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Absztrakt

Napjainkban egyre fontosabb, hogy minél energiahatékonyabban, olcsébban, kornyezetbarat mddon
fedezzilk mindennapi energiasziikségleteinket. Az évek, évtizedek soran szdmos prébalkozas tortént arra
vonatkozdan, hogy kialakitsanak egy olyan villamosenergia rendszert, amelyben a fent felsoroltak

mindegyike, vagy minél tobb teljesil.

TDK dolgozatom keretében el6szor azt kutattam, hogyan fejl6d6tt, modernizalddott az utdbbi évtizedekben
az elektromos haldzat, és milyen innovativ elképzelések alakultak ki mdra a jové haldzatara vonatkozdan. A
rovid torténeti bevezetd utan az , okoshaldzat”, a Smart Grid f6bb jellemzGit, tulajdonsagait ismertetem.
Szakirodalmi kutatasom soran az ,,okos” hdlézat struktirdjdban a Microgriden, a Smart Grid varosmért(
haldzatan keresztll jutottam el a legkisebb egységhez, a Nanogridhez, mely dolgozatom fdkusza. A
Nanogridek legfébb jellemzbinek bemutatasat kovetben egy iroda fogyasztasi adatait, illetve az Odooproject
alapjdul szolgdld Odoo-hdz napelemei altal termelt energia adatokat elemzem, majd Osszevetem és

kiértékelem az eredményeket.
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1 Az elektromos halézat jovdje

Az elektromos halézatban egy Uj hdldzati minta bontakozik ki: a Smart Grid, amely 20. szazad egyik
haldzati fejlesztése. A hagyomanyos elektromos haldzatot évszazadokon keresztiil altaldnossagban
energiadtvitelre hasznaltak a fogyasztok. Ezzel ellentétben a Smart Grid kétutas elektromos- és
informaciddramldst hasznal az automatikus és elosztott energidt szallitd hdldzat létrehozasdra. A
legljabb tanulmany a Smart Grid-r6l f6ként hdrom rendszerre fokuszal az okos halézatban: az
infrastrukturarendszerre, a menedzsment rendszerre és a védelmi rendszerre.
Az infrastrukturarendszer a Smart Grid energia-, informacié és kommunikacios infrastruktarajat alapul
véve, a

1) fejl6dé elektromos energia el@allitast, szallitast és fogyasztast;

2) azinnovativ informaciomérést, megfigyelést és menedzselést; illetve

3) fejl6dé kommunikacids technoldgidkat tdmogatja.
A konvencionalis energia haldzat és a Smart Grid kozotti dtmenettel, a fizikai infrastruktura egy
digitalissal lesz helyettesithetS. Az igények és technoldgiai valtozdsok miatt, a jelen energia iparanak
az egyik legnagyobb kihivasaval kell szembesilnie. A Smart Grid lehet6séget nyujt az ipar szdmara
magasabb szinten megfigyelni és iranyitani a rendszert, valamint lehet6vé teszi a fogyasztok szamara,
hogy az energidhoz olcsébban, zéldebben, kevésbé kornyezetszennyezéen, de megbizhatébban és
magasabb mindségi szinvonalon jussanak hozza. A régi haldézat nem tette lehet6vé valds idejl
(realtime) informacid kozvetitését a haldzatrdl. A Smart Grid egyik legf6bb célja és Ujdonsaga, a valds
ideji informacio kildése és fogadasa a hdldézat kiilonboz6é pontjaibdl a lehet6 leghatékonyabb és
leggordiilékenyebb dontéshozatal céljabdl. A Smart Grid megvaldsitasaval lehet6vé valik a haldzat
logisztikdjanak menedzselése és megfigyelhet6vé vélik az eredmény, a folyamat kezdetétdl egy nagy
részletességli idGskalan.
A menedzsment rendszer a Smart Grid egyik alrendszere, amely fejlett szervezést és iranyitast biztosit.
A legtobb mara megvaldsult fejlesztés arra irdnyul, hogy az energiafelhaszndlast hatékonyabba tegye,
emelje a keresletet, csokkentse a koltségeket és a kdrosanyag kibocsatast. Mindezt, az infrastruktura
optimalizalasara, az eszkozok folyamatos fejlesztésére, ezek ,tanitdasara” alapozva. Egy fejlett
infrastruktura keretein belil ugyanis egyre tobb és tobb menedzsment szolgaltatas és alkalmazas
valésul meg, ezzel forradalmasitva a fogyaszték mindennapjait.
Végil pedig a védelmi rendszer a Smart Grid olyan alrendszere, amely fejlett hdaldzati analizist,
hibavédelmet és a privat adatok védelmét is biztositja. Meg kell jegyezniink, hogy a Smart Grid-ben
hasznalt fejlett infrastruktura egyrészt lehet6vé teszi, hogy talaljuk tobb olyan megoldast, amely kivédi

az esetleges tamadasokat és kezelési hibakat, masrészrdl viszont feltarja a gyengeségeinket. A National



Institute of Standards and Technology példaul ravilagitott arra a tényre, hogy a Smart Grid legfGbb
elénye az adatok széleskord lekérése, tovabbitasa a fogyaszté felé, mindamellett az okosmérdk és mas
elektromos eszk6z6k segitségével megvaldsitott okos halézat egyik Achilles pontja is az adatatvitel, az
adatvédelem szempontjdbdl. A jogos aggodalmat az okozza, hogy ezen informdacidkat a
mérGberendezések taroljak, igy konnyebben hozzaférhet6k és nyilvanossagra hozhatdk olyan fontos

személyes adatok, mint a fogyasztasi szokasok, aktivitas és egyéb fogyasztdra jellemz6 informacidk [1].



2 Miisaza Smart Grid?

A jové energiarendszerérél alkotott képiinknek manapsag nélkiilozhetetlen részét képezi a Smart Grid,

az okos haldzat. Ennek magyardzata, hogy a liberalizalt energiapiac csak akkor tud megbizhatéan

energiat szolgaltatni, ha a haldzatokat , okossd” tessziik. De mi tesz egy halézatot , okossd”? [2]

Roviden, a digitdlis technoldgia, amely kétutas kommunikaciot tesz lehetévé a szolgaltaté és a

fogyasztd kozott, tovabba a tdvvezeték mentén vald érzékelés. A Smart Grid, akarcsak az Internet,

tartalmaz szdmitégépeket, automatikakat, vezérlést, illetve Uj technoldgidkat és berendezéseket,

melyek egylittesen egy rendszert képeznek [3]. Pontosabb definiciét a témaban nemigen taldlunk, a

kiilonb6z6 forrasok, szakmai cikkek alapjan csak kordlirni tudjuk. Noha a Smart Grid nem egy pontosan

meghatarozott koncepcid, technoldgia, éppen ez teszi sziikségessé, hogy az okos haldzat fogalmat tobb

szempontbdl is megkozelitsiik.

Fogyasztdi szemszogbdl:

a Smart Grid olyan mér6berendezésekkel kell rendelkezzen, melyek automatikusan,
tavkiolvasdssal kovethet6k, azaz nem kell szakembereknek kiszallni a helyszinre a fogyasztds
megallapitasahoz, ezenkivil a fogyasztdsi szamldzast is gyorssa és pontossa teheti. Ezt ma mar
széles korben, sok energiaszolgaltaté alkalmazza a gyakorlatban.

napi lebontdsu és hasznalati id6 alapjan mér6 berendezések segitségével igénytdl fliggben
megvalaszthatjuk, hogy napra lebontva, vagy az adott pillanatban szeretnénk leolvasni a
villamos energia arat

a méréberendezések kommunikalni tudnak a fogyasztdkkal: a kijelz6n keresztil mutatjak a
villamosenergia fogyasztas aktualis értékét, bepillantast engedve a fogyasztdasi adatok jelenlegi
allasaba

a fogyaszté terhelésének szabalyozasa sordn a kilonb6z6 mérGberendezések egyes

aramkoroket automatikusan kapcsolnak be és ki.

Szolgaltatdi szemszogbdl:

Az elosztéi rendszer automatizalasanak egyik feltétele, hogy az elosztéi haldzat vezérlése egy
irdanyitd kozpontbdl torténjen, mellyel elkeriilhet6 a szakemberek kivezénylése egy esetleges
kapcsolasi igény esetén. Ez mar a nagyteljesitmény(i berendezések ki- és bekapcsoldsanal
vilagszerte megvaldsitasra kerdlt.

Egy masik fontos lépés a haldzat fa elrendezését haldszer( topoldgidra valtoztatni. Ez abbdl a

szempontbdl elényds, hogy tobb pontbdl kapunk taplaldst. Ilyenkor amellett, hogy az



,

lizembiztonsag n6, a haldzati veszteség is csokken. Mindemellett érzékelGket és taviranyitasu
kapcsolékat hozzdadva a halézathoz, nem vart események bekovetkezésénél lekapcsolhatdk a
meghibdsodott betapldlasok, ezzel csokkentve a fogyasztéi oldalon a kimaradas okozta
zavarokat. Ha torténik egy varatlan (pl. meteoroldgiai) esemény és az elsédleges fogyasztdkra
folyamatosan szikség van, akkor az elosztéi haldzatrél a masodlagos, nagyteljesitményd
fogyasztdk automatikusan levdlasztdsra keriilnek.

- Szelektiv levalasztas esetén a fogyasztéokat kiilon lekapcsolva elkeriilhetd a teljes kiesés (black
out), s6t az okos hdldzat egyes terheléseket akar egy-egy fogyasztoi épileten belil is képes

lehet ki- és bekapcsolni.
Atviteli hal6zat szemszogébdl:

- Az energiarendszer beavatkozdsanak hatékonysaga és stabilitdsa fejleszthet6 az egyes fazisok
mérésének beiktatdsaval az atviteli haldzat kiulonb6zé kulcsfontossagu helyein, illetve
kombinalhaté fejlett kommunikacids és vezérl rendszerekkel.

- FACTS, azaz Flexible AC Transmission Control Devices olyan fejlett rendszerek, melyek képesek
megvaltoztatni az energia dramlasat a tavvezetékeken.

- Onallo, elosztott vezérlés esetén a kisérleti modellek bizonyitjak, hogy az automatikus vezérlé
rendszerek, amelyek képesek egymassal egyuttm(ikddni, hatékonyabban hajtjak végre a

feladatukat, mint a kbzpontositott, ember dltal iranyitott rendszerek [2].

Integration of
renewable energies

Energy efficient
distribution

EV charging and
energystorage

Grid and smart
meter security

Smart
metering

Energy efficient
consumption

1. abra Egy Smart haldzat lehetséges felépitése [18]



Az elsé hivatalos definiciét azonban az Energy Independence and Security Act of 2007 kongresszusi
torvényben fogalmaztak meg. Ennek XIlll. cikkelye tobbek kozt tartalmazza a Smart Grid tiz

jellemzGjét, amely egyfajta definiciénak is tekinthetd:

(1) A digitdlis informdacidcsere és vezérlési technoldgia egyre ndvekv6 hasznalata az elektromos
haldzat megbizhatdsagat, biztonsagat és hatékonysagat javitja.

(2) A haldzati muveletek és er6forrasok dinamikus optimalizaldsa, teljes kibervédelem mellett.

(3) A megtermelt javak fejlesztése és egységbe rendezése, beleértve a megujuld energidbdl
szarmazo er6forrasokat is.

(4) A keresletoldali és energiahatékonysagi forrasok fejlesztése és egyesitése.

(5) ,Smart technoldgidk” (valds idejd, 6nvezérlg, interaktiv technoldgidk, melyek optimalizaljak a
kiilonboz6 késziilékek és fogyasztoi eszkozok fizikai beavatkozasat) alkalmazasa mérés,
kommunikdcié és az elosztds automatizaldsa céljabol.

(6) Afogyasztdiés,okos” késziilékek egyesitése.

(7) Fejlett villamos energiataroldk és , peak-shaving” technoldgidk'alkalmazasa, beleértve a plug-
in elektromos és hibrid jarmdveket, valamint a h6taroldkat.

(8) Fogyasztok id6szakos informacidkkal és vezérlési lehet&ségekkel vald ellatasa.

(9) A haldzathoz csatlakozd készilékek és eszk6zok kommunikacios és egylittmikodési
alapelveinek kidolgozasa.

(10) Felesleges akadalyok azonositasa és csokkentése a Smart Grid technolégidk, alkalmazasok és

szolgaltatasok megvaldsitasa érdekében.

A definicid egyes pontjait 1. dbra jol szemlélteti. Lathatd, hogy a legtobb definicid altalanos része
a digitalis adatfeldolgozas és kommunikacié a haldzattal, illetve adatok gy(jtése és informacio

menedzsment készitése a Smart Gridhez [4] [5].

Wehicle-to-Grid jarmivek esetén hasznalt energiatdroldsi mddszer, amely egy esetlegesen el6fordulé magas
energiaigény esetén visszatolt a haldzatra



3 Microgridek jellemzoi

A microgrid a villamos energiaforrasok és terhelések egy behatdrolt csoportja (2. dbra), amely
alapvet6en a hagyomanyos, centralizalt hadlézathoz csatlakozva és vele szinkronban m(ikédik, de ha a
fizikai vagy gazdasagi korilmények uagy diktaljak, le is tud csatlakozni és 6nalléan funkcionalni. A
microgridek sok szempontbdl kisebb valtozatai a tradiciondlis elektromos haldzatnak. Mint a jelenlegi
villamos halézatok, a microgridek is tartalmaznak villamosenergia termelSket, elosztdkat és vezérlbket,
ugymint fesziiltségszabdalyozék és kapcsoldkészilékek [6] [7] [8].
A microgrid egy hivatalos definiciéjat a Conseil International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE)
tanacsa adta, miszerint:
A microgridek olyan villamos eloszté rendszerek, amelyek fogyasztdkat és elosztott
energiaforrasokat (mint pl. az elosztott generatorok, tarolasra képes késziilékek vagy
vezérelhet6 fogyasztok, terhelések) tartalmaznak, melyek kontrollalt, koordinalt madon

képesek mikodni a f6haldzathoz csatlakozva vagy akar szigetiizemben [9].

Meg kell jegyezni azonban, hogy nincs megadva az energiatermelés mddja, — igy tobbféle DER?
foglalja magaba, és néha ezek meglehetdsen komplexek is lehetnek. Mindemellett arra sem térnek ki

a definiciéban, hogy milyen hatarok kozott lehet egy microgrid mérete.

A microgrid mikodése kilonb6z6 el6nyoket kinal a fogyasztéknak: energiahatékonysag, az altaldnos
energiafogyasztds minimalizaldsa, a kornyezeti hatdsok csokkentése, az energiaszolgdltatas
megbizhatdsaganak fejlesztése, a haldzati veszteségek redukalasa, hdaldézati torlédasok enyhitése,
fesziltségkorlatozas, ellatasbiztonsdg és egy koltséghatékonyabb elektromos infrastruktura
kialakitasa. Egy microgrid haldézatban az energia termel6k és fogyasztok altaldban kisfesziiltségen
vannak 6sszekapcsolva, illetve egyen- és valtakozo fesziiltségen (vagy mindkettén) képesek Gizemelni.
A megujuld energia- és taroldé rendszerek jelenlegi fejlesztése, valamint az dUjonnan felmeriilé
fogyasztoi igények szerint tovabbi kutatasokra van szlikség az AC és DC microgridek 6sszehasonlitdsara

a hatékonysaguk és teljesitményik szempontjabdl [10] [11].

2Distributed Energy Resource (DER): Altaldnosan barmely formaja a decentralizalt termelésnek, tarolasnak vagy
kereslet menedzselésének.
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2. dbra Egy microgrid halézat [12]

A legtobb microgrid tovabbi 5 kategdriara bonthato:

Az Off-grid microgridek szigetlizemd, tdvkapcsolasu és egyéb microgrid rendszereket takarnak,
melyek nincsenek a helyi halézathoz csatlakoztatva.

Campus microgridek teljes mértékben a helyi halézathoz csatlakoznak, de bizonyos szinten
izolaltan is képesek lizemelni a szolgdltatd esetleges kiesése esetén.

K6z6sségi (community) microgridek a szolgdltatdi haldzatba integraltak. Az ilyen microgridek
szolgdljak ki az Osszetett fogyasztdi és szolgdltatdi rendszereket egy kdzdsségen beldl,
altaldanosan gondoskodnak a rugalmas energiaszolgaltatasrol.

District Energy microgridek elektromos dramot, valamint termikus energiat szolgaltatnak a
kiilonboz6 berendezések energia ellatasara és flitésére (vagy hiitésére).

Nanogrid-ek, olyan kisebb, diszkrét haldzati egységek, melyek képesek fliggetlendil is Gzemelni.

Nanogrid-ként értelmezhetiink egy kiilon éplletet vagy egy egyediildllo energia egységet [12].



4 Nanogridek

4.1 A Nanogrid altalanos jellemzése
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3. dbra Példa egy nanogrid halézatra [19]
A nanogrid (3. abra) egy fesziiltség, ar, megbizhatdsag, minGség és adminisztracido szempontjabdl
egyedilallé egység, melynek alkotorészei — ahogy a 4. dbra is illusztralja — a vezérld (controller vagy
gateway), a terhelés, fogyasztd (load), az energiatarolo (storage) és a vezetékezés. A villamosenergia
tarold opcionalis lehet, de stabilitast ad a haldzatnak. Az olyan forrasok, mint példaul a helyi termel&k
nem képezik részét a nanogrid-nek, de gyakran el6fordul, hogy egy forras csak egyetlen nanogrid-hez
kapcsolodik. Mas egységekkel vald kapcsolat tartds a gateway-en keresztil torténik. A kommunikacié
a fogyasztdkkal vagy a teljesitményt szallitd kabelezésen at a vezetékeken keresztiil torténik, vagy a
kotegelésen kiviil (out-of-band) egy masik kabelezésen, vagy vezeték nélkili megoldassal. A nanogrid

csak villamosenergia elosztast valdsit meg, a kapcsolddo terhelések mas funkcionalis igényét nem.
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4. dbra Egy nanogrid vazlata [13]

Nanogrid-ekben a fesziltség, a minéség és/vagy a megbizhatdsag tdbb szintje is el6fordulhat. Azon
nanogrid-eket, melyek nem kommunikdlnak a fogyasztdkkal az energia elosztdsardl, iranyitatlannak
,unmanaged”-nek, azokat, amelyek rendelkeznek kommunikdcids eszkdzokkel, irdnyitottnak
,managed”-nek, végiil azon nanogridek, amelyek tarolni képesek az aktualis villamos energia arat és
képesek villamos dramot venni, illetve eladni, armenedzseltnek, , pricemanaged”-nek nevezziik.
A nanogrid-en belili terhelések barmilyen elektromos eszk6z6k lehetnek. EIGszor azt gondolnank, hogy
ezek a szokdsos 1-100 W kozotti energiaigényl tartomanyba esnek, de valdjaban nincs hatar a
allapotatdl fuggben [13] [14].
Egy irdnyitott nanogrid legfontosabb része, ,magja” a vezérlg, a controller, amely képes

a. szabdlyozni a fogyasztdk energiaellatdsanak mértékét,

b. mas gridekkel kommunikalni a kiilénb6z6 vezetékezéseken keresztil,

c. beallitani a helyi villamos dram arat és

d. menedzselnia belsé energiataroldt,
tehat Iényegében a nanogrid kdzponti egysége.
Amikor a terhelések energiat igényelnek a vezérl6tdl, az vagy teljes mértékben, vagy részlegesen
engedélyezi, vagy pedig megtagadja a szolgaltatast, s6t meg is vonhatja az aramellatast. A vezérl6 a
m(ikodéséhez a kordbban bevalt mikodési mintakat veszi alapul és ezeket alkalmazza az eseteleges
dontési helyzetekben. Menedzsment szempontjabdl bedgyazott preferencidi vannak példaul arra,
hogy kilonb6z6 korilmények mellett mennyi taroldkapacitast haszndljon ki a lehetd legkisebb
elfogadhaté mikodés mellett, ami még lehetséges. Ezen preferenciakat ugynevezett ,szabalyoknak”
nevezzilk, melyek figyelembe veszik egyrészt az dram aktudlis arat, madsrészt hogy egy
akkumulatortelep mikor toltédik, vagy mikor tapldlja vissza a tarolt energiat. Az aktualis energiaar, amit

a kontroller szabalyai figyelembe vesznek, a nanogrid mikodésének kulcsa, ez alapjan valtoztatja a



fogyasztast, hogy 6ssze egyeztesse azt a jelenlegi villamosenergia-ellatassal. A szabalyok ezen kiviil a
nanogrid hatékonysagdt is befolydsoljdk, példaul a ,jé” szabdlyok fenntartjdk az akkumulator
energiaszintjét olyan kés6bbi periddusokra, mikor a kiilsé energiaszolgaltatds mar nem elegendd, a
,rossz” szabalyok viszont a telep kevésbé optimalis kihasznaldsakor a fogyasztok fedezetlen
energiasziikségletét eredményezhetik energiahiany esetén. A fentiek alapjan a jovét a ,,jé6” szabdlyok
alapos kidolgozasa jelenti. [13]

Amikor tarold berendezés is jelen van a nanogridben, a vezérl6egység engedélyezi vagy megvonja az
energiatarolast és menedzseli mikodését, tehat az energiatdrolénak nincs dontéshozd jogosultsaga,
nem lehet fliggetlen a nanogrid-t6l és atviteli szempontbdl nem kapcsolédhat mas egységhez.

Egy nanogrid kapcsolata lehet egyirdnyu vagy kétirdnyud, és ez minden esetben kommunikaciéra és
energiacserére is alkalmas. A kihivast az jelenti, hogy a feszlltségek és teljesitménynek idealis halmazat
meghatarozzuk: DC fesziltségek mar ma is hasznalatosak, igy az 5V, 12V, 24V, 48V és a 380V, valamint
a hagyomadnyos AC fesziiltségek is megfelel6ek a nanogrid-ben. A nanogrid kommunikacidja rétegesen
egymasra épulé protokollok alapjan torténik, mely érvényes kell legyen az Osszes nanogrid-re
vonatkozdan (upper layer protocols). A jové egyik kulcsfontossagu célkitlizése, hogy készitsiik egy ilyen
ugynevezett ,upper layer protocol”-t, mellyel szabvanyos kapcsolatot lehet Iétrehozni a nanogrid-ek
kozott. A mikodéshez sziikséges kommunikacids eszkdzok ugyanolyan valdszinliséggel mikodnek
egyltt mds nanogrid-ek eszkozeivel, mint egy olyannal, amelyik azonos nanogrid-ben van, igy a
funkcionadlis haldzatot és az elosztd haldzatot logikailag elkilonitjiik. Az 5. dbra szemlélteti a nanogrid
réteges modelljét. Az els6 réteg tartalmazza az energia elosztot, magaban foglalva a vezetékezést, a
csatlakozokat, a fesziiltségszinteket, az aramot és mas villamos jellemz6ket. A masodik réteg a
nanogrid kommunikaciés rétegeinek legfontosabb eleme, amelyhez az elektromos aram 4ra,
elérhetGsége és mas energiaelosztasi informacidk kapcsolddnak. A harmadik szinten az eszkoz
Osszeveti a m(ikodési célokat az arinformacidkkal és dont a tovabbi mikodésrdl. A negyedik réteg a

mUkodés koordinalasaért felelés [13].

Layer 4 Device Functionality
Layer 3 Device Operation
Layer 2 Power Coordination
Layer 1 Power

5. abra A nanogrid réteg modellje [13]
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4.2 Nanogrid a gyakorlatban

Extrém esetben a microgrid koncepcié alkalmazhaté egy lakdkérnyezet elektromos rendszerére kis
teljesitmény szinten (10—100 kW), ilyen esetben ez nanogridnek nevezhet6 (6. dbra). Az okosmérést, a
kommunikdciét és a tavoli iranyitast kombinalva egy ilyen nanogrid a jové6 ,,smart” halézatava teheti a
lakéépileteket. A jelenkor otthonait mar ugy tervezik, hogy energetikai szempontbdl dnfenntartok
legyenek, és a megujuld energiaforrasok biztositsdak az energiaellatast. Ezen forrasok féleg
napelemeket (PV), szélgeneratorokat, mikro-turbinakat, izemanyagcellakat és helyi energiataroldkat
jelentenek. Plug-in hibrid elektromos auték (Plug-in Hybrid Electric Vehicles- PHEV) szintén
szerepelnek a jov6 otthonardl alkotott képlinkben [15].

Az éplileten bellli elosztdas lehet egyenfesziltségl és valtakozd feszlltségli. Ez alapjan

megkulonboztetiink AC és DC nanogrid-eket.
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Washer, Dryer... Stove/Range...
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6. abra Egy nanogrid jovoképe egy lakéhazban [15]

Consumer el.:
TV, Computer...
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4.2.1 Az AC Nanogrid

Egy lehetséges Smart Grid koncepcid szerint, az Energia Iranyitd Kézpont (Energy Control Center- ECC)
tartalmazza az okos mérbeszkozt és a tavolrél mikodtethetd megszakitokat. Az ECC képes
kommunikdlni a villamos energiarendszer irdnytdjaval, hogy megszerezze az adatokat az
energiakereskedelmi céljainak teljesitéséhez. Az adatok egy részét nem a hdldzatbdl szerzi, hanem a
hazban |év6 Osszes atalakitétél és okos késziléktél. A f6 tulajdonsdgok, amelyek megkilonboztetik a
targyalt elektromos rendszert a jelenkor konzervativ otthonatdl, az ECC, a megujulé energiatermelés,
a PHEV és/vagy a helyi tarold egység, valamint a rendszer komponenseinek programozhatdsaga, és a
kommunikdcié. A napelem kimenetén egy altaldnos kozvetlen, kétszint( atalakité van, amely egy DC-
DC atalakitobdl és az adott halézatnak megfelel6 egy vagy haromfazisu inverter fokozatbdl all.

A kisteljesitmény(i szélturbindk szamara beiktatott atalakitok szintén kétlépcsGs energia-atalakitok,
melyek egy egyeniranyitdt és egy invertert tartalmaznak. Az energiataroldk és a PHEV-k az optimalis
telep kihaszndldashoz tipikusan olyan DC-AC konvertereket igényelnek, amelyeken kétiranyu
energiadramlas lehetséges.

A haztartdsok egyre tobb és tobb elektronikus atalakitot haszndlnak, amelyek maguk optimalizaljak a
mUkddésiiket hatékonysdg novelése érdekében. Egy modern mosoégép példaul a vdltoztathatéd
fokozatokkal maximalis forgatényomatékot képes biztositani a kefe nélkiili motornak, és igy nagyobb
hatékonysagra tesz szert a hagyomdnyos aszinkronmotorhoz képest. Otthonunk legnagyobb ohmos
fogyasztoja, a tlzhely is helyettesithet6 egy korszerl indukciés berendezéssel, amely mar
felharmonikusokat is termel. Kis energiafogyasztasu elektronikus eszkdzok, mint a TV, szamitégép,
audié és egyéb hordozhatdé berendezések, természetiiknél fogva energiafigyel6 funkcioval
rendelkeznek. Erdemes megjegyezni, hogy gyakorlatilag minden elektromos fogyaszté kétszint(i
energia atalakitéval rendelkezik, amely egyeniranyitét, elektromagneses interferencia sz(ir6t (EMI) és
teljesitménytényezé korrigald aramkort (PFC) tartalmaz (6. dbra).

A leirt haldézat két f6 izemmaddban képes mikodni: haldzatra csatlakozva és szigetlizemben. Az ECC-
vel egyltt a PHEV és/vagy a taroldegység kétirdnyu energiaatalakitéi, az épulet haldézattdl vald
elkiilonitéséért felelések. igy egy esetleges hiba, vagy nem vért m(ikodés esetén biztositjak otthonunk,
irodank szabvanyos frekvencia és fesziiltség kovetelményeit szigetlizemben, valamint ezek utdn
szinkronizaljak és beavatkozas nélkil Ujracsatlakoztatjdk a halézathoz a nanogrid-et.

Amig azonban a hdlézathoz csak AC-vonalon tudunk csatlakozni, addig a leirt felépités az elosztott
energia el6allitas és fogyasztas dinamikus problémait még nem oldja meg. A Smart Grid koncepciéban
nem megvaldsithatd az egyéni termelések és fogyasztdsok millidi egy mikodtets egység altali
szabdlyozdsa. Azért nem realizdlhatd, mert ezen forrasok és terhelések kozti helyi interakcidk

kezelhetetlenek, fGleg ahol a helyi (szomszédsagban |év6) termel6k gondoskodnak a fogyasztas
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szignifikdns mennyiségérdl. Ugy tlinik, a jovS energia rendszerei, eloszté haldzatai még nem képesek
kiszolgdlni a fogyasztdi és visszatermel6i lakdkozosségeket, ugyanis a helyi fesziltségszintnek és
frekvencidnak meg kell felelnie a haldzati kovetelményeknek az energiamenedzsment érdekében.

Egy lehetséges megoldds lehetne erre a problémadra, hogyha a kétirdnyd atalakitét az okos
mérdeszkozbe, az Energia Vezérlé Kozpontba (ECC) helyeznénk el. Ebben az esetben a nanogrid egy
egyedilallé elektromos fogyasztonak/termeldnek tekinthet6 a halézat fel6l, amely a halézattdl
dinamikusan flggetlen - azaz barmikor fel és lecsatlakozhat -, de az lzemirdnyité altal barmikor
levdlaszthaté. Az ECC-nek megvan az az iranyitastechnikai lehet6sége, hogy beavatkozhat a helyi
megujuld energiaforrasok termelésébe, a fogyasztok lecsatlakoztatasdba, a helyhez kotott és mobil
energiataroldk (PHEV) energidjanak felhaszndldsaba, illetve egy esetleges kiesés esetén az aktiv
szigetlizembe vagy mas kisfrekvencids zavarokba a haldzati oldalon. A fenti hierarchikus halézati
felépitésben, ahol a nanogrid-ek belsé felépitése teljesen fliggetlen a haldzattdl, az ECC-n keresztil
teljes mértékben dinamikusan levélaszthatdk, igy kilonbozé fesziiltségekkel, fazisokkal és akar

frekvenciakkal (egészen kHz nagysagrendig) rendelkezhetnek [15].
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4.2.2 A DC-Nanogrid

Az, hogy a nanogrid dinamikusan elkiilonitett a halézattél, konnyen elképzelhet6vé teszi, hogy a jové
épllete egy DC-nanogriden alapuljon (7. abra). Az AC-nanogriddel szemben az egyenaramu m(ikodés
rengeteg el6nnyel jar, a kevesebb energia atalakitotdl kezdve, a nagyobb rendszer hatékonysdggal és
a megujuld energiaforrasokkal vald kapcsolat egyszerlbb fenntartdsaig. Ezen a feszliltségforman nincs
skin hatas, nincsenek frekvencia stabilitasi vagy meddd energia problémak és valtakozd fesziiltség
okozta veszteségek. S6t mi tobb, a fogyasztdéi elektronikak, a LED vildgitas és valtoztathatd sebességl

motorok miikodtetésére az egyenaram alkalmasabb.
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7. dbra Egy DC-alapu nanogrid a jov6 otthonaban [15]

A jov6 otthondban két DC fesziiltségszintet kilénboztetlink meg: egy nagyobb (380 V) DC-busz taplalta
szintet, amely az épliletgépészet (HVAC - Heating, Ventilation, Air Condidtioning), konyhai
berendezések és mas nélkiilozhetetlen hdaztartasi eszkdzok ellatdsiért felelGs, illetve egy kisebb
szint(it, amely 48 V-tal latja el a kisebb teljesitmény( hiradastechnikai eszkozoket, szérakoztatd
berendezéseket és a LED vilagitast (lasd 7. abra).

Nagyobb egyenfesziiltség-szinten a zarlatmegszakitds okozhat problémakat. A nanogrid haldzatban
azonban minden tapldlast elektronikus energiadtalakitok biztositanak, amelyek szabalyozhaték és
gondoskodnak az aramkorlatozasrél, igy csokkentik az elektromechanikus védelmi rendszerek

sziikségességét. A rendszer akkor teljesen nélkilozheti a megszakitdkat, ha minden atalakito tartalmaz
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félvezet6 kapcsoldkat, amelyek ,nyithatnak” egy meghibdsodds esetén. Ez megsziintethetné a
szignifikans vezeték tulméretezés iranti sziikségletet, amelyek jelent6s tobblet beruhazasi koltséget
jelentenek. Ennek kovetkeztében az ilyen nanogridek fejlettebb energiahatékonysdagot,
energiaszolgdltatast és megbizhatdésdgot nyudjtanak a lehet6 legalacsonyabb beszerelési és
mkodtetési koltség mellett. Tovabbi kutatdsok sziikségesek azonban a fizikai modellek fejlesztésére,
amig pontosan le tudjuk irni a rendszer dinamikus viselkedését, miel6tt az Uj nanogrid architektirak

teljesen optimalizalhatok lennének, és a fenti el6nyok bebizonyosodnanak [15].
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5 Egyiroda atlagos fogyasztasanak elemzése — példa Nanogrid

halozatra

Dolgozatom ezen részében, a f6 elméleti alapok ismertetését kovetden, szeretnék ratérni a gyakorlati
alkalmazhatdsag vizsgalatdra. Ehhez egy tanszéki irodat tekintek vizsgalati modellnek, amely jo
kozelités egy hétkoznapi irodara. Az irodaban felvett fogyasztdsi adatokat felhaszndlva szeretnénk
megdllapitani, lehetne-e vagy egyaltalan érdemes-e napelemes rendszerrel fedezni egy irodai
munkakornyezet energiasziikségletét, illetve ha igen, hogyan lehetne ezt megvaldsitani. Hogy az
elemzett fogyasztasi adatokat lehessen mihez viszonyitani és ezéltal kdvetkeztetéseket levonni, az
Odooproject termelési adatait vettem 6sszehasonlitasi alapnak. Ez az egyetemi project 2013 6ta rogziti
a 13,475 kW, Osszteljesitményl napelemek altal termelt energia adatokat. A celldk az épiilet tetején

(6,5°-0s délésszdg), illetve oldalfalan, kérilbelil 90 m? teriileten helyezkednek el [16].

5.1 Aziroda fogyasztasi adatainak értékelése

A fogyasztasi adatok rogzitése Voltcraft Energy Logger 4000 késziilékkel tértént, a 2015.04.06 16:45 és
a2016.01.12. 09:07 kozotti id6szakban. Az adatok importalasat a Voltsoft VOLTCRAFT 1.94-es verzidju
szoftverével végeztem a mér6eszkoz altal generalt .BIN fajlokat hasznalva. A mérési idGszakot Excelben
vizsgalva kerestem azt a napot és id6épontot, amikor legnagyobb hatasos teljesitményt vette fel az
iroda. El6sz6reza nap 2015.11.17. 18:24-re esett, 400,25 W teljesitmény felvétellel, ez az 1. diagramon

egy kiugras formajaban is megfigyelhetd.

A 2015.04.06 és 2016.01.12 kozotti id6szak fogyasztasi adatai
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e Hatdsos teljesitmény [W]

1. diagram Az iroda fogyasztasa a mérési idGszak alatt
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Meérési hiba 2015. 11. 17-én

17-11-2015 18:15:00
17-11-2015 18:16:00
17-11-2015 18:17:00
17-11-2015 18:18:00
17-11-2015 18:19:00
17-11-2015 18:20:00
17-11-2015 18:21:00
17-11-2015 18:22:00
17-11-2015 18:23:00
17-11-2015 18:24:00
17-11-2015 18:25:00
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17-11-2015 18:28:00
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17-11-2015 18:37:00
17-11-2015 18:38:00
17-11-2015 18:39:00
17-11-2015 18:40:00
17-11-2015 18:41:00
17-11-2015 18:42:00
17-11-2015 18:43:00
17-11-2015 18:44:00
17-11-2015 18:45:00

—@— Hatdsos teljesitmény [W]

2. diagram Mérési hiba a fogyasztasi adatok kozott

Azonban figyelembe véve, hogy az irodaban féleg ICT, azaz audiovizuadlis és telekommunikacids
eszkdzok, ugymint szam szerint két laptop, két monitor, két vonalas hordozhaté telefon lizemeltetését,
illetve két mobiltelefon toltését kell fedezniink hatdsos teljesitménnyel, és ezek fogyasztasa egyenként
nem haladja meg az 50 W-ot, s6t a telefonkésziilékek esetében még kevesebb ez az érték, igy a
legrosszabb esetben is 350 W teljesitményt kellett volna vételeznie ezen eszk6zoknek a halézatrdl. A
400 W felvett teljesitmény azonban kevés lenne egy porszivo vagy mas takaritdeszk6z miikodtetésére,
ezdltal az az eset is kizarhatd, hogy este, amikor az irodaban dolgozék mar hazamentek, a takaritd
személyzet végezte volna munkajat. A 2. diagramon lathatd, hogy a kiugré értékek csupan néhany
percig allnak fenn, majd visszaallnak. Ezek alapjan az sem lehetséges, hogy egy nagyobb teljesitményd
irodai eszkozt (példaul egy h6kot6gépet vagy lamindldt) Gzemeltettek volna a felhasznaldk, hiszen egy
ilyen késziilék hasznalata, a felmelegedés ideje miatt, nagyobb iddintervallumot igényel. Ezen tények
miatt a 2015.november 17-i napon mért adatokat mérési hibanak tekintettem, és kizartam a

vizsgalatokbdl.

Tényleges maximumnak igy a kovetkez6 legnagyobb fogyasztdsi adatot (131,55 W) vettem, melyet
2015. november 25-én 12:42-kor rogzitett a m(iszer (3. diagram). Az idGpontbdl is lathatd, hogy ez
realis maximumeérték, hiszen ebben az irodaban oktatdk dolgoznak, akiknek napkézben vannak oraik

és a szlinetekben, lyukas érdikban térnek vissza a vizsgalt helyiségbe.
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Fogyasztds 2015.11.25-én
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3. diagram Legnagyobb fogyaszt

A 4. diagram bemutatja az iroda fogyasztasi szokdsait egy oktatdsi héten. Lathaté, hogy az irodaban
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Fogyasztasi adatok egy oktatasi héten
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—@— Hatdsos teljesitmény [W]

4. diagram Az iroda teljesitményfelvételének eloszlasa egy oktatdsi hét alatt

s

Megvizsgalva az Odooproject termelési adatait (5. diagram) november 25-én felt(inhet, hogy a

77

napelemek éppen abban az id&savban (8:45-14:45) termelték a legtobb teljesitményt, amikor az

irodaban is a legnagyobb volt az energiafelvétel.
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Odooproject teljesitményértékei
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—®— Odooproject teljesitményértékei [W]

5. diagram Az Odooproject napelemei altal leadott teljesitmény 11.25-én

A tény, hogy a napelemek akkor termelik a legtdbb energiat, amikor az ott dolgozdk is jelen vannak az
irodaban (6. diagram), pozitiv szdmunkra, hiszen ezaltal felmerl az a lehet6ség, hogy ezen id6szakban
az iroda energiaszikségletének egy részét, vagy — a fogyasztok szamatdl figgben — teljes egészét a
napelem 3ltal termelt energidval fedezziik. Mivel azonban ez az iroda nem egy hagyomanyos irodai
munkakodrnyezet, ahol az alkalmazottak folyamatosan végzik munkdjukat, hanem egy oktatdk altal
haszndlt szoba, amely az oktaték 6rdi, egy atlagos szabadsagnal hosszabb nyari szlinetei, illetve
esetleges konferencidi alatt nem fogyaszt szdmottevéen, felmerilhet egy energiatarold telepitésének
sziikségessége. Ebben az esetben a megtermelt energiat késébb lehet hasznositani, vagy akdr
visszatapldlni a haldzatra — ez mar a fogyaszté dontése alapjan keriilhet megvaldsitasra. Egy ilyen
napelemes rendszer alkalmazasa hasznos lehet a volgy- és csucsidGszakok kiegyenlitése szempontjabol
is, hiszen amig lehetdség van szigetiizemnek tekinthetd (ha fogyasztasunkat teljes mértékben a

napelemek fedezik vagy energiatarolét hasznalunk) allapotban mikodtetni irodai berendezéseinket,

addig nem terhelik a halézatot.
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Az iroda fogyasztasa munkaid6ben
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—@— Hatdsos teljesitmény [W]

6. diagram Az iroda fogyasztasa 8:00 és 16:00 kozott

Erdemes megjegyezniink azonban, hogy ugyan az iroda fogyasztdsa november hénapban érte el a
maximumot, de az évnek ebben a szakaszaban Magyarorszagon a napsitéses 6rak szama alacsonyabb,
mindossze 3,9 dra/nap. Ehhez képest 2015 juliusdban a maximalis érték 9,9 dra/nap volt
Budapesten [12]. A 7. diagramon az Odooproject november havi adatait megvizsgdlva viszont
lathatjuk, hogy tébb olyan nap is van a hénapban, ahol a termelt energiamennyiség drasztikusan

lecsdkken, ami a téli id6jaras bekdszontének tulajdonithatd.

Odooproject altal termelt energiamennyiség
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—@— Havi energiatermelés - Odooproject [Kwh]

7. diagram Az Odooproject novemberi energiatermelése

Az Odooproject éves energiatermelési adatait vizsgalva (1. tablazat) lathato, hogy junius hénapban
891,26 kWh energiat allitottak el6 a telepitett napelemek, mig novemberben csupdn 258,44 kWh-t,

amely a juniusi értéknek korilbelll a 30 %. Tehat a rendszer megvaldsitasakor szdmolnunk kell azzal,
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hogy az eleve kisebb teljesitményli rendszer kevesebb energiat fog termelni az éghajlati viszonyok

miatt.

Havi elosztas Termelt energia [kWh]
2015. januar 16. 147,221
2015. februar 16. 330,946
2015. marcius 16. 566,238
2015. aprilis 16. 797,736
2015. majus 16. 798,104
2015. junius 16. 891,263
2015. julius 16. 872,448
2015. augusztus 16. 782,55
2015. szeptember 16. 585,319
2015. oktdber 16. 352,964
2015. november 16. 258,446
2015. december 16. 88,858

1. tablazat Az Odooproject altal megtermelt éves energia havi bontasban

A lenti két id6diagramon a 2015. juniusi hénapot lathatjuk. A Hiba! A hivatkozdasi forras nem
talalhatd.rél leolvashatjuk, hogy a telepitett napelemes rendszer 21-én termelte a legtobb villamos
energiat, mig alatta, a Hiba! A hivatkozasi forras nem taldlhaté.on lathatd, hogy ezen a napon az
irodaban nem tortént nagyobb teljesitményfelvétel, sét csak stand-by Gzemmoddban lizemeltek az
irodai eszkdzok. Erdekesség tovabba, hogy mig az Odooproject a legtébb energiat a juniusi hénapban
termelte, addig az iroda ebben a hdnapban fogyasztott a legkevesebbet, illetve mikor maximalis volt
az energiafelvétel a halézatrél, a napelemes rendszer a harmadik legkisebb energiamennyiséget
allitotta elé.

Két probléma all tehat fenn rendszeriink megvaldsitdsaban: a nagy energiatermelés( id6szakokban az
oktaték nem dolgoznak az irodaban, illetve amikor oktatasi id6ben munkajukat végzik, a napsugarzas
nem elegendd energiaigényik fedezésére. Az utdbbira megolddst jelenthet egy mar emlitett
energiatarold egység beépitése a napelemes rendszer mellé, amely azon idGszakokban, amikor az
oktatdk oraikat tartjak, tolt6dik és a sziinetekben, amikor az oktatdk irodajukban késziilnek a
kovetkez6 el6adasukra, feltolthetik vele késziilékeiket. Az el6bbinél azonban nem tehetjlik meg csupan
ugyanezt, hiszen nagy kapacitdsu taroléegységre lenne sziikséglink, ami a technika mai allasa szerint
még nagyon koltséges lenne szamunkra. Ezért élhetnénk azzal a lehetdséggel, hogy a megtermelt
energiamennyiséget visszataplaljuk a haldzatba, azaz ha egy nanogrid-nek kisebb teljesitményigénye

van, mint amit a napelem termel, akkor egy kérnyezetében Iév6é masik halézatrész felé atiranyithato a
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tobblettermelés. llyen el6fordulhat példaul nyaron, mikor a klimaberendezések miatt a haldzat

kihasznaltsaga megnd, és ez tovabb terheli csucsidészakban a halézatot.

Az Odooproject altal termelt energia 2015. juniusaban
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8. diagram 2015. juniusi enegiatermelési adatok
Fogyasztott hatasos teljesitmény 2015. juniusaban

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
[cNoNoloNolololololololohoBooohoBoBNoBololololoNoloNoNoNoNoNooNololoho ol el
2222222222222
N N O NS TN ANOOOOUMONNSE 0N ANODOUMONSE T ANOWOMOIN S <
SednundoadndnunueoaNgnadngeaNdTndgandeNNnNnndand QNN
O N WM A NO A NN ANOONMOOD dOTOMAWN AT OO N EANO OANO o~
A NO d 1 0 119 NOd 100 d 1001 NOO 1T NO A1 NO-dd10O0 - +d0O0 -
FITLNN OO OO daddaNaNNNNNATT TN WNWLWLOG S OGNNNINOWGO oI
CogooooaNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNS S
O O OV WWOWWLOWWLWWOWOUWOUWOULOOUWOOOOOOOOOOOOOOOOOOOoOwuoooooo
9999996565656 456906469699999999999999999966S6565G69
nmunmwwmwmwumwmwmumwmwmwmwumwmwmwumwmwmwwmwmLwmwmuwmLwmwmuwmwmLwmewmiuwmeLwmiuwmLuwmewmwmuwmuwmwm
D = T s T T s s I T e T T e T S I e T I s T s T T T D s T I e
OO OO0 O0O0DO0DO0DO0DO0O0DO00DO0D00D00D0D00D00D000D00D000O0O0O0O0O0OOo
N AN AN AN AN AN AN A AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN ANANNANAN

—@— Fogyasztott hatasos teljesitmény [W]

9. diagram Az iroda fogyasztdsa junius hénapban

Az energiatdroldshoz és a visszatapldldshoz is MPPT szabdlyzast lehet alkalmazni, amely a
megvilagitottsdg értékétdl fliiggben a lehetséges maximadlis teljesitményt veszi ki a napelemekbdl.

Visszatdpldlas esetén ez folyamatosan a maximalis teljesitmény(i ponton tudja tartani a napelemeket,
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ha azonban nincs visszataplalas az akkumulator toltottségétdl figgben lehet, hogy nem a maximalis

teljesitményl munkapontban tzemel.
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8. dbra Az MPPT fesziiltség-aram karakterisztikaja [17]
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6 Osszegzés

Eddigi vizsgalataim alapjan az 1athatd, hogy éves szinten a fogyasztasi és termelési cslcsok egy irodat
tekintve nem esnek egybe. Napi szinten vizsgdlva azonban a termelési gorbék kisebb eltérést
mutatnak. Ez a kiegyenlitetlenség relativ kis kapacitasu energiatarold alkalmazasaval megsziintethet6,
hiszen a napi fogyasztott energiamennyiség nem annyira jelent6s (nagyjabdl 0,5 kWh). Az éves szinten
mutatkozd eltéréseket azonban ilyen mddszerrel nem lehet kezelni, erre jobb megoldas lehet a
nanogrid-ek kdzotti energiadramlas lehetévé tétele.

A viszonylag kis fogyasztds miatt egy iroddnak nem sziikséges néhany négyzetméternél nagyobb
fellletl napelem. A napelemtabldk elhelyezése torténhet az épilet falfeliiletén vagy tetején. Az el6bbi
megoldas el6nye a kisebb ohmos veszteség, amely a vezetékezés hossza miatt jelentkezne, azonban a
besugarzds szoge igy nem optimalis. A tetén megvaldsitott elrendezés dblésszogének bedllitasaval
optimalizalhatd az elGdllitott teljesitmény, viszont a felhaszndldsi terilettSl vald tavolsag miatt
koltséges a megvaldsitasa. Mivel az iroda fogyasztasa a téli id6szakban a legnagyobb, amikor a nap
alacsonyabban jar, ezért ha a napelemet déli falfeliiletre tudjuk telepiteni, akkor ezen elrendezéssel a
besugdrzasi szog télen kevésbé tér el az optimalistél, amely nagyobb termelt teljesitményt
eredményez. Tovabbi vizsgalatok szikségesek ahhoz, hogy ha egy épiilet szabad fliggleges
fafelliletére telepitjiik a napelemeket, akkor hdny négyzetméter napelem kell az energiaigények
fedezésére. A koltségek nagyban flggenek attdl, milyen tipusd napelemeket hasznalunk, viszont az is
fontos, hogy kiilonbozé tipusd napelemek kilénb6z6 hatasfokuak, igy azonos besugdrzads esetén
jelentds kiilonbség lehet a megtermelt energia mennyiségében.

Tovabbi megfontoldsokat igényel az, hogy intelligens eszkdzokkel valé kommunikacid (pl. laptop)
hogyan valdsithaté meg, illetve azok energiatdroléjat a nanogrid részeként hasznalva, hogyan valtozik
a szlikséges kiilon energiatarold kapacitasa.

Ezen kérdésekre a munka folytatdsaként keresem a valaszokat.
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