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Az értekezés a Smart Grid halozatok kiilonféle forgalmi modellezéssel, méretezéssel,
megbizhatdsagi analizissel ¢és fogyasztdsengedélyezéssel kapcsolatos problémaira ad 1
megoldasokat. A témavalasztas iddszerli, a Smart Grid hélézatok elterjedése sziikségszerii, ezen a
teriileten rengeteg a nyitott kutatasi feladat. Megjegyzendd, hogy ezeknek a kutatasi feladatoknak a
szamottevo része kordbban mas kontextusban (pl. a tavkozlé halozatok teriiletén) mar felmertilt,
fejlett megoldasok sziilettek, melyeket nem szabad figyelmen kiviill hagyni. A disszertacio
eredményeit igy annak tiikrében is sziikséges vizsgalni, hogy valoban mindségileg 1)
eredményekrdl, vagy mas teriileten mar alkalmazott megoldasok adaptacidjarol van-e szo.

A bevezetd jellegli 1. fejezet utan a 2. fejezet a késziilékszintli fogyasztas jellemzésére szolgalo
kiilonféle sztochasztikus modelleket vezet be, és hasonlit 6ssze. A megvizsgalt modellek az 11D, a
Markov folyamatok, a szemi-Markov folyamatok, ¢és a Markovi on-off folyamatok kore. A
modellek a disszertacioban megfelelden bemutatasra keriiltek, bar a megfogalmazas tobb helyen
lehetne precizebb. A bemutatas utan egy valodi, mérésekbdl szdrmaz6 adatsorral kertil kiértékelésre
a modellek alkalmassadga a fogyasztas jellemzésére, ami tanulsagos, hasznos munka. A sziikséges
allapotok szamdanak analizise utdn az autokorrelacios fiiggvények Osszehasonlitdsa kovetkezik. Ezt
kovetden a modellek megfeleldsége két tovabbi, mérnodkileg fontos jellemzd, a thlfogyasztas
valoszinliségének ¢és a terhelési tényezdnek a segitségével is kiértékelésre keriil. A leiras vilagos, a
kovetkeztetések helyesek. A szimuldcidos eredményeket kelld szamu kisérlet eredményének
atlagolasaval allitja el6, bar a konfidenciaintervallumot nem hatarozza meg.

A 3. fejezetben a tulfogyasztds €és az alulfogyasztds becslésére alkalmas eljarasokat mutat be a
disszertaci6. A mérndki alkalmazds szempontjabol kulcsfontossagi, hogy az eredmények
bizonyitottan pesszimista kozelitések. A leiras itt is nagyon vilagos, elegendden sok magyardzatot
tartalmaz. Az eredmények nagyon hasznosak. Fontos észrevétel, hogy ,.call admission control”
néven ezeket a technikdkat a tdvkozlési halozatok kontextusaban mar régota hasznaljak. A jeldlt 1.
tézise ezért nagyon bolcsen a Smart Grid halézatokban val6 felhasznalasra helyezi a hangsulyt, ami
valoban képvisel tudomanyos értéket.

A valdszinliségi egyenldtlenségek bemutatdsa utdn a Chernoff egyenlétlenség hatékony
kiszamitasdhoz nélkiilozhetetlen kovexitasi tulajdonsag is bizonyitasra keriil. Megjegyzendd, hogy
az azonos Bernoulli valtozok dsszegére vonatkozo esetre az eredmény kozismert (pl. a Wikipédia is
levezeti), azonban a dolgozatban emlitett kiilonb6z6é paraméterti eset nem az. A Chernoff korlat
levezetése erre az esetre sem kiilonosebben bonyolult, de a komplexitds bizonyitdsa valamivel
fejlettebb matematikai eszkozoket igényel. Az alulfogyasztiasra vonatkozo Chernoff korlat
levezetése (és maga az eredmény is) gyakorlatilag megegyezik a tulfogyasztasra vonatkozoval. A
numerikus példdban a Chernoff korlat alapjan kiszamitott maximalis késziilekszam elfogadhatdan
szoros, €s bizonyitottan pesszimista. A mukahelyi vitara benyujtott valtozathoz képest bekeriilt egy
fontos tablazat, mely ramutat, hogy a Chernoff mddszer tobb nagysagrenddel gyorsabb, mint a
pontos modszerek.

A 4. fejezet ad értelmet a 2. és 3. fejezeteknek, itt kerlil bemutatdsra a Chernoff korlatra és a
Markov lanc alapti fogyasztasi modellre alapozott megbizhatosagi analizis €s méretezd eljaras. A
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két eljaras kozel all egymashoz, a megbizhatdsagi analizis a tal- és alulfogyasztas valosziniiségének
kiszamitasat jelenti, mig a méretezés egy olyan kapacitas megtalalasat, mely megfelel a tal- és
alulfogyasztési kritériumoknak. Els6 1épésben a korabban Bernoulli fogyasztok dsszegére levezetett
Chernoff korlat keriil kiterjesztésre (viszonylag egyszertien) gy, hogy Markov folyamat szerint
miikddoé (és igy autokorrelacidval rendelkezd) fogyasztokat is figyelembe tudjon venni. A Chernoff
korlat a Markov lanc stacioner eloszldsara is levezetésre keriil, bar nem vilagos ennek tovabbi
szerepe.

Egy numerikus példa mutatja be a modszer pontossagat a tilfogyasztdsi valdsziniiségek ¢és a
méretezés tekintetében. Az eredmények meggydzoek.

A fejezet elején talalhatd 0sszefoglald ramutat, hogy a tertilet szakirodalma eltérd célfiiggvényekkel
dolgozik, ami nem teszi lehetdvé a bemutatott modszer numerikus dsszevetését mas eljardsokkal.

Az 5. fejezet egy 1j fogyasztasengedélyezd algoritmust mutat be, mely egyben a jelolt masodik
tézise. Ez az algoritmus 1j igények felmertilésekor a Chernoff korlat segitségével becsiili meg, hogy
a késziilék beengedésével az eldirtnal nagyobb valdszinliséggel sériil-e a til- és alulfogyasztasra
vonatkoz6 kritérium. Az algoritmus rendkiviil egyszerli: a kritériumot sértd késziilékek beengedését
halasztja, egy vagy tobb idd6lépéssel. Az eljaras hatékonysaganak igazolasira a dolgozat alapos
vizsgalatokat tartalmaz. Szimulacid segitségével mind az eltolasok szamat, mind a fogyasztas
eredeti és modosult eloszlasfiiggvényét, a felsd korlat ala esé fogyasztds mértékét vizsgalja
kiilonb6z6 halasztasi intervallumok mellett.

Az algoritmus egy pozitiv tulajdonsaga, hogy a tervezésénél az igazsdgossag is fontos szempont
volt. Ennek szamszeriisitésére vannak bevett modszerek (fairness index néven), jo lett volna ezeket
is felhasznalni a vizsgalatok soran az 5.15. 4bra grafikus demonstracidja mellett.

Szintén j6 lett volna az eredményeket mas, korabban publikalt mdodszerekkel 0sszevetni, bar tény,
hogy ezt nagy mértékben neheziti az eljardsok célfiiggvényeinek kiilonbozdsége €s a benchmark
problémak hianya.

A 6. fejezetben, mely a 3. tézishez kapcsolodik, a jeldlt a beengedhetd fogyasztok kivalasztasat egy
valdszinliséggel korlatozott optimalizalasi feladat segitségével fogalmazza meg, melyben a
sztochasztikus 0sszetevd a nem vezérelhetd fogyasztok fogyasztasahoz tartozik. Ez a fejezet messze
a legmélyebb matematikai apparatust hasznald része a disszertacionak. Az optimalizalasi probléma
megfelelden bevezetésre kertilt, a kapcsolodo publikdciok bemutatasaval egyiitt. Ezutan kovetkezik
a fejezet 1ényegi része, az optimalizald algoritmus részletes ismertetése, a master feladat és az
oracle megoldasaval. A fokozat odaitélése szempontjabol a 6.6. fejezet, az oracle algoritmus a
legfontosabb, hiszen a teljes eljarasbol csak ez szerepel tézisként megfogalmazva. Az oracle
algoritmus egy korlatozas nélkiili konvex minimalizalési feladat megoldasat jelenti, az erre szolgald
eljarasok tulajdonsagait a disszertacid alaposan koriiljarja.

A teljes optimalizal6 eljaras mitkodése két sztenderd benchmark probléman, a kavékeverésen és a
»CashMatching” probléman keresztiil keriil bemutatasra.

Ezt koveti a beengedhetd fogyasztok problémdjanak formalizaldsa, 1épésrol 1épésre. A célfiiggvény
konvexitasanak bizonyitasa is szerepel a disszertacidban (ez a tulajdonsag abban az esetben teljesiil,
ha az energia egységara a fogyasztas konvex fiiggvénye), majd egy numerikus példa teszi kerekkeé
ezt a fejezetet. A numerikus fejezetben hasznalt modell egyszerti, de igy is vildgosséa valik, hogy
szamos mérndki probléma leképezhetd valoszinliséggel korlatozott optimalizalasi feladattd, igy
hatékony megoldasaval valoban érdemes foglalkozni.

A dolgozat struktiraja alapvetden megfeleld, stilusa gordiilékeny, magyarazatai jol kovethetok. A
munkahelyi vitdra benyujtott véltozat biralataban megfogalmazott formai, szerkesztési
észrevételeket a jelolt figyelembe vette, latvanyosan javitva a disszertdcid mindségén. Az abrak és
tablazatok nyelve és jelolései 6sszhangba keriiltek a szoveggel, konnyen értelmezhetdk, és nagyban
hozzajarulnak az eredmények bemutatdsahoz. Az alapos szerkesztésnek koszonhetéen elirast,
jeldlésbeli inkonzisztenciat alig talaltam.



A tézisfiizet megfelelden foglalja 6ssze a jelolt tudomanyos eredményeit. JO dontésnek tartom az
els6 harom fejezet Osszefogasat egyetlen tézisbe, véleményem szerint ez valt a jeldlt legerdsebb
téziséveé. A tézis eredményeit két impakt faktoros folyoratcikk, egy tovabbi folyodiratcikk, és két
nemzetkozi konferenciacikk kozli.

A fogyasztasengedélyezési algoritmusbol sziiletett a masodik tézis, mely a Chernoff
egyenl6tlenségek alapjan, a villamos energia rendszerek sajatossagait figyelembe véve ad
megoldast a vezérelhetd fogyasztok engedélyezésére. Az algoritmus egyszeri (de kozel sem
trivialis), a kitlizott célt eléri, és az igazsagossagi szempontokat is szem el6tt tartja. A tézishez egy
impakt faktoros folyodiratcikk, valamint egy magyar és egy nemzetkozi konferenciacikk tartozik.

A harmadik tézis gerincét a valdszinliségi maximalizalasi feladat adja, itt az oracle algoritmus és a
fogyasztasengedélyezési probléma megfeleld formalizéldsa a jelolt eredménye. Az optimalizaléasi
feladathoz tartozé6 megoldo algoritmus nagy értéke, hogy széles korlien haszndlhaté nem csak a
smart grid-ek, hanem szamos mas mérnoki teriileten is. Két impakt faktoros folyoiratcikk sziiletett
az eredményekbdl.

Valamennyi tézist a jeldlt sajat eredményének tekintem, matematikailag és miiszakilag is magas
szintli €és értekes munkanak tartom. A tézisek eredményei nivos nemzetkdzi publikacios forumokon
is megmérettettek, és megalltdk a helyiiket. Mindezek alapjan javaslom a jelolt szdmara a PhD
fokozat odaitélését.

Kérdések:

* A kétallapoti modellek bevezetésénél emlitésre keriil, hogy tobbféle megkozelitést is lehet
kovetni, tobbek kozott az ,,on/off time” és az ,,on/off max”modellt. Milyen megfontolasok
vezettek oda, hogy a dolgozatban mindenhol az ,,on/off max” modell szerepel? A masik
on/off modell hasznélataval mennyire kapnank eltéré eredményeket?

* Milyen miiszaki problémahoz vezet az alulfogyasztas, mit jelent a ,,haldzat paramétereinek
elromlasa”?

* Milyen konkrét eljarassal keriiltek meghatarozasra az optimalis korlathoz vezetd s* értékek?

Budapest, 2021. janius 16.
ot Lo
Horvath Géabor

egyetemi tanar
BME Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




IGAZOLAS

Ezt az elektronikus dokumentumot az elektronikus lGgyintézés részletszabalyairdl sz6l6 451/2016.
(XI1.19.) Korm. rendelet alapjan nyujtott azonositasra visszavezetett dokumentumhitelesités
(AVDH) koézponti elektronikus Ugyintézési szolgaltatas keretében a NISZ Nemzeti
Infokommunikaciés Szolgaltatd Zrt. — mint szolgaltatd —elektronikus bélyegzdvel és idébélyegzével
latta el.

A polgari perrendtartasrol sz6l6 2016. évi CXXX. térvény 325. § (1) bekezdés g) pontjaban
foglaltaknak megfeleléen az azonositasra visszavezetett dokumentumhitelesités szolgaltatas
keretében hitelesitett dokumentum teljes bizonyité erével rendelkezik.

A szolgaltatasra vonatkozo részletes tajékoztatd elérheté a szolgaltatdé honlapjan:
https://magyarorszag.hu/szuf_avdh_feltoltes.

A szolgaéltaté az Ugyfélkapu azonositasi szolgaltatast vette igénybe annak megallapitasara, hogy a
csatolt eredeti elektronikus dokumentum DR. HORVATH GABOR {igyfélt5l szarmazik.

Azonositas idépontja: 2021.06.16. 18.54.38

Az Ggyfélhez kapcsolddo tovabbi adatok:

E-mail: ghorvath@hit.ome.hu

Ez az elektronikus dokumentum két, egymastdl elvalaszthatatlanul 6sszetartozo6 részbél, az eredeti dokumentumbdl és zaradékbal all.
Az Igazolas cim( jelen zaradék az eredeti elektronikus dokumentum csatolt melléklete. A zaradék olvashat6 széveges formaban rogziti
az eredeti dokumentum hiteles elektronikus alairassal valé ellatasanak kériilményeit és az ezzel kapcsolatos egyéb adatokat.

A szolgaltaté elérhetéségei

Telefon: Magyarorszagrol: 1818 Kulféldrél: +36 1 550 1858

Honlap: https://magyarorszag.hu/szuf_avdh_feltoltes ~ E-mail: ekozig@1818.hu
Webchat: https://webchat.opennet.hu/ekozigazgatas/?ref=ekozig
Hibabejelentés az év minden napjan 0-24 6ra kozoétt lehetséges
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