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Magyar Attila: “Optimization Based Analysis and Operation of Complex Nonlinear Energy Systems”
(Komplex nemlinedris energetikai rendszerek optimalizicié alap( analizise és miikodtetése)

c. MTA doktori (DSc) értekezésrol

A fosszilis energiaforrasok csokkenése és a kibontakoz6 klimavalsag 1j igényeket tamasztott a
miiszaki gyakorlatban a halézatra kapcsolt inverteres rendszerek miikodtetése és optimalizalasa, a
haztartasi szektor altal igényelt energia gazdasagos kezelése, tovabba az elektromos jarmiivek
akkumulator cellainak biztonsagos lizemeltetése teriiletén. Az értekezés eme teriiletek néhany
fontos gyakorlati és iranyitaselméleti kérdésével foglalkozik.

Az értekezés bevezetésre, az alkalmazott mdodszerek elézetes attekintésére, a sajat eredmények
bemutatasara, a kovetkeztetésekre és fiiggelékre tagozodik Terjedelme a hivatkozasokkal egyiitt
114 oldal, ebbdl a fiiggelék 13 oldal, a hivatkozasok 13 oldal. Az uj eredményekkel 3 fejezet
foglalkozik, ezek végén az dsszesités (Summary) roviden dsszefoglalja a fontosabb eredményeket.
Kiilén fejezetbe (Colclusion) keriilt az (j tudomanyos eredmények felsorolasa. Ezeket jobb lett
volna a harom fejezetnél az Osszesitésekben szétbontva szerepeltetni, hiszen odavalok. A
kovetkeztetések rész tekintheté egy angol nyelvil tézisfiizet domindns részének, kiegészitve a
bevezetésben szerepld célkitlizésekkel. A magyar nyelvii tézisfliizet lényegében ennek a
szerkezetnek felel meg.

Az 1. fejezet (bevezetés) az értekezés célkitiizéseit fogalmazza meg. Harom teriiletet jelol ki fobb
kutatasi iranyként, ezek: 1) Modellalapi optimalizalas energetikai rendszerekben. 2) Modellt nem
hasznalé optimalizalas villamos energetikai rendszerekben. 3) Kvazi-polinomialis (QP) és Lotka-
Volterra (LV) modellel leirhaté sima nemlinearis dinamikus rendszerek analizise és optimalis
iranyitasa.

A 2. fejezet (elokészités) az értekezésben fontos szerepet jatszé definiciokat és az irodalombol
atvett elézetes tudomanyos eredményeket tekinti 4t a villamos energiarendszerek, a nemlinearis
dinamikus rendszerek aszimptotikus stabilitisa és az alkalmazott optimalizalasi eszkdzok
teriiletén. Ezek a részek megkonnyitik a késébbi sajat eredmények (3-5. fejezetek) megértését a
részteriileteken kevésbé jartas olvasok szamara. Az energiarendszerek teriiletén foglalkozik a
haromfazisu villamos halozatok teljesitményének mindségi jellemzésével fazor-technikat
hasznalva, a teljes harmonikus torzitas (THD) jellemzésével, a fesziiltség kiegyenlitettlenség
kérdésével (pozitiv, negativ és zér6 feszilltség-szekvencidk, CVUF komplex kiegyenlitettlenségi
faktor) és az elektromos piac eldzetes 24-0ras jellemzésével, amelyeket késébb a prediktiv
iranyitasoknal hasznalni fog. Bemutatja a vizsgalt idSinvaridns nemlinearis rendszereket
allapotteres alakban (ODE) és bemenet-affin alakban, az egyenstlyi helyzet Lyapunov
stabilitasanak jellemzését (Lyapunov-fliggvény, pozitivitas, disszipativitas), ezeken beliil a QP és
rendszerek korébe. Az alkalmazott optimalizalasi technikdk korében megfogalmazza az
optimalizalasi feladatot korlatozasok esetén, megadja a modellprediktiv optimalizalasi feladatot és



blokksémajat, az aszinkron parhuzamos mintakeresési (APPS) technikat és algoritmusat, valamint
a robusztus iranyitasoknal felhasznalt linearis (LMI) és bilinearis (BMI) matrixegyenl6tlenségek
értelmezését, tovabba utal arra, hogy BMI-k megoldasara a kés6bbiekben a MATLAB
kémyezetben elérheté TomLab/PENBMI szoftvert fogja hasznalni.

A 3. fejezet a jel6lt altal a modellezés, identifikacio és az optimalis energiarendszerek miik6dése
teriiletén elért eredményeket mutatja be haztartasi hiitdgépek energiahatékony iitemezése,
akkumulator cellak modellezése és paramétereinek hdmérsékletfliggd becslése teriiletén. Megadja

a terlilet részletesebb irodalmi el6zményeit majd ratér a sajat eredményekre.

Megadja a hiitogép blokksémajat, jeleit és kétallapotir allapotmodelljét. Az allapotvaltozdk a
hiitégép belsé terének 1éghdmérséklete (Ta) és a hiitdfolyakdéktdl elvalasztd fal homérséklete
(Tw). A hitéfolyadék homérsékletének Tc hatdsa az S(t) binaris jellel ki- és bekapcsolhato. A
modell paraméterei a h6éatadasi tényezok (Kw, Ko, Kx, Kc) és a hékapacitasok (Ca, Cw). A cél a
24-6ras energiafogyasztas optimalizalasa, ahol az dranként valtozd energia arak tablazata
elozetesen &jféltdl rendelkezésre éll, a korlatozasok Ta és Tw min-max értéktartomanyai. A
folytonosidejii allapotegyenlet matrixai Al, B1 (on-mod) és A2, B2 (off-mdd) ismertek, a
rendszerr6l diszkrétidore lehet attérni megvalasztott mintavételezési id6 mellett. A jelolt
megfogalmazta a koltségfuggvényt, az also-felsd korlatokat, ahol az S(t) iranyitis a mintavétel
iitemében valtozik, az 4arak azonban csak oranként. Az optimum probléma megoldasara
heurisztikus optimalis litemezési algoritmust ad meg, amely 3 szabalyon alapul és branch and
bound (B&B) elvet hasznal (Algorithm 2), részei az inicializalas, elagazas és korlatozas (a 3
szabaly szerint kilon-kiilon). Megad egy adaptiv kiterjesztést is, amelyben a f6 paraméter a Ca
hékapacitas (valtozik a hitdszekrény tartalmanak valtozasakor betétel és kivét esetén). A Ca
paraméter online becslése 1ényegében gyokmeghatarozas a diszkrétidejii modellbdl képzett Ta(Ca)
fuggvény megvaltozasabol biszektor modszerrel. Az adaptiv kiterjesztés Algoritmus 3-ban lett
megfogalmazva. Illusztracioként bemutatasra keriilt egy szimulacios vizsgalat (Case Study) 300s
mintavételi id6 esetén, a részletes vizsgalat paramétereit az A.l fiiggelék tartalmazza. Az
eredményeket a bemutatott abrak és tablazatok kielégitden illusztraljak. Az optimalizalashoz
sziikséges topt id6 a H={1h,2h,3h,4h} predikcids horizontok esetén viszonylag kicsit fiigg a
horizont méretétdl (kisebb, mint 2s).

Az ebben a fejezetben vizsgalt masik probléma esetén megadja az akkumulator cella
hémérsékletfiiggd modelljét, a levezetésnél felhasznalva Tremblay-Dessaint (2009) feltételeit. A
két allapotvéltozé a kivehetd q(t) toltéskapacitas és az i(t) akkumulator dram egytarolds taggal
megszirt if(t) értéke. A kimend jel az akkumulator vb(t) fesziiltsége, amely a fesziiltséggenerator
vocv(t) értékének és a belsé ellenallason esdé Ri(t) fesziiltségnek az 6sszege, Q jeldli a teljesen
toltott akkumulator toltését. Megadja a toltés ilizemmodra és  Kkisiités iizemmodra az
allapotegyenleteket. Az akkumulator nominalis paramétereit egy adott tipusii Samsung akku
adatlapjabol (lasd Table 3.5 az értekezésben és [77]) vette at a tovabbi vizsgalatokhoz. Ha T az
akku homérséklete, akkor a paraméterek az Arrhenius térvény alapjan a T-t61 fligg6 K1, K2 és K3,
amelyek rendre szorzatai az adatlapbdl atvett referencia értéknek és egy-egy exponencialis
figgvénynek. Az exponensben rendre alphal, alpha2 és beta paraméterek szerepelnek,
megszorozva az 1/T-1/Tref reciprok kiilonbségekkel. A teljes toltés Q(Te) és az EO(T) konstans



potencial rendre linearisan fiigg a Te-Tref és T-Tref hémérséklet kiilonbségektol. A részleteket a
(3.17)-(3.26) egyenletek tartalmazzak. A vizsgalatok soran T konstans kiils valtozé volt a toltések
és a kisiitések soran. A jelolt a parméterérzékenységi vizsgalatokat két Iépésben végezte el. E16szor
a vizsgalatok konstans hdmérséklet esetén a (3.17)-(3.19) egyenletek alapjan a 0°C-50°C
tartomanyban 6 fokozatban torténtek 0-100% toltés/kisiités kozott PRBS aram jellel, mintavételi
id6 160s, Tref=25°C. A koltségfiiggvény predikcids horizontra normalizalt értéke kvadratikusan
biintette a vb szimulalt és becsiilt értéke kozotti hibat. A paraméterbecslési eredményeket az
K2, Q paraméterek meghatarozasara (R azonos a nominalis értékkel). Masodik Iépésben tortént a
referencia értékek és a paraméterek hémérsékletfiiggd egyiitthatéinak meghatdrozasa. Az akku-
paraméterek két csoportra oszthatok. Az elsd csoportba tartozik EO és Q, amely linedrisan fiigg a
hémérséklettdl, mig a masodik csoportban K1 és K2 exponencialisan fiigg a hdmérséklettol.
Probléma, hogy a cella hdmérséklete nem mérhetd. Ezért tovabbi potlolagos feltételek lettek
bevezetve. A paraméterbecslést szimulacioval végezte MATLAB Optimization Toolbox
kornyezetben (Isqnonlin fiiggvényt és trust region reflective algorimust hasznalva), ennek sorén a
paraméterek valtozasi tartomanya ismert volt. Az abrak és tablazatok jol dokumentaljak az elektro-
termal akkumulator modell és a paraméterbecslés hatékonysagat szimulacids kornyezetben.

A 4. fejezet komplex energiarendszerek modellt nem hasznalé optimalis iizemeltetésének
kérdéseivel foglalkozik. Két kérdéskort vizsgal: megajuld energiarendszerekben: a teljes
harmonikus torzitas (THD) hatasanak csokkentését optimalizalassal egyfazisi rendszerben és a
haldzat aszimmetridjanak kompenzalasat haromfazisi rendszerben.

A THD hatisanak csokkentésére egy magasszintii kompenzalasi strukturat javasol. A helyi
felhasznalonal a villamosenergia kétiranyban aramlik: ha sziikséges, energiat vesz fel a halozatbol,
de ha felesleges energiaja van, akkor visszataplalja a felesleget a halézatba. Megadja a struktura
elvi blokkvazlatat megujulé (itt napelemes PVE) energiaforras és akkumulator cella esetén, amely
direkt optimalizalason alapul. A kapcsolat a halozattal a teljesitményméron keresztiil torténik,
ezért az aram hullamalakja nem hatarozhat6 meg egykdnnyen, arra a fesziiltség hullamalakjabol
és a teljesitmény indikatorokbo! lehet kovetkeztetni. A beavatkozas fontos része egy IGBT
transisztor hidkapcsolas, amely induktivitason keresztiil kapcsoladik a halézathoz. A villamos
halézatba torténd beavatkozasra az inverter iout(t) dramat valasztja, a halézat vnet(t) fesziiltség
vélaszjelére alapozza a kéltségfiiggvény szamitasat, és az optimalizalds kimendjele az inverter
aramjelének hulldmalakja. Megadja a grid-tipust napelemes energiaforrds inverter modelljét, a
kompenzalasi struktira részletes blokkvézlatat és a struktira komponenseinek részfeladatait. A
koltségfiiggvényt az alapharmonikus mellett a fesziiltségben keletkezd 3,5,7,9-edik
felharmonikusok fazorjai abszolut értékének négyzetdsszegére alapozza. Felteszi, hogy a halozat
vnet(t) kimeneti fesziiltsége a felharmonikus aram-fazorkomponensek ismeretlen nemlineéris
fiiggvénye. A THD torzitasok kompenzalasanak optimalizalasra az APPS numerikus keresésen
alapulé médszert valasztotta, lasd Algorithm 4, amelyben N(q) a koltségfiiggvény értéke, N(g-1),
... N(q-4) a horizonton beliil a memoriaban tarolt értékek, mk és nk megvalaszthato sulyok,
amelyek részt vesznek a keresési iranyok és a lépéskozok valtoztatasaban. A kisérleteknél a
halézatot haromféle kapacitiv terhelés esetén a Simple Electrical blockset egy simulink modellje



helyettesiti (lasd A.2 fuggelék). A szimulacids vizsgalatok eredményeit a fejezet 4 abraja és 2
tablazata illusztralja.

A héztartasok lehetséges megujuld energiaforrasai rendszerint rendszerteleniil vannak elosztva, a
konverterek rendszerint nem egyfazistak, ami indokolja a masodik kérdéskor vizsgalatat a
haromfazisi halézat aszimmetridjanak kompenzalasara. Az értekezés egy magasszintii struktarat
javasol a kiegyenlitettlenség kompenzalasara. A beavatkoz6 jelet az inverter (ia,ib,ic) aramai
alkotjak, amelynek hatdasa megjelenik az elektromos haldzat (va,vb,vc) mért fesziiltségeiben,
amelyet egy aszimmetria indikator analizal. A cél a haromfazisa fesziiltségjelek aszimmetriajara
alapozott koltségfliggvény minimalizalasa révén a komponensek fazorjai k6z6tti aszimmetria
megsziintetése optimalizalassal. Mivel a villamos halozat folyamatosan valtozik és nem
identifikalhato a modellje, ezért csak numerikus optimalizalason alapuldé modszerek johetnek
szamitasba a csatlakozasi ponton. Az aszimmetria mérésére a fesziiltségfazorok nominilis és
aktualis értéke kozotti geometriai eltérés jellemzoje valaszthatd, ahol a nulla hiba esete megfelel
az idealis esetnek (szimmetridnak). A jelslt a hibajelre alapozott prediktiv iranyitast javasol,
amelynek megadja a részletes blokkvazlatat (Figure 4.10). A numerikus optimalizalas részleteit az
APPS-VU elvii Algorithm § foglalja ssze. Az optimalizalas kimenete az (ia,ib,ic) fazor, amely
definidlja a haromfazis aramforras inverter hullamalakjat, lasd Neukircher-Gollei-Gorbe-Magyar
(2015). Az értekezésben javasolt mddszert szimulacids vizsgalatok eredményei illusztraljak (lasd
még A.2 fiiggelék). A szimulaciés modellben a fesziiltség mérési eredmények egy egyetemi labor
valddi teljesitményelektronikai rendszerébdl érkeztek a redlis viszonyok jobb kozelitésére. Itt kell
megjegyezni, hogy az ezzel kapcsolatos mondat elsd fele nincs befejezve (lasd p.71 alja). Az
eredményeket 3 abra illusztralja a fejezetben, ebbdl az utolsé abra kiilonféle fesziiltségindikatorok
hatasat is 6sszehasonlitja.

Az 5. fejezet nemlinedris rendszerek QP és LV elvii reprezentacidjanak analizisével és
optimalizalason alapul¢ iranyitasaval foglalkozik. Két kérdést vizsgal, ezek a sima rendszerek
globalis stabilitasa és a globalisan stabil allapot-visszacsatolas tervezése.

A globalis stabilitasanalizis teriiletén megmutatja, hogy a Lotka-Volterra rendszerosztalyban
entrépia-elvii Lyapunov fliggvény valaszthaté az egyensulyi pont stabilitasvizsgalatahoz, ha az
egyensulyi pont az int(R+n) pozitiv ortansbdl valé. Megadja erre az esetre a V(x) Lyapunov
flggvényt és annak id6 szerinti derivaltjat, amelynek disszipativitasa (nem-ndvekvo tulajdonsaga)
két LMI megoldhatésagaval ekvivalens. Ha van megoldas, akkor a trajektoriak korlatosak és
globalisan stabilak lesznek.

A globalis stabilizalo allapot-visszacsatolds Magyar-Szederkényi-Hangos (2005) eredménye
szerint kimenet-visszacsatolds alakjaban kereshet6, amely megfogalmazhaté az (5.7) BMI
alakjaban. Mivel a benne szereplé M matrix rangja nem maximalis, ez a megoldas meghatarozasat
nchézzé teszi. A jelolt a BMI megoldasara iterativ LMI technikat (ILMI) javasol. A feladatot
el6bb az (5.9) BMI alakra hozza az M0, Theta és K matrixok bevezetésével, majd atirja egy azzal
ekvivalens (5.12) stabilizalo LTI kimenet-visszacsatolas tervezési feladatta, amelyben M0O=A az
allapotmatrix, Theta=B, K=FC és P az ismeretlen matrix valtozo. Az iterativ megoldas részletes
lépéseit Algorithm 6 foglalja 6ssze. Ha MO=BA rangja nem maximalis, akkor kisebb korrekciod



sziikséges. Néha konvergenciaproblémak is felléphetnek Cao-Lam-Sun (1998) szerint, ha az
algoritmusban szerepl6 alpha paraméter nem konvergal a minimumhoz.

Az (5.7) BMI-vel nem irhat6 el6, mi legyen az egyensulyi pontja a zart rendszernek, csupan a
kiad6dé zart rendszer globalis stabilitasa biztosithato. Az egyensulyi pontot a kiad6do6 zart hurku
QP rendszerbél kell meghatarozni. Ha a kiindulasi QP teljesen aktualt, akkor az egyensulyi pont
egy linearis egyenletrendszer megoldasabol szamithato.

Az értekezés egy egyszerii fermentalasi feladat keretében illusztrilja a visszacsatolds tervezését.
Ilyen feladat 1ép fel biomasszabol kinyerhetd energiarendszerekben is. A vizsgalat néhany részlete
az A.4 fuggelékbe keriilt.

A 6. fejezet (konkliziok) és a Fiiggelék tekintetében a biraldéi véleményt mar fentebb
megfogalmaztam.

Formai szempontbol elmondhatd, hogy a biral6 szerint az értekezés j6 angolsaggal lett megirva.
Gépelési hibak eléfordulnak ugyan és néhany helyen van karakter duplazas is. Talan a p.71. oldal
aljan a mar jelzett befejezetlen mondat volt kissé zavar6. A magyar nyelvii tézisflizet viszont
lehetett volna igényesebb és érthetébb, hiszen ott kevésbé szigoruak az oldalszam eldirdsok.
Zavar6, hogy az értekezésben és a tézisflizetben masok a tézisekhez tartozd publikaciok
szamozasai. Az értekezésben a tézisekhez tartozé sajat publikaciok sorszama [119]-t6] kezdddik,
a magyar nyelvii tézisflizetben [37]-t5l. Célszerii lett volna a sajt publikdciokat Gj listdban inditani
azonos szamozassal mindkét helyen, pl. [St], [S2] stb.

Az értekezés hiteles adatokat tartalmaz.
A tézisek értékelése

Az értekezés tézisei a 3-5. fejezetek eredményeire épiilnek és harom téziscsoportba foglalva lettek
megfogalmazva. Ertékelésiikkel mar foglalkoztam fentebb, kitérve bizonyos részletkérdésekre is.
Itt elsdsorban a magyar nyelvii tézisflizetet kvetve foglalom dssze értékelésemet és nyilatkozom
a tézisek elfogadasarol az alabbi megfogalmazasban.

Az 1. téziscsoport modell alapi mddszereket mutat be a kiilonbz6 energetikai rendszerek
optimalis miikddésére és paraméterbecslésére. a) Folyamatosan miik6dd elektromos haztartasi
késziilékek koltségoptimalis iitemezésére modellprediktiv iitemezést alkalmaz az éjfél utan
rendelkezésre all6 kovetkezd napi és oranként valtozé aramkoltség alapjan. Az iitemezd jel
binaris, értéke az 6ranal finomabb mintavételi id6 litemében valtozhat. Az optimalizalas elagazas
és korlatozas (B&B) elvii. b) A litium-akkumulatorok paramétereinek becslése a predikcids hiba
minimalizalasan alapul. Kéveti a homérsékletvaltozast és meghatdrozza a linedrisan és
exponencialisan valtozo paraméterek karakterisztikait.

A 1. tézist elfogadom 1ij tudomanyos eredménynek.

A 2. téziscsoport optimalizalason alapulé beavatkozas tervezést mutat be villamos hélézatok
esetén. A modszer nem igényli a rendszer modelljének ismeretét, a kompenzalas tervezése
numerikus optimalizalason alapul. a) Egyfazisu kisfesziiltségli hal6zatokban a felharmonikusok
altal okozott torzitas csokkentésére hierarchikus felépitési kompenzator struktirat ad meg. Az



optimalizalas koltségfiiggvénye a csatlakozasi ponton mért fesziiltség felharmonikusainak
fuggvénye. A kompenzator a torzitast az optimalizalas eredményeként kapott aram-id6fiiggvény
halézatba taplalasaval csokkenti. Az optimalizalas valtozdi az aramfelharmonikusok amplitidoi
és fazisai (fazorjai). b) Haromfazisii halézatok aszimmetridjanak csokkentése alapozhaté a
csatlakozasi ponton mért idealis és aktualis fesziiltségfazorok kézotti hibara. A kompenzator
tervezésekor a koltségfiiggvényben a hiba jellemzésére valaszthaté a geometriai szimmetrikus
kiilonbségen alapulé norma. Ismeretlen hal6zati modell esetén az optimalizalast a kifejlesztett
struktira esetén kozvetlen numerikus optimalizalas végzi. Konvencionalis villamos haldzat és
inverter modell esetén szimulacids kisérletekkel igazolva lett, hogy a fenti norman alapulo
kompenzator tervezés nagyobb mértékii aszimmetria csokkenést eredményez, mint a gyakorlatban
altalanosan hasznalt fesziiltség aszimmetria indikatorok esetén.

A 2, tézist elfogadom 1ij tudomanyos eredménynek.

A 3. téziscsoport sima nemlineéris dinamikus rendszerek kvazi-polinomialis (QP) és Lotka-
Volterra (LV) osztalya esetére mutat be j rendszeranalizis és szabalyozo tervezési modszereket.
(LMI) megoldhat6sagi problémajaként fogalmazza meg. b) A QP alakd rendszerek esetén a
globalisan stabil szabalyozé egy nemlineéris allapot-visszacsatolas, amellyel a zart rendszer QP
alakban marad. A szabalyozoétervezés egy bilinearis matrixegyenlétlenség (BMI) megoldhatosagi
problémajaként irhaté fel. A probléma numerikus megoldasira az iterativ linedaris
matrixegyenl6tlenségen (ILMI) alapi mddszert javasolja.

A 3. tézist elfogadom 1j tudomanyos eredménynek.

Publikaltsag: A tézisek eredményei publikalva lettek 2003-2022 ko6z6tt rangos nemzetkozi
folyéiratokban (10), angol nyelvil hazai folydiratban (2), rangos nemzetkozi konferencidkon (3)
¢és konyvben (1). Az 6sszesen 16 publikacié mindegyike tobbszerzés (2-4 szerz6), kozottiik a jelslt
3 esetben az els6 szerzd. Az elsé szerzés publikiciok a 3. téziscsoporthoz tartoznak. Az 1.
téziscsoport eredményei 2016-2019, a 2. téziscsoporté 2009-2017, a 3. téziscsoporté 2003-2014
k6zott lettek publikalva.

Kérdések a Jelolthoz:

1. A 3. tézis eredményei 5 helyen lettek publikdlva. Ebbol 4 helyen szerepelnek tarsszerzoként
MTA doktora fokozattal rendelkezd kutatdk is. Kérem elhatarolni a 3. tézisen beliil az
elsdszerzds publikacioi korében a sajat eredményeit a tarsszerzokétol.

2. A 3. tézis témajaban hosszu fejlddés tapasztalhaté napjainkkal bezardlag, lasd a hivatkozott
publikaciok az értekezés szamozasa szerint, pl. a [16] (ILMI), vagy a [41] (QP rendszerek)
régebbi publikiciok. Melyek a fobb valtozasok az elézmények és a jelolt sajat eredményei
kozott ebben a folyamatban? Varhatok-e ujabb eredmények és numerikus technikak abban a
tekintetben, hogy kimenet-visszacsatolas esetén a zart rendszer egyensulyi pontja ne kiadodo
érték legyen, hanem eltolhat az alapjelnek megfeleléen a nyilt pozitiv ortansban a globalis
stabilitas érdekében és/vagy csokkenteni lehessen a zavarojel hatasat?



3. A 2. tézis vonatkozdsaban mik a lehetéségek nagyobb napelemes rendszerek esetén a
kisérletezésre a betaplald egységek és a villamos halozat kapcsolati pontjain a teljesitmény
figgvényében a vonatkozd szabvanyok és/vagy ajanlasok figyelembevételével? Vannak-e
ésszer(i hatarok a teljesitmény és a koltségek tekintetében?

Nyilatkozat: A doktori miivet nyilvanos vitara alkalmasnak tartom.

Budapest, 2023. januar 17.

Lo, Rla
Lantos Béla

a miiszaki tudomany (MTA) doktora






