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- Célkitilizések

HUHA 2 az Ocsai it — MO keresztezésnél

Dél-budapesti tavhékorzetek — optimalis esatlakozas
o Kelenfdld, Csepel és Kispest

15,5 km 6sszekotd tavhdvezeték szakasz — nagy szabdlyozdsi holtidd

Fétav empirikus linearis hételjesitmény eldrejelzés — 26-28% dtlagos abszolut
hiba

e Pontosabb idgjaras alapi hételjesitmény-igény
elorejelzoé rendszer — gépi tanulds alapu predikeio

Pontos hételjesitmény szabdlyzds a HUHA 2 tavolsaga esetén is
Redukélt tiizelési teljesitmény igény

Csokkentett visszatéré hdmérséklet — magasabb hatdsfok
Kisebb héveszteségek
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- Kezdeti adatok -

e A tanulmanyt a Fétav Zrt. dltal szolgdltatott adatokra alapoztuk
Historikus héveszteségi adatok

Nyomvonalhosszak atmérd, fektetési és szigetelési mod szerint

Fajlagos hdveszteségi adatok atmérd és szigetelés szerint

Hételjesitmény, el6remend- és visszatéré hdmérséklet, illetve tomegdram adatok 6ras
intervallumban négy évre — 2019-2022

e Iddjards adatok a Meteostat adatbdzisbol 6rds intervallumban
e Talajhdmérséklet adatok havi intervallumban

o O O O
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- Kezdeti adatok -

e A tanulmanyt a Fétav Zrt. dltal szolgdltatott adatokra alapoztuk

Historikus héveszteségi adatok

Nyomvonalhosszak atmérd, fektetési és szigetelési mod szerint

Fajlagos hdveszteségi adatok atmérd és szigetelés szerint

Hételjesitmény, el6remend- és visszatéré hdmérséklet, illetve tomegdram adatok 6ras
intervallumban négy évre — 2019-2022

e Iddjards adatok a Meteostat adatbdzisbol 6rds intervallumban

o Talajhémérséklet adatok havi intervallumban
Alkalmazott kiils6 hdmérséklet lefutas
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- Hdéveszteségek meghatdrozasa -

e Ismert hdatbocsdtasi tényezd és vezetékhossz adatok — hékorzetre jellemzd

” s/ s 7 7 z Osszegz6 tabla
héveszteségi érték meghatarozasa D

e Az adott hékorzetben tapasztalhaté veszteségek meghatarozdsa gom prev
Rékoskereszturi 12116,51
Ujpalota 28504,37
Bimbo utca -
Donati utca -
Eszak-budai 100 386,41

Eszak-pest 143 805,29
Keleti K. utca -
Pinceszer utca

Tobozutca

Budafok -
Csepel 54 301,13
Kelenfold 162 339,46
Rézsakert 2535,90
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- Hdéveszteségek meghatdrozasa -

e Ismert hdatbocsdtasi tényezd és vezetékhossz adatok — hékorzetre jellemzd

A o1 A A 4 4 Osszegz6 tabla
héveszteségi érték meghatarozasa — O,
e Az adott hékorzetben tapasztalhaté veszteségek meghatarozdsa gom prev
7 , , s ee . b . P . P P Rakoskereszturi 12 116,51
e A hdémérsékleten kiviil megfigyelhetd fliggés a tomegdramtol Gjpalots 2850437
Bimbo utca -
Donati utca -
Hoéveszteségek alakulasa Eszalcbudai 100 386,41
40% 4000 Eszak-pest 143 805,29
mmm HGveszteség Témegaram Keleti K. utca -
35% 3500 Pinceszer utca -
Tobozutca -
o\'?| 30% 3000 E Budafok 5
— S Csepel 54 301,13
g 25% 2500 € Kelenfold 162 339,46
.E § Rozsakert 2535,90
T 20% 2000 2
- 2,
D 15% 1500 £
8 5
N 10% 1000
o £
0% 0
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Hdéveszteségek meghatdrozasa

A hoveszteség hdomérséklet és tomegaram fuggvényében
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- Hdéveszteségek meghatdrozasa -

Tomegaram hovesztesegl Hoveszteségek tomegaram fuggése

aranyossagi tényezd 1étrehozdsa Kelenfdld
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Hotelijesitmény és héveszteség
[MW]

'}

Hdéveszteségek meghatdrozasa

Hoteljesitmény és hoveszteség egy atlag év folyaman

Héveszteség —— Hételjesitmény
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Hoteljesitmény és hoveszteség egy atlag év folyaman

- Hdéveszteségek meghatdrozasa -

Héveszteség —— Hételjesitmény
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A hoteljesitményhez viszonyitott relativ hOveszteségek
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- Optimadlis tavhéesatlakoza

e Hat vizsgdlt konstrukeio:
o Kelenfdld, Csepel és Kispest kiilon-kiilon
o Kelenf6ld + Csepel
o Csepel + Kispest
o Kelenféld + Csepel 4 Kispest

o Atlagos éves konstrukcié hdigény és héveszteség

: c Zrln ler,i y _ c Zrln Q’ker,i
Qker,i = Z < o )n Qker,i = Z ( o >n
e HUHA 2 hételjesitmények rogzitése a hékorzetek
aktudlis igényéhez




- Optimadlis tavhiesatlakozas -

o Osszesitett h6veszteségek meghatdrozdsa

Q‘, . QHUHA,i - Q’vez,i
0ssz,i — 0

Qk ; ) Q’ker,i + Q’vez,i
er,i

o Hatdsfokok meghatdrozdsa — hételjesitmény fliggés

Hatasfokok alakulasa az év soran Kelenfoldon
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- Optimadlis tdvhdéesatlakozas -

e R1 energy efficiency formula kritériuma: R1 = 0,65

pi_ B (B +E))
(0,97 - (E, + Ef)

A kelenfdldi, csepeli és kispesti hokorzet kombinalt hatasfokai
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- Optimadlis tdvhdéesatlakozas -

e R1 energy efficiency formula kritériuma: R1 = 0,65

o E, — (Ef + E;))
(0,97 - (Ew + Ef)

Az egyesitett hokorzetek kombinalt hatasfokai
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- Optimadlis tavhiesatlakozas

e R1 energy efficiency formula kritériuma: R1 = 0,65

E, — (E; + Ey)

(0,97 - (Ey + Ep)

e Adott informdcio: a kispesti h6korzet csatlakoztatdsa
o 15,5 km tavhévezeték
o 14 260 milli¢ Ft

e Orankénti bevételek meghatdrozdsa — gazdasdgi megtériilés
o Héértékesitési dij alapjan

R1 =

o  Konstrukecié beruhdzdsi koltsége alapjan

DPpevétel,i = (Pgéz - PHUHA) : (QHUHA,i - Qléssz,i)

2i Poevétel,
NPV = Z El :T)Zl Cherunizas
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-H(Steljesitmény—igény elorejelzés szerepe-

e Akdr 15,5 km 6sszekotd vezetékszakasz — nagy holtidé — pontos eldrejelzés kell
o Viltozo hdigények

o Korzeteken belil az év soran

o Korzetek kozott

e Tobb befolydsol6 tényezd (externdlis és interndlis) — nem-linedris jelleg
Kelenféld hoteljesitmény igénye a kiilsé hémérséklet fliggvényében
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-H(Steljesitmény—igény elorejelzés szerepe-

e Akdr 15,5 km 6sszekotd vezetékszakasz — nagy holtidé — pontos eldrejelzés kell
o Viltozo hdigények

Hoételjesitmény igény a hétkéznap és hétvégén
o Korzeteken beliil az év soran

- I Hétkoznap

o) oo oo - Hétvége

o Korzetek kozott e
2504 = Hétvége (median)

e To6bb befolydsolé tényezd

o Kiilsé hémérséklet 200

o Szélsebesség

o Idéjards, stb.

o [ogyasztoi szokdsok

o Hétkoznap-hétvége 8 100]
o A nap drija :
e Interndlis adatok ]
o Tomegdram
0,
—

1504

Hételjesitmény igény [MW]

o Elgremend és visszatérsg hém.

5 6 ‘1011121314151617181920212223

o  Hételjesitmény

Orék [h] *“'":.f::;::::irm 11/21
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-H()’teljesitmény—igény elorejelzés szerepe-

e Akdr 15,5 km 6sszekotd vezetékszakasz — nagy holtidé — pontos eldrejelzés kell
e Viltozd hdigények ‘\\
o Korzeteken beliil az év soran
o Korzetek kozott
e To6bb befolydsolé tényezd

o Kiils6 hémérséklet

o Szélsebesség
o Idéjards, stb.

e [ogyasztdi szokdsok
o Hétkoznap-hétvége

Komplex el6rejelzé rendszer sziikséges

o A nap drija
e Internalis adatok

o Tomegdram

o EKlére-, és visszatéré hdmérséklet
o Hételjesitmény
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-H()’teljesitmény—igény elorejelzés szerepe-

e Akdr 15,5 km 6sszekotd vezetékszakasz — nagy holtidé — pontos eldrejelzés kell
e Viltozd hdigények \
o Korzeteken beliil az év soran
o Korzetek kozott
e To6bb befolydsolé tényezd

o Kiils6 hémérséklet

o Szélsebesség
o Idéjards, stb.

e [ogyasztdi szokdsok

o Hétkoznap-hétvége
o A nap drija
e Historikus adatok

o Tomegdram

Komplex el6rejelzé rendszer sziikséges

Gépi tanulds alapti modell

o EKlére-, és visszatéré hdmérséklet
o Hételjesitmény
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- Forward vs. adat alapu eldorejelzés -

e Forward” el6rejezés — épiiletgépészethben gyakran alkalmazott

(@]

(@]

(@]

(@]

Epiiletek minél pontosabb szimuldciés modellezése
Az aprélékos modell alapjan predikeié
Pl.: TRNSYS, EnergyPlus

Hétranyok: pontos informécidk sziikségesek, iddigényes, és rosszabb elérejelzési pontossag

e Adat alapu eldrejelzés — gépi tanulds

(@]

O
@)
@)

Historikus adatok alkalmazdsa
A bemeneti adatok alapjan megtanulja az 6sszefiiggéseket és a hdttérben hiz6do trendeket
Tartalmazzédk a fogyasztoi szokasokat

Hétrany: hatalmas mennyiségid, majdnem hibdtlan adat sziikséges
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- Felhasznalt adatok és el()’feldolgozésuk-

e Hidnyzé adatok potldsa
e [Hibas adatok kiszlrése két 1épéshen

o HKgész éves szlirés — finomabb

o Nyari iddszakok szirése — durvabb

13/21



- Felhasznalt adatok és elé’feldolgozésuk‘

e Hidnyz6 adatok pétlasa
e [Hibas adatok kiszlrése két 1épéshen

o HKgész éves szlirés — finomabb

o Nyadri idészakok szlirése — durvabb
Kelenfold hoteljesitmény igénye eredeti és sziirt adatokkal

o —— Hételjesitmény igény (sz(rt)
—— Hoételjesitmény igény [MW] (eredeti)
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- Felhasznalt adatok és elé’feldolgozésuk‘

e Hidnyzé adatok potldsa e Tanulds és tesztelés
e Hibas adatok kisztirése két 1épésben o Adatok felbontdsa 75-25% ardnyban
o Egész éves sziirés — finomabb o 36 havi tanulé és 12 havi tesztadat

o Nyadri idészakok szlirése — durvabb
Kelenfold hoteljesitmény igénye eredeti és sziirt adatokkal

o —— Hételjesitmény igény (sz(rt)

—— Hoételjesitmény igény [MW] (eredeti)

2019-01 ‘ 1 2019-07 2020-01 2020-07 \a021-01, 2021-07 2022-01 2022-0 2023-01

e e 13/21

15

o

12

v

100

7

w

5

Hételjesitmény igény [MW]

25

Stiiiva

MOEGYE




- Felhasznalt adatok és el()’feldolgozésuk-

e Iddpont adatok:

(@]

@)
O
@)

Hénap

Hoénap napja (DoM)

Hét napja (DoW)
Nap érdja (HoD)

e Externdlis adatok:

o Idéjardas adatok (hdmérséklet, harmatpont,

paratartalom, szélsebesség, szélirdny,

légnyomads)

e Interndlis adatok: 0, illetve 24 déras elesusztatas bevezetése

(@]

o

(@]

Eléremendé hémérséklet, illetve az eléremend és visszatérd deltdja

Tomegdram

Hételjesitmény-igények

Bemeneti paraméterek

Id6 Externalis Internalis adatok
Parameter szettek Month DoM  DoW  HOD | T yiss Pkiiss Tharmat WAIr Vs P | Tete Tetoa AT e ATt Mg Mips Que Qo
Teljes szett v v v v v v v v v v v v v v v v v
24 Oras szett v v v v v v v v v v v x v x v x x
Externalis szett v v v v v v x x x xg x x x x




- Felhasznalt adatok és el()’feldolgozésuk-

e Adatok szettekre bontasa

o Kiilonboz6 bemeneti adatcsoportok — més eldrejelzési tav
o Kiilonb6z6 pontossdg

o Teljes szett: minden adat — 6 dras eldrejelzési képesség
24 oras szett: kivett 6 ordval elesusztatott adatok — 24 6rds elérejelzési képesség

Externdlis szett: kivett interndlis adatok — "végtelen” el6rejelzési képesség
o (sak az idéjards el6rejelzés pontossdgatol és elérhetGségétdl fiige
o De kevesebb bemeneti adat — nagyobb hibaszdzalék

o Adatok évszakonkénti bontdsa — tovabb novelt predikcios pontossag

Bemeneti paraméterek
1d6 Externalis Interndlis adatok
Parameter szettek Month DoM  DoW  HOD | T yiss @ kiiss T harmar WAIr V574 P [Tets Tetos AT 16 AT g Mg Mips Que Qurog
Telies szett v v v v v v v v v v v v v v v v v v
24 Oras szett v v v v v v v v v v v v x x v x x
Externalis szett v v v v v v v ._{. _‘\/ v x x x x x x x




- Alkalmazott algoritmusok -

o Ot kiilonbozd, id6beliséget figyelembe nem vevé gépi tanuldsi metédust

alkalmaztunk
o Random Forest Regressor (RF)
o  Support Vector Regressor (SVR)
o AdaBoost (K Nearest Neighbours alappal)
o Multilayer Perceptron Regressor (MLP)

o Voting Regressor (Voting)

o Iddbeliséget figyelembe vevs algoritmus
o  Long Short-Term Memory (LSTM)

e Minden algoritmus sajat kezdeti paraméterekkel (=hiperparaméterek)
rendelkezik

o Legkedvezdébb kezdeti paraméterek meghatdrozdsa — hiperparam. optimalizacio

o Nagyon idgigényes folyamat
3
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- Hibaértékel6 modszerek

o Négyzetes kozéphiba (RMSE) o Atlagos abszolit hiba (MAE)

RMSE=\/ ?:1(571:—3’1:)2
n

° Atlagos abszolut szazalékos hiba (MAPE) — altalunk alkalmazott metrika

?=1|)A’t — Vel
n

MAE =

n ~
MAPE — ? Yt ;t Yt
t=1
Atlagos abszolit szdzalékos hiba (MAPE) Elorejelzés eré6ssége
<10% Kiemelkedben pontos elbrejelzés
10~20% Jo elbrejelzés
20~50% Elfogadhato elérejelzés
>50% Gyenge és pontatlan elOrgjelzés
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Kredmények

e Optimadlis tdvhécsatlakozds meghatdrozdsa

Tavhocsatlakozasok eredményei 6sszegezve

Kelenfold Csepel Kispest Kelenfoéld+Csepel | Csepel+Kispest| Kelenféld+Csepel+Kispest
Osszekotd vezetékszakasz [m] 14800 16700 15500 17800 15000 22900
Beépitési koltség [mFt] 17995 20305 18846 21643 18238 27843
Gaz értékesitési dij [mFt/MWh] 0.046 0.032 0.045 0.039 0.038 0.041
HUHA2 értékesitési dij [mFt/MWh] 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
Eves bevétel [mFt] 17790 11893 17268 18461 18185 19271
R1 érték 1.222 1.115 1.208 1.252 1.236 1.295
Megtértilési id6 [honap] 21 25 15 17 14 21

o A Csepel 4 Kispest, illetve a Kispest konstrukecié az optimélis, de a tobbi csatlakozasi opcid is
gyors megtériiléssel rendelkezik

o Az R1 formula minden esetben a hatarérték felett van
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- Kredmények

e [Hdteljesitmény-igény elérejelzés

Kelenfold mért és predlktalt hotelje5|tmeny igény Voting Regresszioval
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Kredmények
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- Kredmények -

e [Hdteljesitmény-igény elérejelzés
e [6tav Zrt. dltal alkalmazott predikcids

rendszer hlbaja: Atlagolt el6rejelzési hiba eredmények

o kelenfoldi tavhékorzet: 26,5% Teljes szett 24 6ras szett Externalis szett
45
o csepeli tdvhikorzet: 28,87% Kelehtold Csepel mKisplest
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- Kredmények -

e [Hdteljesitmény-igény elérejelzés
e [6tav Zrt. dltal alkalmazott predikcids

rendszer hlbaja: Atlagolt elérejelzési hiba eredmények

o kelenfoldi tavhékorzet: 26,5% , Teljes szett 24 6ras szett Externalis szett
o csepeli tavhékorzet: 28,87 % 0 Kelefféid mCsepel mKisglst

o kispesti tdvhdkorzet: 27,9 % -
e Legjobb eredmények: 2
o kelenfoldi tdévhékorzet: 11,74% (RF) S s
o csepeli tdvhikorzet: 11,39% (Voting) g 20
o kispesti tavhékorzet: 14,17% (RF) 15
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- Kredmények -

e [Hdteljesitmény-igény elérejelzés
e [6tav Zrt. dltal alkalmazott predikcids

rendszer hlbaja: Atlagolt el6rejelzési hiba eredmények

o kelenfoldi tavhékorzet: 26,5% o Telies szett 24 6ras szett Externalis szett
o csepeli tavhékorzet: 28,87 % 0 Kelefféid mCsepel mKisglst

o kispesti tdvhdkorzet: 27,9 % -
e Legjobb eredmények: 2
o kelenfoldi tdévhékorzet: 11,74% (RF) = 25
o csepeli tdvhikorzet: 11,39% (Voting) g 20
o kispesti tavhékorzet: 14,17% (RF) 15
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o Kitekintés az LSTM eredményeire

o Idéfiiggést figyelembe vevs metddus

Kredmények
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- Kredmények
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o Kitekintés az LSTM eredményeire

o Idéfiiggést figyelembe vevs metddus

Kredmények

Kelenféld mért és prediktalt hételjesitmény igény LSTM -el
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- Kredmények -

Tanité és Validaciés hibaszazalek
o Kitekintés az LSTM eredményeire o
o Idéfiggést figyelembe vevé metddus 1
o (Csak Kelenfoldre _
*E—E‘ 15
o (Csak externdlis adatok 3
e Tanuldsi és validdcids fazis alatt 2]
tapasztalt hibaértékek
e Kredmények: _
o MAPE: 4,79% (Fétav: 26,5%) ; g % =4 00 3 o s 3o

Tanitasi ciklus az egész adatsoron [db]

e KULTURAS INOVACIOS
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- Kredmények -

Tanfté és Validacios hibaszazalék
o Kitekintés az LSTM eredményeire o
o Idéfiggést figyelembe vevé metddus 1

o (Csak Kelenfoldre

o (Csak externalis adatok
e Tanuldsi és validdcios fazis alatt
tapasztalt hibaértékek
e Kredmények:
o MAPE: 4,79% (Fétav: 26,6%)

Hibaszazalék [%]

=
o
L

T T T T T T T
4] 25 50 75 100 125 150 175

Tanitasi ciklus az egész adatsoron [db]

80,9% eldrejelzési hibacsokkenés (jelenlegihez képest) és 40,9% hibacsokkenés a

legjobb idéfliggetlen metédushoz képest
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- Kredmények -

o 80,9% elérejelzési hibacsokkenés (jelenlegihez képest) és 40,9% hibacsokkenés
a legjobb idéfliggetlen metédushoz képest

4

Pontos hételjesitmény szabdlyzds a HUHA 2 tdvolsdga esetén is
Redukdlt tiizelési teljesitmény igény
Csokkentett visszatérd hémérséklet — magasabb hatdsfok

Kisebb héveszteségek

Felhaszndlé igények pontos lekovetése — magasabb komfort

N J
Y

Energetikai és gazdasagi elony

B —
S Wl
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Kutatomunka elvégzése
TDK dolgozat készitése és el6adasa
UNKP konferencian eléadas

Orszagos Magyar Epiiletgépészek Napjan el6adas

Vykurovnie nemzetkozi fiitéstechnikai konferencian el6adas és
konferenciacikk

IYCE’24 nemzetkozi energetikai tudomanyos konferencian el6adast és
konferenciacikk

El6adas az Energetikai Szakkollégium tagsaganak
Angol nyelvii el6adas a Trakya Egyetem miiszaki karan

Angol nyelvii személyes el6adas a Szlovak Miiszaki Egyetemen (STU)

Folyoiratcikk a Magyar Energetika szaklapban
Lektoralt folyoiratcikk a Magyar Epiiletgépészet szaklapban

Publikaci6é benytjtasa a Sustainable Cities and Society
nemzetkozi tudoményos folyoiratba (WoS, Q1, IF = 11,7)

Vallalasok teljesitése

Teljestiilés
Folyamatosan teljestilt
Intézményi TDK I. hely
Teljestilt

Nem teljesiilt, helyette angol nyelvii el6adas a Coimbrai Egyetem
Miiszaki Karan (2024. majus 3.)

Teljestilt (2024.februar 15.)

A konferencia jalius 1-én kezdd6dik, a konferenciacikk jelenleg biralat
alatt van, el6adés jaliusban

Teljestilt (2024. majus 7.)
Teljestilt (2024. marcius 20.)

Nem teljesiilt, helyette angol nyelvii el6adas a Portoi Egyetem Miiszaki
karan (2024. aprilis 29.)

SzerkesztOséggel valo egyeztetés folyamatban

SzerkesztGséggel vald egyeztetés folyamatban

Cikk késziiltsége 90%, benytjtas a zard beszamoloig



- Vallaldsokon feliili teljesitések -

Tualteljesités

Tudomanyos Didkkori Konferencia I. helyezés

Energiagazdalkodas folybiratban cikk publikalasa

El6adas tartasa a Kair6i Egyetem Miiszaki Karan




Koszonom szépen a figyelmet!

unkp.bme.hu

A kulturélis és Innovéciés Minisztérium UNKP-22-2-1-BME-66 kodszama Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési €s Innovacios Alapbdl finanszirozott szakmai tAmogatésaval késziilt.
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NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI KULTURALIS ES INNOVACIOS
ES INNOVACIOS HIVATAL MINISZTERIUM
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