N MAGYARKAPCSOLT
" <" ENERGIA TARSASAG

XXIX. KAPCSOLT HO- ES
VILLAMOSENERGIA-TERMELES
KONFERENCIA
2026. MARCIUS 10-12.

Mesterseges Intelligencia
az Energetikaban

Varga Pal
tanszekvezeto
BME Tavkozlesi és Mesterseges Intelligencia Tanszek



Motivaciok

A kapcsolt energiatermelés jovoje

a hatékonysag + intelligencia kombinacidjan malik;
Az energiarendszer tul komplex és dinamikus lett a
klasszikus uzemvitelhez;

Az Ml mar ma is mérheto iizleti ertéket ad;

Az MI kétell fegyver
egyrészt noveli a terhelést (Ml szamitas),
masrészt optimalizal, csokkenti a bizonytalansagot és a koltségeket a
tervezésben, a piacokon és az lizemeltetésben.



*

A

Villamos Energetika és Mesterséges Intelligencia Workshop

2026. marcius 3., kedd 15:00-18:00

BME , I” épiilet, IB 025 terem
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- a Tavkozlés és Mesterséges Intelligencia sorozat részeként -

Popovicsné Koncsos Brigitta

- E.ON Digital Technology Hun.,
tigyvezetd igazgato

E.ON Al-stratégia a viziotol

az tzleti értékig

Gunyits Zakarids
- MVM, BI HUB vezet6 —
IVH/DSO

Al governance
nincs Data Governance nélkil

Sziics Gabor
- MAVIR,

Innovacids csapatvezetd
Infrastruktaratol intelligencidig:
A rendszerirdnyitast digitalis
atalakuldsa az energiadtmenet
korszakaban

Pintér Laszlo

- OPUS TIGAZ, OPUS TITASZ,
Innovdcids igazgato

Megérthet6 az energiarendszer az

tigyfél szamara?
Elvarasok Al irdnyaban
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Péter Gabor Mihaly
- EON Hungaria,

halozati innovacios szakértd
DSO haélozati megfigyelhet6ség és
az 4j energiatrendek kapcsolata

Dr. Hartmann Balint
- BME VET,
hab. tud. fémunkatars

Rejtett mintazatok a halozatban

Dr. Varga Pil
- BME TMIT,
tanszékvezetd

A villamos energetikai és az M.I.
innovaciok egymdsra hatdasa

Levezetd elnok :

Vokony Istvan

- BME VET,
tanszékvezetd
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A Mesterséges Intelligencia — Uj Iparag




A Mesterseges Intelligencia mint yj iparag

Own energy and
infrastructure

Major capital & R
R&D investments

Al v

Global supply Standards and
chain regulation framework
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Division of labor Vertical
and expertise integration



A hardver izomzatahoz szoftveres idegrendszer kell

A kapcsolt ho- és villamosenergia-termelés (CHP) az energetikai rendszer egyik
leghatékonyabb megoldasa. De a modern energiarendszer paradigmat valtott.

Fizikai Alapok (Az Izom): Digitalizacio & AI (Az Agy): Az Eredmény:

Hooldal és villamos oldal Valos idejli adatfeldolgozas, EU Integralt, piacképes és
egyidejl termelése szintl energiadigitalizacios keresletoldali rugalmassagot
azonos primer energiabdl. iranyelvek, halézatoptimalizalas. biztosito okos-kogeneracio.

Az Al nem ,helyettesiti” az energetikai mérnokot. Jobb elorejelzést, gyorsabb optimalizalast és

l lizembiztosabb dontéstamogatast ad a komplex piaci kornyezetben.

TMIT




“Sosem fogok
bizni az MI-ben”



M.I. az Energetikai szektorban —
infrastruktura oldal

Energiaigény elorejelzés

Smart Grid kezelése

Megujuld energiaforrasok integralasa
Energiatarolas kezelése

Haldzati terhelés-kiegyenlités
Energiaar-elorejelzés és kereskedelem
Virtualis eromuvek (VPP) kezelése
Energiatolvajlas felismerése
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PHYSICISTS ENGINEERS

MérnOkl Assume penguin
egyszerusitéesek s a cylinder
PROGRAMMERS
x=x+1
T[ e — 3 MATHEMATICIIA“NS
YES. I'M AN = Jim (14~
ENGINEER %)



komoly
er6forraskorlatok

Mérnokok: Matematikailag/
fizikailag

Milyen megkozelités lenne :éZyZ?{gfetlt(
megfeleld? cél-eszkdzon

Determinisztikus,
programozott

a megbizhatosag megoldas

NEM kritikus kritikus

Gépi Tanulasi megbIZhatosag
algoritmusok

Ontanulo
mely neuralis
halok (DNN)

Generikus

LLM “nincsenek”
er6forras-korlatok BME




Kockazatok, korlatok

“Mindenre Nagy Nyelvi Modelleket”-t?

Félreértés, vezetoi eltavolodas

Ml-vezérelt terhelésnovekedeés

az adatkozponti villamosenergia-igény ugrasszerl novekedését
prognosztizaljak; a tervezésnek ezt figyelembe kell venni

Megbizhatosag és integracio
az inverter viselkedés, a modellek kockazata és a human-in-the-loop elv
megkovetelik a fokozatos, fizikai modellekkel validalt bevezetést

Megfelelés

az EU Al Act teljes életciklusos kockazatkezelést, adatmindséget,
atlathatosagot és utdlagos monitorozast ir el6
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Az MI az energetikaban nem autondom,
hanem mérnokoket tamogaté rendszer

CoF:

A fizika
a lényeg

Az MI eldszlir,
a fizikai modell
validal.

~ Tanulsag:

G MTAE
C S

Dontéskozpontu Adat a szlik DSO a Bizalom >
Az érték az operatori keresztmetszet frontvonal Pontossag
beavatkozas Energy Data Space Az elosztéhalézatkon ~ Magyardzhatdsag és
optimalizalasaban nélkil nincs a leggyorsabb az human-in-the-loop
van. europai Ml. adaptacio. az alapfeltétel.

Az energetikai Ml a bizonytalansagot kezeli, nem a mérnokoét helyettesiti.
\ BIViE
%@) TMIT



A hibrid pipeline az ipari minimum

Minden sikeres eurépai példa fizika-els6 szemléletet kovet. Az Ml elész(ir,
rangsorol és kozelit, de a végso dontést a klasszikus fizikai modellek mondjak ki.

Mitosz Valosag

Physical
Al Filtering/ Model Operator

Raw Data Ranking Validation Decision

(OPF, SCOPF,

State Estimation) .

~ Tanulsag: Az Ml nem valtja ki a fizikat — hanem felgyorsitja a megoldast

Y TMIT 13



Az Al mint ipari alapfunkcio: Negy beavatkozasi pont

1. Prediktiv Elorejelzés

Terhelés és fogyasztoi
hoigény mikroszint(i
becslése.

[—=mm=—————aa == —a—a ===
3. Prediktiv Karbantartas

2. Uzemoptimalizalas

@
®

Il

Tobbenergia-hordozos
flexibilitas és tobbpiacos
menedzsment.

Szenzoralapu hiba-
elérejelzés és OPEX-
csOkkentés.

4. Digitalis Iker
(Digital Twin)

Valds idejli rendszerszinti
szimulacio és operacio.

TMIT



1. Pillér: Prediktiv terhelés- és hoigény-elorejelzés

A tavhore kapcsolt CHP-rendszerek Achilles-sarka a fogyasztdi hdigény ingadozasa.
A modern heat-led (izemhez mar nem elég a multbeli tapasztalat.

- —  Bemenet:
Kiils6 homérséklet, széladatok, épiiletallomany

g b termikus viselkedése, arampiaci jelzések.
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Az adatok valés idejli fuzioja
a sziikséges hé- és villamos
C teljesitmény elbrejelzésére.

Kimenet:

Kisebb tartalékkapacitas-
igény, optimalizalt tiizel6anyag-
kihasznalas, preciz dontés a
csticskazanok és hdtarolok
inditasarol.
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2. Pillér: Tobbpiacos uzemoptimalizalas és rugalmassag

A CHP tobbé nem egydimenzios ,alaperomd"”. A jové energiarendszerében tébbenergia-hordozoés,
agilis egységként kell m(ikodnie, amely reagal a valtozé haldzati jelzésekre.

REAL-TIME ENERGY
DISTRIBUTION MATRIX

1SO-FLOW ROUTING —
SCHEMATIC

CHP HUS:
AGILIS EGYSEG

¢

DooooEy

Tavhdhalozat > | Villamosenergia-piac
Mikor termeljiink hot? 2 4& - Mikor értékesitsiink aramot?
(Géz/biomassza ar x4y i (Kiegyenlit6 piaci prémiumok
vs. hbigény) { és spot arak)

Hétarolas/Hbszivattyuk
Hogyan integraljunk?

A kapcsolt termelés 6sszehangoldsa
nagy hészivattydkkal, geotermidval
és hulladékhSvel a maximadlis
flexIbilitasért.

PEAK SHAVING Ny
& LOAD SHIFTING

A\ NotebooklLM



3. Pillér: Prediktiv karbantartas és lizembiztonsag

A forgogépek, kazanok és szivattyuk meghibasodasa kritikus
ellatasbiztonsagi kockazat. Az Al-alapu allapotfeliigyelet
kozvetlen (izleti értéket teremt.

HOMERSEKLET

Korai felismerés: 44 VIBRACIO
A rezgés-, hdmérséklet- és
nyomasadatok rendellenes
mintazatainak azonositasa

— A : 1 R
emberi észlelés el6tt. - (F W0 (L .
k‘s : | s 4’;’ =4 - 2 x ';. ~
OPEX csokkentés: << | .
A nem tervezett leallasok (downtime) N NYOMAS
minimalizalasa.

Rendelkezesre allas: t @ ANOMALY DETECTED THEORETICAL FAILURE

A karbantartas tervezhetdségének |
radikalis javulasa, magasabb AM/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/W\A/\/\/\/\, ----------

szolgaltatasbiztonsag mellett.

v
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4. Pillér: A Digitalis Iker
(Digital Twin) mint
csucstechnologia

A haldzati szint( intelligens operacié alapja.
A fizikai infrastruktura folyamatosan frissiilo,
valos idejl digitalis masolata, ahol a
forgatokonyvek kockazat nélkiil tesztelhetdk.

Mérfoldko: 2024 marciusatol éles,
valés idej(i izemben miikddik a Helen
tavhorendszerének digitalis ikre a
Gradyent fejlesztésében.

Képesség: Folyamatos hidraulikai és
termikus becslést ad a teljes halézatra.

Eredmény: Pontosan lathatéva valnak
a halozat homérsékleti tartalékai és a
kiilonb6z6 termeldoldali egységek
optimalis 6sszerendezése.

— DISTRICT HEATING
=~ NETWORK

MAIN FLOW

VALVE G " THeRMAL

STORAGE

e it <

TP COMOS. 10 ¢
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A Mesterseges Intelligencia és a Villamos Energetika

Al

sector

@

 Energy
sector



Az MI a bizonytalansagot kezelhet6 kockazatta alakit6 4j mérnoki réteg

Adat
(Szuverenitas &
Data Spaces)

Fizika
(Hibrid Validacio
& OPF)

Operator-
in-the-loog
Mi

Szabalyozas
(Auditalhatésag
& XAl)

A mesterséges intelligencia az energetikaban nem tij irdnyitdsi logika, hanem uj
mérnoki eszkozkészlet — amely a bizonytalansdgot kezelhetd kockdzattd alakitja.

- Tanulsag: Az M| az energetlkaban nem egy black box, hanem az elosztott komplex haldzatok




O
“A mesterseges intelligencia iparag

. nem azt kerdezi az energetikatol, hogy
képes-e alkalmazkodni,
hanem azt,
hogy milyen gyorsan
es milyen felelosseggel teszi azt.”

O

O

5 Fon
Varga Pal, BME-TMIT TMIT o



Az uj energetikai mernok profilja

Elvaras: A szeparalt ,villamosmérnok” vagy ,data scientist” szerepek
korszaka lezarult.

Mérnoki realitas: Uj, integralt
profilra van szukseg, amely
egyarant mestere a fizikanak, a
statisztikanak és a
szoftverfejlesztésnek. A Grid,
az Al és a rendszerbiztonsag
egyuttes értelmezése.

Fizika &
Grid

Statisztika
& Al

Szoftver & Az Uj Mérnék

Biztonsag

- Az energetikai mérnok szerepe drasztikusan bévul, nem megszunik.

A NotebookLM
BIViE

Y TMIT 2
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Az MI nem helyettesiti a fizikai vilagot
vagy az operatorokat; kiegesziti oket.

A bizonytalansagot szamszerusitheto kockazatta,
a rugalmassagot kereskedheto termekke alakitja.

A megfelelo iranyitas, adatterek és modellek 0

mellett o)

az MI optimalizacios es megbizhatosagi eszkozze,

nem pedig kockazatta valik. ° O
o)

TMIT 2



Koszonom
a figyelmet

Varga Pal
- pvarga@tmit.bme.hu
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