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»Energia menedzsment tamogatasa fogyasztdi és naper6m{i modell
segitségével”

Tavaly felkértek Balint Roland PhD dolgozatanak a biralatara a hazivédés kapcsan.
Szdmos kérdést feltettem és tobb megjegyzéssel éltem. A jel6lt a biralatokat is figyelembe
véve atdolgozta a disszertaciot. A hibakat javitotta, a kordbban feltett kérdéseket
megvalaszolta.

A disszertacid f6 témdja, az energia menedzsment tdmogatdsa modellek segitségével,
egy napjainkban igen fontos kutatasi téma. Egyre tébb ember valik kérnyezet tudatossa és
ismeri fel a korlatos eréforrasok, a légszennyezés és a globdlis felmelegedés hatdsat. Ezeknek
az embereknek sziikségiik van olyan eszkdzbkre és modszertanokra, amelyek segitik éket
abban, hogy sajat maguk is tegyenek egy kis [épést a fenntarthatdsig érdekében, példaul
azzal, hogy akkor terhelik a h(it6gépet, bojlert, fagyaszt6t, amikor talkindlat van drambdl. A
névekvé tarsadalmi nyomasra a politikusok is kezdik figyelembe venni a kornyezetre gyakorolt
hatdsokat, a gazdasagi megfontolasok mellett, igy szamukra is egyre fontosabbak a megujulék
terjesztése. Ebben segit példaul az itt javasolt h6mérsékletfliggs napelem modell.

A disszertacié nyelve magyar. A dolgozat nyelvezete jé, a szerkezet megfelel§, az dbrdk
és tablazatok pedig kifejezGek. Az irodalomkutatds alapos, 80 elem(i.

A dolgozat 5 fejezetbdl all. Az els6, a bevezetés, tartalmazza a munka motivacidjat és
céljat, valamint megadja a haszndlt eszkdzéket és ismerteti a disszertcid szerkezetét.
Bemutatasra keriil, hogy a kdrnyezetvédelmi szempontok mellett a gazdasagi dszténzdk is
fontosak. T6bb orszagban Iéteznek mar napon beliil valtozé energiaarak, amely érdekelté teszi
a fogyasztokat abban, hogy bizonyos Utemezhetd fogyasztast (példaul fagyasztd), akkorra
id8zitsenek, amikor a teljes hdlézatnak kisebb a terhelése. A fejezet ismerteti az MPC — modell
prediktiv kontroll lényegét, amelynek az els§ téziscsoportban fontos szerepe lesz. Ugyanitt
elkezdédik az irodalmi attekintés, amely mennyiségben és mindségben is megfeleld.
Tartalmaz gyakran hivatkozott régebbi forrasokat, de megtaldlhaté tébb aktudlis (tavalyi, idei)
cikk is.

A masodik fejezet tartalmazza a dolgozat tovabbi részeinek elméleti megalapozasit,
egy bevezetést a rendszer- és irdnyitiselméletrsl. Definidlja az alapfogalmakat, jelek,
rendszerek, bement, kimenet, modell. Ezutdn bemutatja a folytonos idejd, linearis idé-



invarians allapottér modellt. Tébb lépésen keresztiil elmagyaréazza, hogy miként lehet kifejezni
az allapotfiiggvényt és a kimenet fliggvényt a kezdeti dllapot, a bemeneti fiiggvény és a modell
paraméterek segitségével. Mivel szamitdgépen, mikrokontrolleren futé vezérlés tervezése a
cél ezért bevezeti a diszkrét idejli allapottér modellt, ahol a rendszer &llapotit a
mintavételezési id6 egész szamu tobbszoréseiben ismerijik. Definidlja a modellezést, mint
eljarast, amely az ismert bemeneti és kimeneti jelek kézétt teremti meg a kapcsolatot.
Bemutatja a modellezés 6 lépéseit: probléma definidlds, mechanizmusok megfigyelése,
adatok gy(jtése, modellalkotas, modell megoldasa, verifikalas, kalibralas, validalas. Kiilon
alfejezetet kapott a szakaszonként linedris rendszermodell, mert a tervezett irdnyitas
rendelkezik bekapcsolt és kikapcsolt allapottal. Részletezi a dolgozat a paraméterbecslés
menetét és a modell prediktiv irdnyitdst.

A harmadik fejezet villamos berendezések iitemezésével foglalkozik dinamikai
modellek segitségével. Sok orszagban az dram &ra egy adott hénapban 3llandé. Ekkor nincs
értelme azzal foglalkozni, hogy mikor kapcsoljon be a fagyaszté. Néhany orszagban mar napon
belll is valtozik az dram d&ra igy nem mindegy, hogy mikor toltik példaul fel az elektromos auté
akkumulatorat. ValészinUsithets, hogy a jév6ben egyre tébb orszag fogja az utdbbi irdnyt
kévetni. Ennek oka, hogy nagyon kéltséges annyi erémdii kapacitdst fenntartani, ami képes az
elméleti fogyasztdsi maximum kielégitésére. Magyarorszagon is létezik vezérelt d&ram, amikor
a rendszeriranyité hatdrozza meg, hogy pontosan mikor kapcsolja be az adott késziiléket. A
megujulok fokozatos terjedése is noveli az energiakiegyenlitési feladat nehézségét. A viltozd
aramar egy 0Osztonz8, hogy a fogyasztdsi csucsok kevésbé legyenek magasak. Ehhez
vezérelheté eszk6zok sziikségesek, amelyek az dramér elézetes ismerete alapjan
meghatarozzak a kéltség optimaélis ki-bekapcsolasi litemezést. Elsé kdrben egy h(it6gép
modell késziilt el villamoshél6zat analdgidval. A cél, hogy a meghatarozott iizemi korlatokat
ne sértsék meg, példaul a bels6 hmérséklet 0.1 és 5.5 C koz6tt legyen, ugyanakkor a koltség
a lehet6 legkisebb legyen. Mathlab-ban késziilt egy modell prediktiv kontroll, beépitett MPT
fuggvények segitségével. Ez a megkozelités nem jirt sikerrel, mert 5 perces periédusidét és 24
Oras tervezési horizont mellett az optimalizalas nem futott le. Kideriilt, hogy sziikséges egy
nagysagrendekkel gyorsabb algoritmus. A jelslt megtervezett és megvalésitott egy ilyen
algoritmust. Az algoritmus lényege, hogy a dontési fat szintenként vizsgélja a gySkérrel kezdve.
Egy szinten el8sz6r létrehozza az Uj problémdkat (eldgazds 16pés), ezutdn heurisztikus
szabalyok segitségével 6sszehasonlitja az azonos szinten 1évé részproblémakat és eldobja
azokat, amelyek nem vezethetnek optimumhoz. A kidolgozott esettanulmany megmutatja,
hogy az algoritmus a fels6 h6mérséklethatar kézelében tartja a hémérsékletet csékkend és
allandé daramar mellett. N6vekvd dramar esetén tulhdt a rendszer.

Az el6z8 algoritmushdl készitettek egy Uj valtozatot, amely mér képes a h(itGszekrény
hé kapacitas valtozasat figyelembe venni. Ez gyakorlati szempontbél fontos, mert mas
vezérlést igényel egy lires és egy telepakolt h(itészekrény. Az alapalgoritmus is hasznélhaté az
izemi korlatozasok tekintetében, mert az Uires hiitégépre késziilt vezérlés nem lépi at a
korlatokat telepakolt berendezés esetén sem. Ennek oka, hogy a megnévekedett hé kapacités
hatdsara lomhébb lesz a rendszer, vagyis lassabban véltoznak a hémérsékletek. A masik




oldalrdl viszont koltség szempontjabdl nem lesz optimalis a vezérlés. A hi-kapacitds mérése
kozvetleniil nem egyszer(i, ezért azt a megoldast valasztottdk, hogy a mért és a becsiilt
hémérséklet kilonbsége alapjan becslik meg a hd-kapacitdas valtozast. A médositott
algoritmus minden lépésben ellendrzi, hogy van-e hémérsékletkilonbség, ha van, akkor
megbecsli a h6-kapacitast és utana az uj értékkel futatja az alapalgoritmust. Az adaptiv
algoritmust tartalmazé modellt fagyasztéladara is megvaldsitottak. Az esettanulmanyok azt
mutattak, hogy a hiszterézis alapu szabalyozashoz képest az MPC algoritmus kériilbeliil 5%-o0s
koltségcsokkenést eredményez, az adaptiv verzié ezt még tovabb tudja csdkkenteni.

A negyedik fejezet napelem panel modellt alkot és mutat be. Elséként a
napsugarzashoz tartozé fogalmakat, képleteket ismerteti. Példaul figyelembe veszi, hogy a
Fold palyaja ellipszis és nem kér, a keringési sik és a forgastengely kodzétti sik 23,5 fokkal eltér,
a napok hossza fiigg a ddtumtol. A dolgozat elmagyarazza a lokélis, a nemzeti és a szolaris id6
koz6tt kiilonbségeket. A modellhez a szoldris id6re van sziikség. A besugdrzott energia
szamolasahoz egy német modellt valasztottak ki. Ezt a modellt mdédositani, kiegésziteni kellett,
mert a napelemek altaldaban nem vizszintes fellileten helyezkednek el és figyelembe kell venni
a diffiz sugdrzds nagysagat is. Az igy kapott szoldr-geometriai modellt verifikaltak
Veszprémben mért adatok alapjan két adott napra.

Altalanosan ismert, hogy a napelem panelek hatasfoka csak adott paraméterek mellett
érvényesek. A h6mérséklet ndvekedése rontja a hatasfokot. Ezért Iéteznek hiitétt napelemek.
A negyedik fejezet hémérséklet fiigg6 napelem modell megalkotdsat is célul tlizte ki.
Figyelembe veszik, hogy a panelre érkezd napsugarzas egy része héenergidva alakul. Emiatt
szamolni kell a panel h8kapacitdsat az 6sszetev6k hékapacitasabdl. A dolgozat felhasznal 6t
kiillonb6z8 id6jaras modellt. A modellek kiilonbéznek az elére jelzett id6horizontban és
pontossagban. Emiatt a jelzett id§jarasi modellek féleg hmérsékletre korreldlnak, szélnél mar
nagyobb eltérések vannak, felh6zet esetén pedig lényegesek a kiilénbségek. Raadasul az
utobbihoz nincsenek mért értékek, hanem egy fiiggvénnyel lett szamolva. A h6mérsékletfiiggs
modell verfikdldsra és validalasra keriilt. Az els6 esetben a felszini besugdrzott energia
méréssel lett meghatarozva, a masodikban teljes mértékben az el6rejelzés alapjan tértént a
szdmolds. Személy szerint nekem nagyon tetszett, ahogy a dolgozat megmutatja, hogy a mért
adatokban sem lehet teljesen megbizni és feltevést is ad arra, hogy mi lehet a hibas adatok
oka. Példaul rosszul kalibralt h6mérsékletmérs, arnyékolo fa vagy épiilet egy adott iranyban.

Kiemelt kérdések és megjegyzések

1. Mennyire lehetne adaptalni a modelleket arra az esetre, amikor a kérnyezeti
hémérséklet nem alland6? (éjszaka sokan 3-4 fokkal kisebb hémérsékletet
tartanak a lakasban)

2. Az MPC kapcsan 3 heurisztikus szabaly hasznalt. Mely szabalyrdl tételezi fel,
hogy bar gyorsit a megoldason, de a globalis optimum elvesztésével jarhat?

3. Mennyivel dragabb 3,5 fokon tartani a h6mérsékletet, mint 5,5 fokon?

4. Milyen esetben térekszik az algoritmus arra, hogy ne a fels§, hanem az alsé
hataron tartsa a h6mérsékletet, hogy minél nagyobb legyen a tartalék?




5. A hiité ajto 1, 2, 3, 4 perces nyitva tartds mennyire véaltoztatja meg a belsé
hémérsékletet? Mennyi id6 kell, hogy ezt a zavart korrigéljg avezérlés?

A tézisflizetben szereplS tételeket a jelélt sajat eredményeinek fogadom el. Az
eredmények tudomanyos értékét, fontossigat és idészer(iségét nagyra értékelem. Az
értekezést nyilvdnos vitdra bocsathaténak tartom, a jeldlt fokozatszerzését a bemutatott
dolgozat alapjan feltétleniil timogatom.

Veszprém, 2021. marcius 19.
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