (W/m?), Napelem termelés (kW), Terhelés értéke
(kW), Akkumulator toltottségi allapot (%)

62



1-39. abra. Az elkészitett rendszer Simulink kornyezetben
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