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Okos halozatok és intelligens

energiarendszerek

Az energetikai halézatokkal szemben alapveté kdvetelmény, hogy a halézaton megjelené
energiaféleség folyamatosan mindig a megfelel6 id6ben, megfelel6 mennyiségben és mi-
ndéségben alljon a fogyasztok rendelkezésére. Ha ezek a kritériumok sériilnek, akkor sulyos
rendszerhibak jelentkeznek. A villamosenergia-hal6zat esetében a termelés és fogyasztas
egyensulyban kell, hogy legyen (1. dbra), ha valamelyik oldal kisebb vagy nagyobb lesz, az
egyensulyi helyzet felbomlik, pl. a halézati frekvencia eltér az optimalistél, a kulonféle gépek
és rendszerek mikoddése akadalyozott, hidnyos lesz. Az egyensulyt vissza kell allitani, ami
lehet a fogyasztas érték, illetve a betaplalt energia csokkentése vagy névelése.

Az utébbi id6ben a megujulé energidk terjedésével, a vilamos energia Ugynevezett
decentralizaciéjaval kapcsolatban egyre tobbet hallunk az okos villamosenergia-mérékrél és
az okos villamos halézatokrél. Cikkiinkben szlikebben és tdgabban is e témakdr népszerd,
valamint tudomanyos nemzetkozi fogalomtaraval, tovabba a rendszerek varhaté jovébeni
megjelenésével foglalkozunk. A nemzetkdzi irodalomban az ,intelligens energia” (Smart
Energy) és az ,intelligens energiarendszerek” (Smart Energy Systems) kifejezéseket hasz-
naljak, amelyek tadgabb értelmezések, mint pl. az ,intelligens halézat”, amit altaldban ,,okos
halézat” (Smart grid) néven jeloliink. Az utébbiak elsésorban a villamosenergia-agazatban
ismertek, viszont az Intelligens Energia Rendszerek mar integralnak tovabbi energiadga-
zatokat is (villamos, flitési, h(itési energia, vizszolgaltatas, az ipar, épulletek és szallitas
teriletén). Tudomanyos életben a Smart Energy System (intelligens energiarendszer) az
elfogadott és hasznélt megjeldlés, ami a paradigmak tudomanyos értelmezését adja az
egyszektoru energiaktél a koherens energiarendszerek felé, tehat magaba integralja az
emlitett 6sszes energiaszektor és -rendszer infrastruktirajat.

A fejlédés folyamata

Az Intelligens Energia Rendszerek kifejezést
el8szor 2012-ben emlitik [1]. Ezzel szemben a
haldzati egyuttmUkddések és ezek iranyitas-
technikai megoldasai mar nem volt ismeretle-

1) Az energiael8allité nagy berendezések és
tarolasi kapacitasok (pl. hidraulikus).

2) Az okos vezérl6, amelybe a haldzati be- és
kitaplald rendszerek tartoznak. A betaplalas a
nagy rendszer részérdl féként a nagyfeszilt-

nek. Mint szinonima a ,Smart Grid” e nagyobb
villamos halézatok esetében (2. dbra) nem telje-
sen Ujszer(, de a kisebb egyedi, illetve kdzossé-
gi energiarendszerek csak késdébb fejlédtek, igy
a fogalom is csak késébb kerdlt a tudomanyos
és a napi kdztudatba.

Ha az el6z8 példan keresztil tovabbra is a
villamos halézatot vizsgaljuk, harom elkilénit-
hetd részre tagolhatjuk (3. dbra):

ségu haldzaton keresztil valdsul meg.

3) Az energiafelhasznalé és -termel6 részrél a
kis- és kdzépfeszlltség is igénybe van véve
mindkét oldalrdl, mikdzben mara helyi lokalis
vagy kisebb csaladi ,Smart Grid” kivitelek is
megtalalhatdk, amelyek okosmérd egysé-
geket (Smart Mettering) is tartalmaznak. Itt
mar tobb kisebb eré6mu 6sszekapcsolasa
(tdmbositése) is megtorténhet, amelyek a

2.abra Az ,okos" alaprendszer, ahol A a termelés, B a fogyasztds, és ezeket a kiegyenlité
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1. 4bra Példaképpen, a villamosenergia-rendszer
éllapota a frekvenciaval j6l jellemezhets,
amelynek a lehetd legkisebb eltérésekkel az
irdnyadé értéken kell lennie

(T - terhelés, F - fogyasztas, Eurépaban 50 Hz)

2. szakasszal kommunikalnak. Tehat a 2. sza-
kasz mar okos halézatnak és mérérendszer-
nek is tekinthetjuk, de tartalmaban megko-
zelitheti az Un. intelligens rendszer is, hiszen
ez a szakasz csatlakozik az energiaszallitékon
keresztll az energiakereskedékhdz, és en-
nek kovetkeztében hatnak a piaci viszonyok,
amelyek befolydsolhatjak a taroldssal a fel- és
leszabalyozassal kapcsolatos tevékenysége-
ket is (akar automatizalt kivitelben is).

Az okos haldézat és mérérendszer kiegészitd
funkcidkkal valhat intelligens rendszerré (4. 3bra).
Tehat az el6z6hoz viszonyftott tartalmi eltérés
abban van, hogy nem csak mérésre, ellenérzés-
re és vezérlésre értelmezik, hanem a piaci és
kornyezeti elemekkel is kalkulal [2, 3, 4].

Mar a korai id6kben is voltak, akik intelli-
gens algoritmusokkal az automatizalast is meg-
kisérelték (5. dbra) [5]. S6t egyesek mar a ,glo-
balis intelligens energiarendszer” kivanalmat
is megfogalmaztdk, ami az energiadgazatok
kozotti kiegyenlitést, optimalizalast is magdban
foglalja [6]. Ezt kivantak(jak) haszndlni az okos
otthonokra, halézatokra, varosokra, vagy pl. a
megujuld energidk integracidjara is [7].

Ebbdl kdvetkez8en nem irredlis a villamos
energianal, ha az elosztd, a mikro, a helyi, majd
a nemzeti és a regionadlis kifejezések is megje-
lennek [8, 9]. Az a lehet8ség egyre inkabb adott
a szamitégépes kommunikacid korszakaban,
hogy az energidk menedzsmentje hasznalhatja
a meglévd potencidlokat az elektromos haléza-
tok (esetleg mas infrastruktirak) szabalyozasa-
ra, Onszabalyozasara, beleértve az automatikus
Ujra konfiguralasat is zavarok esetén. Egyértel-
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mU, hogy az intelligens halézat csak a modern
szamitégépes és kommunikaciods technolégia
segitségével johet létre, kezelheti optimalisan,
elézheti meg a kudarcokat. A globadlis intelligens
rendszerek haszndlatba vételét az internet szé-
leskord terjedése, kedvelése is el@seqiti [10].

A fogalmi eltérések miatt pl. a Nemzetkozi
Energialigyi Ugyndkség és az Eurépai Unié is
megallapitja, hogy az okos definiciét a kétirdnyu
energiadramlasra kell érteni, nem kuldndlhet-
nek el a termelék és az elosztdk. Ezeket kdzds
szabalyozasi hierarchidba kell foglalni, beleértve
a mikro- és makrohalézatokat is. Csak ezutan
beszélhetlink, és ez teszi lehet6vé a nulla ener-
giaigény( éplletek (ZEB - Zero Energy Building)
|étrejottét, amely tovabb vezet azon elképzelés-
hez (NZEB - Net Zero Energy Building), hogy az
épitmény energiacseréje olyan mértékd, hogy
a szerz6dések idétartalmanak végén a szaldo
nulla (beleértve pl. a gdzenergiat is).

Sokan azt allitjak, hogy a halézaton az al-
landd aramcsere, a teljes rendszer integralt
mUkodése az elektromos haldézatot dragabba
teszi és kontraproduktiv is, mivel az energia-
szektorban nagyobbak lesznek a koltségek és
a CO,-kibocsatas is megnd. Tovabbi korszerd-
sitésre a h(tési és a flitési dgazatokat emlitik,
Osszpontositva a hd megtakaritasara és a tav-
fltés kombinacidjara [11]. Az EU 27 terlletére
kiterjedd tanulmanyok azt mutatjak, hogy var-
hatéan a jov6ben az alacsony CO,-kibocsatasu
energia h8energia-megtakaritassal jar egyutt.
Egymagaban ez sem elégséges, szlikséges az
éplletek feldjitasa, szigetelése és hatékonyabb
energetikai eszkdzok alkalmazasa.

A villamos energiatél a gazig a legmo-
dernebb koncepcié a hidrogén, mas szdval a
,20ldgaz" alkalmazasa, a folyékony Gizemanyag
eldallitdsa, haszndlata a kozlekedésben és a
villamosenergia-agazatban egyarant. Ez az a
tavolabbi paradigma, amely a megujulé energi-
akkal kapcsolatos ellentmondasokat, hatasukat
az egységes villamos haldzatra is megoldja.
Ehhez nyilvan tdbb szektor hosszabb idejl in-
tegracioja szukséges.
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3. abra Okos villamos halézatok és mérérendszerek

A fentiekbdl 1atszik, hogy a probléma meg-
lehet8sen dsszetett. 2013-ban [5,6] egzakt mo-
don is megkisérelték meghatarozni az ,intel-
ligens energia rendszer” fogalmat, amely Uj
technoldgidkat és infrastruktirakat hoz létre, és
ezeknél a rugalmassag elsdsorban az energia-
atalakitasok szakaszaban van. Ez annyit jelent-
het, hogy pl. a villamos energidval a kdzlekedési
haldzat kildnboz48 terlletein kompenzalni lehet
a megujulé erdforrasok rugalmatlansagat (pl.
nap, szél).

Az intelligens energiarendszer f6 elemei

A f8bb haldzati infrastruktirak a kovetke-
z8k:
1. Intelligens villamosenergia-hdlézatok
A rugalmas aramigények 6sszekapcsolasa,
mint példaul a hdszivattyuk és az elektromos
jarmUvek, valamint a szakaszosan megujuldk,
pl. sz&l- és napenergia.
2.Intelligens h6hdlézatok (tdvfiités és -hdités)
A villamosenergia- és a flitési dgazat csatla-
koztatdsa. Lehetdvé valik a hétarolds a hul-
ladék energidk Ujrahasznositasa (az energia-
rendszer h6veszteségének csokkentése).

5.abra Azintelligens hdlézat mar automatizmusokat is tartalmaz a

mennyiség, a minéség és a gazdasdgossag érdekében
(lokalis, de gyakran globalis vonatkozasban is)

4.&bra Az okos és egyrendszer( intelligens halézat 6sszetevéi (QoS')

(a teljesség igénye nélkiil)

Halozati eszkozok figyelése

/

Mérési megoldasok ﬁ

\

Okos (smart)
halézat
osszetevdi

Hibakeresés

<=

7

Tavoli infrastruktira @
fenntartésa

Intelligens vezérlési sémaék és

eszkézkezelés \
Qlos adatgy(jtés és Optimélis egységek és Vezérlés, a kereslet
elemzés iafelh 14 . csékkentése Ss-
Keresleti oldali N+ 0 aee1a Intelligens Termelés
d t halézat elosztas a
menedzsmen aloza <:> slirgésségi

elemzése

Ny

Vilagitas Aren

Szamlazas és energiagazdalkodas

Stabilitas és teljesitmény-
hiba szabalyozas
diagnézis

Min. veszteségek (fesziltség)
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3.Intelligens gdzhdlézatok (az dram, a fUités és
a szdllitds bsszekapcsoldsa)
A gaztarolok felhasznalasa tovabbi rugalmas-
sagot eredményez. A gaz folyékony Uzem-
anyagga alakithatd, és ezzel taroloként is
hasznosithato stb..

Végll is az intelligens energiarendszert
altalaban olyan megkdzelitésben definidlhat-
juk, mint az intelligens villamosenergia-, h6-
és gazhaldzatok dsszehangolasa a szinergiak
érdekében. Szlikséges, hogy az egyes szekto-
roknal, illetve a teljes energiarendszerben a
tarolasi technoldgidk optimalizalva legyenek.
Ilyen lehet8ségek:

- Az ipari és villamosenergia-termelésbdl szar-
mazo felesleges hé felhasznalhaté az épule-
tek flitésére (pl. tavflitéssel).

- A flitési célu villamos energia lehetdvé teszi
a hé felhasznaldsat a villamos energia taro-
lasa helyett, ami olcsdbb és hatékonyabb is.
S6t, ezen felll rugalmasabb CHP-termelést
(Combined Heat and Power - Kombinalt /kap-
csolt/ hé- és villamosenergia-termelés) tesz
lehetévé.

Reaktiv

Marginélis ellenérzési
koordinacié

J

automatizalasa

c')'rnyeze(i fenntarthatésag

A halézati
konfiguralasa

felhasznalasra

dszer

1) QoS: a szolgditatds mindsége, amely minden olyan folyamatra vonatkozik, amely az adatforgalmat kezeli a haldzati zavarok csokkentése érdekében.
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6. abra Szimplifikalt abra pl. az eurépai globélisan 6sszekotott villamos energiarendszerrél

(TSO? és DSO3 egyittmUikadés) (a csomdpontokon, a nemzetkdzi haldzatokon tobbirdnyud betaplalas vagy

egyidej( vételezés)

- Af(itésre szolgald hészivattyuk tavhitésre is
haszndlhatok, forditottan hiitési halézatok is
lehetnek.

- A fltésre szant villamos energia a haldzati
kiegyenlitést segfti, de szerepe van az ener-
giapiac szabalyozasaban is.

- A biomassza géazza és folyékony izemanyag-
ga torténd atalakitdsahoz hé szikséges, ami
CHP Uzemekben mint hulladékhd rendelke-
zésre all.

- Villamos energiaval torténd hidrogénezés le-
hetévé teszi a villamosenergia-tarolas helyett
a gaztarolast, amely olcsébb és hatékonyabb
is.

- Az ipar és a CHP hulladékhgje lehetdvé teszi a
hatékonyabb, alacsony hémérsékletli tavflités
hasznalatat.

- AjarmUvekbe toltott villamos energia Uizem-
anyagot helyettesit, de segiti a villamosener-
gia-rendszer kiegyensulyozasat is.

Intelligens energia Eurépaban és orszag-
kutatasok

Az alapvetd koncepcidt eurdpai szinten az
IDA ,Energy Vision 2050 - Intelligens ener-
getikai rendszer” cimd jelentése fogalmazza
meg. Ezek hosszu tavd célok, amelyeket pl.
tébb egymast kdvetd dan kormany is tamo-
gat azért, hogy 2050-re Danidban 100%-os
megujuléenergia-ellatas legyen. A 100%-0san
megujuld energidval vald ellatas kifejezetten
technikai jellegl, de nem olcsé gazdasagi le-

het8ség. Viszont az ilyen integralt intelligens
energiarendszer robusztusabb, stabilabb és
tébb munkahely létrehozasat eredményezi,
mint a hagyomanyos fosszilis izemanyag-alapt
energiarendszer, és kevesebb egészségugyi
problémat okoz a kéros kibocsatasok elmara-
désa alapjan. Az energiatérolasi kapacitdsok
egyesitése mérsékeli a vilamosenergia-taro-
|as igényét. Ezért pl. az EnergyPLAN modell
egész éves tarolasi energiamérleget elszamol
6rankénti bontasban. Tobbek szerint ez az eset-
tanulmany az intelligens energiarendszerek
alapelveit jeldli meg (EU szinten is) [11].

Példa egy rendszerre

A7.3&bra egy napenergia-ellatassal rendel-
kezd okos mérdvel felszerelt haztartast szem-
|éltet, amelyhez dtmeneti akkumulatoros tarolé
is tartozik.

Az intelligens vezérl6rendszer a napelem-
mel termelt villamos energiat sziikség szerint
azonnal felhasznélja a haztartas sajat céljaira
(8. dbra). Ha tobblet PV-termelés van, akkor
az akkumulatort is tolti mindaddig, amig az el
nem éri a teljes kapacitasat. Ezt kdvetéen mar
a felesleget dtadja a villamos halézatnak.

Ha az energia nem elégséges mértékben
all rendelkezésre, akkor a sajat energiaigényt
elsésorban az akkumulatorbdl biztositja, ha az
kimerul, akkor a villamos haldzatbdl vételez.

A rendszer annyiban intelligens, hogy a
halézatbdl akkor is vételez az akkumulator ala-

2) Transmission System Operators (Atvitelirendszer-iizemelteték)
3) Distribution System Operator (Elosztérendszer-tUzemeltetd)
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csony toltottsége esetén annak toltésére, ha a
villamos halézaton olcsébb az energia, esetleg
(megfelelé id6szakban) az olcsébb vezérelt ha-
|6zatot hasznalja.

Tobblettermelésnél az eladast arra az
idépontra id6ziti, amikor a villamos halézaton
csUcsidbszak van és kedvezébb dra van az el-
adhato energidnak (az akkumuldtorbdél vagy
a PV-rél).

Arendszerben elsébbsége az akkumulator
toltottségének van, de a rendszer figyeli az
id&jarasi elérejelzéseket és a kereskedelmet, s
az eladast és a vételt ehhez is igazitja.

A rendszer nagy el6nye az akkumuldtoros
tarolas, amely lehetévé teszi, hogy a haztartas
energiafelhasznalasa nullaszaldés legyen.

A 8. &bra az év egyes hénapjaiban az ener-
giafajtdk megoszlasat szemlélteti, havonta fel-
tlntetve az dsszes felhaszndlt energidt és a
rendelkezésre all6 energidt is. Az is lathatd,
hogy egyes hénapokban mekkora energia-
mennyiséget forditott az akkumuldtor toltésére
és mennyit taplalt a villamos haldzatba, illetve
onnét mennyit vételezett, de leolvashaté a haz-
tartds altal felhasznalt energia mennyisége is.

A kovetkezd 6sszefliggések bemutatjak a
sajat felhaszndlads ardnyat és a sajat fedezet
aranyat is. Nyari idészakban igen jelentés mér-
tékd a betaplalds a villamos hélézatba, a téli
id&szakban viszont, amikor a PV energiaterme-
|ése alacsony, a halézatbdl vételez tobb villamos
energiat. A sajat felnaszndlas a flitéshez és a
hiitéshez szlkséges energiat is tartalmazza.
Abeépitett hészivattyl révén talajszondas flité-
si és h(tési megoldast alkalmaz (télen a flitést,
nyaron atkapcsoldssal a hiitést is elvégzi).

SF = sajat felnaszndlas ardnya az dsszes ren-
delkezésre all6 energiabdl:

t t
f,lz Ppysp ()dt + ftlz Pokiu toress (D) dt
f:f Ppy (t)dt

SF

SD = A sajat fedezeti ardny az a rész, amelyet a
napelem (PV) termelésébdl fel tudtak hasznalni
a sajatigényre:

t t
> ft 12 Ppyse (O)dt + ft 12 P oreren isiiees (D) dt
= T
ftlz Piernelss (t)dt

Ahol:

SF = sqjdt felhaszndldsi ardny;

SD = sajdt fedezeti ardny;

Ppy, (t) = a napelem (PV) teljesitménye;

Ppyse(t) = a Py, (t) ardnya a sajdt felhaszndldsban;
Prerneiss (1) = a felhaszndldsi teljesitmeény (PV, Akku);

Pokutsiees () = 0z akkumuldtor toltésére haszndlt

teljesitmény (PV, hdlozat);

P ok iisiees (t) = 0 akkumuldtor kistitésekor kapott
teljesitmény.

MezGgazdasagi Technika, 2021. augusztus



Mdiszaki fejlesztés 7

Osszefoglas

Az intelligens energetikai rendszerre ala-
pozva (az Intelligens Eurdépa végsé forgatdkaony-
ve szerint is) ugyan hosszabb (30-35 év) tavon,
de megszlnik a fosszilis Gzemanyag-felhasz-
nalas és elhanyagolhatd mértékd lesz a szén-
dioxid-kibocsatds (<1%). A legfontosabb ener-
getikai technolégidk: a szélenergia és a nap-
energia hasznositasa, az elektromos jarmuvek
alkalmazasa, a rekuperaciés hémegtakaritas,
a haztartasi hészivattyuk, a tavfltés, a nagy-
méret( hétaroldék, a biomassza elgazositasa,
a szénmegkotés és a megujuld energidkkal
mUkddtetett elektrolizalok (H,-gazdasag) stb..
Ezek optimalizdldasahoz az intelligens energia-
rendszerek megfelel§ adaptacidja szlkséges,
mégpedig egylttesen az dgazatok kozotti taro-
l&si és infrastrukturdlis rendszerek Iétesitésével.
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8. abra Okos mérdvel (SM) felszerelt (kozepes méretli) haztartas éves energia felhasznalasa, akkumulatoros térolas esetén
P = §sszes felhasznalt energia; PV = dsszes rendelkezésre all6 energia; SF = a sajat felhasznélasi arany;
Kistités az akkumulétorbdl; Toltés az akkumuldtorba; Betaplalas a haldzatba; Hal6zatbdl felvett energia (vasarolt)
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