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Tartalmi kivonat

A kornyezettudatossag a modern tarsadalmak aktualis trendje. Ma mar
igyeksziink a zold energiat (nap-, szél- és vizenergia) elényben részesiteni a
fosszilissal szemben a karbonldbnyomunk csokkentése érdekében. A Nap az
egyik legnagyobb rendelkezésre allo energiaforrasunk, és az &ltala kibocsa-
tott energia felhasznalhato henergiaként (pl. napkollektorok), de atalakithato
elektromos energiava is. A fenti két megoldas altal termelt energia mennyisége
kozvetlentl fiigg a napsugarzastol. Mivel a fenntarthato fejlédés egyre fonto-
sabba valik az egész vilagon, a fotovoltaikus erémiivek (PVPP, Photovoltaic
Power Plant) energiatermelésének el6rejelzése egyre sziikségesebb lesz.

A dolgozatban a megujulé energiaforrasok, f6ként PV erémiivek terjedésé-
vel jaré termelés ingadozasok kezeléséhez felhasznalhaté modellekrdl és algo-
ritmusokrol lesz sz6, amik segitségével menedzselhetd, iitemezhetd egy energia
kozosség altal fogyasztott és termelt energia.

A dolgozat els6 felében az egyszerii dinamikéaval rendelkezd elektronikai
berendezések iitemezésére alkalmas modell alaptu heurisztikus algoritmus ke-
ril bemutatésra napkozben valtozo energiadrak (day-ahead market) mellett,
amely alkalmazasaval optimalizalhato, csokkenthets az eszkoz altal fogyasztott
energia ara.

A masodik részében egy idGjarési elérejelzésen alapuld, hémérsékletfiiggs
PV modellt mutat be, mely segitségével, megfelel§ idGjarasi el6rejelzések se-
gitségével, lehet el6re becsiilni a naperémi altal termelt energiat. A dolgozat
eredményei alapjan a becsiilt termelés, és a prezentalt heurisztikus algoritmus
segitségével litemezhetGek bizonyos villamos fogyasztok a nap folyaman tgy,
hogy a megtermelt ingyenes zoldenergia minél nagyobb része legyen lokalisan
elfogyasztva.
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Abstract

Focusing on environmental awareness is a current trend in modern societies.
Today, we are trying to prioritize green energy (solar, wind and hydropower)
over fossil to reduce our carbon footprint. The Sun is one of our largest avai-
lable sources of energy, and the energy it emits can be used as thermal energy
(e.g., solar thermal collector), but can also be converted into electrical energy.
The amount of energy produced by the above two solutions depends directly
on the solar radiation. As sustainable development becomes more and more
important around the world, forecasting the energy production of Photovoltaic
Power Plants (PVPP) will become increasingly necessary.

The dissertation will discuss models and algorithms that can be used to
handle production fluctuations associated with the spread of renewable energy
sources, especially PV power plants, which can be used to manage and schedule
the energy consumed and produced by an energy community.
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Abstrakt

Das Umweltbewusstsein ist der aktuelle Trend in modernen Gesellschaften.
Heute versuchen wir, griine Energie (Sonne, Wind und Wasserkraft) vor fossi-
len zu priorisieren, um unseren C'Os-Fufsabdruck zu verringern. Die Sonne ist
eine unserer grofiten verfiigbaren Energiequellen, und die von ihr abgegebene
Energie kann als Warmeenergie (z. B. Solarthermiekollektor) verwendet wer-
den, aber auch in elektrische Energie umgewandelt werden. Die Energiemenge,
die durch die beiden obigen Losungen erzeugt wird, hiangt direkt von der Son-
nenstrahlung ab. Da eine nachhaltige Entwicklung weltweit immer wichtiger
wird, wird die Prognose der Energieerzeugung von Photovoltaik-Kraftwerken
(PVPP, Photovoltaic Power Plant) zunehmend erforderlich.

In der Dissertation werden Modelle und Algorithmen erdrtert, mit denen
Produktionsschwankungen im Zusammenhang mit der Verbreitung erneuer-
barer Energiequellen, insbesondere von PV-Kraftwerken, bewiltigt werden
kénnen, mit denen der Energieverbrauch und die Energieerzeugung einer Ener-
giegemeinschaft verwaltet und geplant werden konnen.
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1. fejezet

Bevezetés

A modernkori ember mindennapjait erételjesen befolyésolja a technika, ami
az utobbi évtizedekben erdteljes és gyors fejlédésen ment keresztiil. A hasz-
nélati cikkeink jelentGs része villamos energiaval miikodik, amihez elengedhe-
tetlen a megfelels tapellatas, legyen az elem, akkumulator, vagy a villamos
halézat. Napjainkban a villamos tavvezeték halozat kiterjedése akar tobb
kontinenst is érinthet, és annak iizemeltetése egy komplex mérnoki kihivas.
Szerepek szempontjabol az iizemeltets elGéllitja a villamos energiat, amit a
tavvezetékeken keresztiil eljuttat a fogyasztokig, akik a fogyasztasuk fliggvé-
nyében fizetik az energia arat a szolgaltatonak.

A Foldon a fenntarthato életmod egyik fontos eleme a héaztartasi szek-
tor altal fogyasztott és termelt energia kezelése. A megijuld energiaforrasok
terjedésével manapsig az egyik legnagyobb technikai kihivis az energia ter-
melésének és felhasznalasanak hatékony tervezése, iranyitasa. A fenntarthato
energiafogyasztas kihivasainak valé megfelelés érdekében szamtalan fejlesztés
zajlik az intelligens halozati technologidk zaszlaja alatt. A korlatozottan ren-
delkezésre allo energiaforrasokkal és az energiatermelési kapacitassal szemben
a gyorsan novekvé és dinamikusan valtozo energiafogyasztassal egyiitt az elekt-
romos energia szolgaltatoi és a villamos halozat operatorai, valamint maguk az
elektromos késziilékek egyre tobb és tobb intelligens megoldast kinalnak kii-
16nb6z8 gazdasagi, miiszaki és kornyezetvédelmi célokkal, amik megkdnnyitik
az intelligens halozati technologidk és megoldasok fejlesztését mind a fogyasz-
t61, mind a szolgaltatoi oldalon. E fejlgdés egyik fontos befolyésolo tényezGje
a villamosenergia-piac, amely folyamatosan béviil, és az ezeken keresztiil érté-
kesitett energia mennyisége egyre novekszik.

A szolgéaltatoi oldal megkozelitései tartalmazzak az optimalizalt arazési
modszereket [1|, amelyek célja az energiahélozat kiegyensulyozasa az ellatas
valtozasainak fliggvényében (pl. a megujuld energiaforrasok valtozo rendelke-
zésre allasa miatt), valamint a valtozo energiafogyasztés kielégitése. Az op-
timalizalt arazas eredményeként akir oranként valtozo villamosenergia-arak
allnak rendelkezésre a napi villamosenergia-piacon! [2]. A [3] cikk szerzéi ele-
mezték a mikrohalozat (microgrid) hatasat és lehetséges kozremitikodését az
aramszolgaltatas igényének és kinalatanak beallitasaban az éranként valtozo

1 weboldal: https://www.nordpoolgroup.com/
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villamosenergia-piacon az ar alapu keresletre adott valasz révén, és arra a ko-
vetkeztetésre jutottak, hogy a hélézat hatasfoka és a rugalmassiga egyarant
javult.

A [4] munkaban 1j keretet javasoltak olyan decentralizélt energiakoordinéciora
és -termelésre, amely felhasznalhato az energiaszallitas illetve az energiadram-
las litemezéséhez.

Ezeket a feladatokat mind energia fogyasztasi, mind energia termelési oldal-
r6l meg lehet vizsgalni, és megfelel6 smart megoldast lehet keresni a definialt
probléméra, majd a két eredményt 6tvozve egy komplex energiamenedzsmen-
tet megvalositani.

Fogyasztasi oldalrol

Fogyasztoi oldalrol nézve, a legtobb ember a legolcsobb megoldést keresi az-
altal, hogy késziilékét (pl. mosogép, mosogatogép) alacsony energiaar mellett
hasznalja, azonban vannak olyan egyszerd villamos eszkozok (pl. hiitészek-
rények, fagyasztoladak, villanybojlerek), amelyek egész nap tizemelnek. Ilyen
berendezések esetén tipikusan nincs lehetGség arra, hogy csak olesd villamos
energia mellett lizemeltessiik, mivel akar tobb ora is eltelhet a kivant energiaar
megjelenéséig.

Ezért a szolgaltatokbol, fogyasztokbol és az elektromos halézatbol all6 kom-
pozit rendszer koltségoptimalizalt miikodtetése a miikodési, litemezési és sza-
balyozasi problémak széles valasztékat kinalja. A fogyasztok oldalan csokken-
tett miikodési koltség mellett {izemeltethetGk bizonyos elektromos késziilékek
azok iitemezett be- és kikapcsolaséaval, figyelembe véve a dinamikusan valtozo
villamos energia arakat és a berendezés iizemelési korlatait. A legegyszertibb
esetben ez a probléma egy optimaélis litemezési feladatot eredményez, amelyre
az irodalomban tobb megoldas is fellelhets. A [5] cikk egy irodaépiilet optimélis
napi mikrohélézat alapt iitemezési modszerét mutatja be az id§jarasi viszo-
nyok alapjan. Az optimalis lakoépiilet fogyasztéashoz szabalyozasi modszerrel
valamint a koltség becslésével foglalkozik a [6] irodalom. A haztartasi készii-
lekek az optimalis miikodtetés vagy litemezés targyat képezhetik, lasd példaul
a [7] cikket. A [8] cikk egy lehetséges megoldast kinal az olivaolaj-termelés
soran felhasznalt energia koltségeinek minimalizélasara a valtozo energiadrak
mellett. E megoldasok fontos eleme a mar emlitett napi villamosenergia-piac
(DAM, Day-ahead Market), ahol az optimalizalt arazas eredményeként akar
oranként valtozoé villamosenergia-drak allnak rendelkezésre. Ilyen, 6ranként
valtozo energiaarral rendelkez piac talalhaté példaul Norvégiaban és Svédor-
szagban.

Az optimélis szabélyozési problémak megoldaséra rendelkezésre allo sza-
bélyozasi modszerek folyamatos fejlesztése ellenére sem alkalmaztak azokat a
héztartasi berendezésekre, ahol altaldban bang-bang vagy PID tipusu szabélyo-
zokat hasznaltak. A bonyolultabb, szamitogépet vagy mikrokontrollert igényls
algoritmusok hasznélata ilyen berendezésekben keriilends volt. Ugyanakkor



az elmult években, évtizedben a nagy szamitési potenciallal rendelkezd kis tel-
jesitményti mikrovezérlsk (MCU, Microcontroller Unit) forradalmasitottak a
bedgyazott rendszerek teriiletét, ezaltal megnyitva a lehet&séget a fejlett sza-
béalyozasi modszerek alkalmazéaséra is ezen a teriileten. A [9] esetében vegyes
egész lineéris programozason alapuld megkozelitést hasznal a haztartasi gépek
optimélis iitemezésére intelligens kornyezetben. Az éllatok viselkedésén, raj
intelligencian alapulé részecske-raj (PSO, Particle Swarm Optimization) opti-
malizalas és hasonlo lagy szamitasi modszerek (|10]) szintén alkalmazhatok az
energiafelhasznalas optimalizalaséra az intelligens otthoni alkalmazasokban.
Egy optimaélis litemezési feladat megoldasara tobb modszer is alkalmazhatoé az
eddig emlitetteken kiviil. A [11] cikk egy algoritmust mutat be, ahol kiilon-
féle haztartasi késziilekek optimalis iitemezése nemlinearis egész programozasi
problémaként lett megfogalmazva és genetikai algoritmussal lett megoldva. A
[12] irodalom fagyasztok hémérsékletének szabélyozasara javasol egy adaptiv
megoldést.

Tovabba a modell prediktiv iranyitas (MPC, Model Predictive Control)
is hatékony és népszerti modszer a tobbvaltozos optimélis iranyitési vezérlési
problémék megoldéasara az energiaval kapcsolatos iranyitasi és litemezési alkal-
mazasokban ([13]). Ez az iranyitasi modszer mind az ipari, mind a tudoményos
teriileteken széles korben elismert, hatalmas elméleti hattere és a tobbvéltozos
szabalyozési problémak egyidejii kezelésére valo képessége miatt [14]. A mo-
dellparaméterek online becslése (pl. valtozo hdmérsékleti helyzetben) lehetévé
teszi a szabalyoz6 szaméra, hogy a hasznalt modellt a tényleges rendszerhez
igazitsa, lasd [15] cikket, ahol a htitérendszer dinamikajaban, és igy fogyasz-
tasdban bekdévetkezett megvaltozas alapjan becslik meg az élelmiszer tényle-
ges homérsékletét egy szupermarketben. A [16] szerz6i decentralizalt MPC
architekturat javasolnak egy decentralizalt és moduléris, tobb hiits egység-
gel rendelkez§ 1égkondicionald rendszer szamara, hogy elkeriiljék az egymassal
versengd szabalyozokat és a kdzpontositott szabalyoz6é megvalositasanak gya-
korlati nehézségeit. A prediktiv iranyitas a [17] cikkben bemutatott intelligens
hélozatban is hasznalhato elektromos jarmtvek toltésének szabélyozasara. A
modell prediktiv megkozelitéshez azonban sziikség van a vezérelt dinamikus
rendszer megbizhaté dinamikus modelljére. A [18] cikk szerz6i a felhasznalod
oldali energiamenedzsmenthez (DSM, Demand Side Management) javasolnak
egy sziirke doboz modellezési megkozelitést a haztartasi hiitGszekrényekhez. A
szerzék a [19] cikkben egy haztartasi httészekrény dinamikus modelljét mu-
tatjak be paraméter meghatarozassal.

A modell alapt szabalyozotervezés lehet6vé teszi a mérnokok szamara, hogy
szimulécios kisérleteket végezzenek a szabélyozés tervezési szakaszaban, mivel
a szabalyozand6 rendszer dinamikus modellje ismert. A [20] munka egy szi-
muléciés szoftver eszkozt javasol az intelligens tapegységek optimaélis iiteme-
zéséhez.

Az optimalizalas, tlitemezés soran villamos berendezések esetén a minimalis
energiafogyasztasra kell torekedni. Azonban ha az elfogyasztott villamos ener-
gia ara idGben valtozik, akkor lehet optimalizalni a miikodést a miikodési kolt-
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ségre, azaz az elfogyasztott energia utan fizetendd arra.

A héztartasi késziilékek fontos, mégis viszonylag egyszerd osztalya a fiit6-
/hiit6berendezések, példaul hitészekrények, vizmelegiték stb. Az optimalis
miikodésiiket kiilonféle kortilmények kozott is széles korben vizsgaljak, lasd a
[21] doktori értekezést és a szerzd benne talalhato publikacioit. A dolgozat
targya egy haztartasi htit6gép, hiitGszekrény koltség-optimélis mikddése. No-
ha az élelmiszerbiztonsag els6dleges szempont, a hiitészekrényt lehet koltség-
optimalis médon mtkodtetni, amely megfelel a biztonsagi hémérsékleti ha-
tarértékeknek. Figyelembe véve az egyszerd dinamikus modellt az elektromos
kapcsold bemenetével, valamint kalkulalva az ismert, de 6ranként valtozo aram-
ellatasi és hémérsékleti korlatokat, meg lehet hatarozni egy modell-prediktiv
szabalyozési problémat szakaszonként linearis (PWA, Piecewise Affine) modell
segitségével az optimélis iitemezés megtervezéséhez.

Az el6z6 megoldashoz hasonléan egy elektromos vizmelegit, bojler is iite-
mezhetd, hogy az elfogyasztott energia ara minimalis legyen. A modell alapa
iranyitashoz az irodalomban fellelhets elektromos vizmelegité modell [22].

Termelési oldalrol

A villamos energia termelésénél fontos szempont az energiamérleg, aminek
jelentése, hogy a halozatba betéaplalt (er6miivek) és az onnan kivett (fogyasztok,
veszteségek) teljesitmények egyenlek. Amennyiben ez nem teljesiil, ugy fe-
sziiltség ingadozés 1éphet fel, ami a halozat épségének megovasaért felelGs vé-
delmek megszolalasat eredményezhetik. Ilyen esetben kisebb-nagyobb korzetek
maradhatnak villamos energia nélkiil a probléma kikiisz6boléséig. Az 1.1 abra
szemlélteti a villamos erGatviteli rendszer vazlatos felépitését. Lathato, hogy
az er6miiben a generatorral megtermelt energiat egy transzforméator allomés-
sal az alaphalozat fesziiltségére transzformaljak (pl. 120 £V, 220 £V, 400 kV/),
majd a fogyasztoknal letranszformaljak a megfeleld fesziiltségszintre. Ez ipari
fogyaszto esetén tipikusan 10 kV-20 kV-os (Kozépfesziiltségii elosztohalozat),
mig haztartasi fogyasztoknal a 0,4 kV (3 x 400/230 V-os (Kisfesziiltségii elosz-
tohalozat) fesziiltségszintet jelent. Amennyiben az egyes korzethez, mikrogrid-
hez tartozo allomés hibat észlel az a védelem aktivalodasahoz, megszolalasdhoz
vezet. Ezzel csak az adott korzet keriil levilasztasra a halozatrol, a tobbi fo-
gyaszto iranyaba az energiaszolgéltatas folyamatos marad.

A hosszi évek mérési adatai alapjan a villamos halozat rendszerfeliigyelGje
(Magyarorszagon MAVIR Zrt.) el6re meghatarozza a kovetkezd napi varhato
fogyasztast figyelembe véve tobb, fogyasztéast befolyasold tényezdt:

e munkanap vagy munkasziineti nap,
e hétkdznap vagy hétvége,
e ¢vszak, idGjaras.
A tervezett fogyasztas alapjan az erémiivek termelését és az esetleges impor-

talt és exportalt energiat tudjék iitemezni, valamint ezek alapjan a véarhato
rendszerterhelést.
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1.1. dbra. Villamos energiaatviteli rendszer vazlatos rajza

Az elmilt években egyre nagyobb figyelmet kap a zoldenergia igénye, aminek
hatasara a megujul6é energiaforrasok, mint a napelem és a szélgenerator kezd
terjedni. Magyarorszagon f6ként a napelemek szama és ezzel a termelési ka-
pacitésa né nagy titemben. Sajnos a napelemek termelése (és a szélenergianak
is) nehezen iitemezhetd idgjarasfiiggd mivoltanak koszonhetSen, igy nincsen
a kiszamithatosag és az iranyithatosig szempontjabol kedvezd tulajdonsagai,
amelyek rendelkezésre éllnak a fosszilis- és atomerémtveknél. A PV panelek
altal termelt villamos energiat példéul csak a létesitmény geometriai paramé-
terei és a megfelel§ napenergia-becsls rendszer alapjan lehet optimalizalni [23].
A megujulo energiaforrasok altal termelt villamos energia nagyban fiigg a tény-
leges idGjarastol, azaz a generalt energia mennyisége folyamatosan ingadozik,
az nem all mindig rendelkezésre. Mivel a megujulo energia arédnya a teljes vil-
lamos energiaban novekszik, ez a kiszamithatatlanul ingadozé termelés szamos
villamos energiahalozat biztonsagaval kapcsolatos kérdést vet fel [24].

A napsugarzasi modelleket régota alkalmazzak a besugarzott napenergia
mennyiségének becslésére. Ezeket a modellek f6ként az okologiai vizsgalatok-
nal alkalmaztak. A [25]-ben javasolt besugéarzasi modell havi és napi modon
hatarozza meg az adott teriileteken a napsugarzéas energidjat az éghajlati vizs-
galatokhoz. Az ily moédon szamolt energia alapjan becsiilheté a haszonnové-
nyek termésének érési, és igy a betakaritési ideje.

Manapsag a besugarzéasi modellek elsddleges alkalmazasi teriilete a fotovolta-
ikus energiatermelés becslése lehet. Mivel az ilyen késziilékek szdma folyama-
tosan novekszik, névekszik minden olyan megoldas fontossaga, amely javitja a
naperémiivet tartalmazo elosztohaldzat stabilitasat, az energiaminéséget és az
optimalizalhaté energiamenedzsmentet is.

Néhany orszagban a megijul6 energiatermelés altal képviselt bizonytalansag el-
lensiilyozasa érdekében a nem haztartasi méreti fotovoltaikus er6mt iizemelte-
t6i kotelesek energiatermelési tervet benyujtani. Az elosztorendszer-iizemeltetGje
meghatarozza az eltérés mértékére és a lehetséges kompenzéciora (biintetésre)
vonatkoz6 szabalyokat, igy probalva csokkenteni az eltérést a tervezett és a
tényleges termelés kozott. A PV er6mi lizemeltetGje szempontjabol fontos a
biintetés minimalizalédsa, igy szamukra nagy igény van a varhato energiater-
melés minél pontosabb elérejelzésére szolgald megoldésokra.
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Az energiatermelés iitemezése az atvitelirendszer-tizemeltets (TSO, Trans-

mission System Operator), az elosztorendszer-iizemeltets (DSO, Distributi-
on System Operator), a virtualis erémi (VPP, Virtual Power Plant) és a
mikrohalozat-iizemeltetk egyik legfontosabb feladata. Az operatornak meg
kell becstilnie az tigyfelek fogyasztéasat és a megjuld energiaforrasokbol (RES,
Renewable Energy Sources) szarmazo energiatermelést. Kiilonboz6 miikodési
és kezelési stratégiak vannak az elosztohalozat, az atviteli halozat, az ener-
giatermeldk vagy a mikrohalozat iizemeltetsi szamara [26], [27]. Mikrohélozat
menedzselése esetén alapvetd fontossagi, hogy az algoritmus hozzavetéleges in-
formécioval rendelkezzen a megijulo energiaforrasokbol (nap- vagy szélenergia)
elgallitott villamos energiarol, igy a valtozasok a termelésben kompenzalhatok
legyenek (pl. akkumuléator toltése/kistitése, terhelések engedélyezése/tiltasa,
dizelizemt generator be-/kikapcsolasa, stb.) [28].
Masrészt a villamosenergia-halozat biztonsaga ugyanolyan fontos, mint a ko-
rabban emlitett pénziigyi szempontok. Szamos héalozati stabilitassal és az ener-
giamingséggel kapcsolatos mutatoszam létezik, koztiik a mar emlitett energia-
egyensily az iizembiztonsag szempontjabol kulcsfontossagtu. Az energiahalozat
energetikai egyensilyanak biztositasa érdekében a klasszikus erémitiveket tgy
iitemezik, hogy a teljes termelés kielégitse a keresletet, annak ellenére, hogy
a héldzaton jelen 1é6v6 megijuld erémiivek termelése bizonytalan. A sikeres
energiakiegyenlités két f6 tényez6tsl fiigg: az erémiivek szamara elGirt ren-
delkezésre allo energiatermelési tartaléktol, valamint a megfelels kereslet és
megujulo termelés elérejelzésétdl. Ezen feliil az energia-pozitiv rendszerek mii-
kodtetése és irdnyitésa szempontjabol kulesfontossagu a teljesitmény becslése
és/vagy eldrejelzése [29], [30].

A napenergia a Nap fel6l sugarzas és fény formajaban érkezik a Foldre.

Ezért minden napenergia-elérejelzési modell valamilyen szolaris-geometria mo-
dellen alapul. Ezek a modellek elsGsorban a részletesség szintjén kiilonboznek,
pl. [31] egy geometriai modellt mutat be, amely figyelembe veszi a légkor
hatésat a fényre kiilonb6z6 hullamhosszokon. Masrészt példaul a [32], [33]
egyszertibb modellt ad. A fotovoltaikus modellek egyik része a PV panelek
jellemzdivel foglalkozik [34], [35]. A [36] cikkben a PV modell paramétereit
hossza tava kiiltéri mérésekkel becsiilik meg. Masok a hiités hatasat vizsgél-
jak a napelemre (akar a hibrid panel léghiitésével), lasd [37], a cikk szerzdéi
megvizsgaljak a hiitékozeg és a hiitérendszer hatasat a panel paramétereire.
A hibrid paneleket [38] irodalomban vizsgaljak, ahol a panel hatékonysagat
modell alapt technika noéveli [39]. A hibrid PV panelek modellezésében a viz
homérséklete kulcsfontossagu valtozo, amelyre becslést a [40] cikk szerzsi ad-
nak meg.
Szamos munka az energia meghatarozasara vagy el6rejelzésére, valamint annak
a feliilet geometriai paraméterektdsl valo fliggéségére Osszpontosit. A napsugér-
zas besugarzési szogének altalanos modelljét az észak-dél irdnyhoz, az azimut-
hoz viszonyitva a [33] cikk mutatja be, amely mind rogzitett, mind nyomkéve-
t6 feliiletekhez hasznalhato. A [41] irodalomban egy egyszeri spektrummodell
talalhato, amely alkalmazhato a lejtés feliiletekre tiszta égbolt (Clear Sky)
esetén.



Nagyon j6 6sszehasonlité tanulmany szerepel a [42] és a [43] irodalmakban,

ahol kiilonféle teriilet-specifikus modelleket analizaltak az optimaélis délésszog
szempontjabol. Sajnos a magyar régioét nem fedik le a tanulmanyban hasznalt
modellek. Egy rovid tava (6rankénti) napsugarzas-elérejelzés félig empirikus
modszert javasolnak a [44] cikk szerzéi, a széles korben alkalmazott Angstrom-
Prescott modell alapjan.
A PV panelek hémérséklettdl fiiggd modellezése fontos, mivel a hatasfok a hé-
mérséklet emelkedésével csokken [45]. A [46] cikk egy PV panel homérsékleti
modelljére tesz javaslatot, amely figyelembe veszi az infravoros tartoméanyt,
méasok, pl. [47] egyszertsitett termikus modellt javasol. Kiilonb6z§ geometriai
paraméterek (példaul délés és tajolas) befolyasolhatjak a panelek hémérsékle-
tének valtozasat [48].

Az adatvezérelt modszerek nagyon népszertieck a mérnoki munka minden
teriiletén [49], [50], ugyanez vonatkozik a prediktiv elven miikéds napenergia
becslé modellekre [51], [43], [52] és [53]. Az [54] cikk szerz6i adaptiv prediktiv
modellt javasolnak, amely a modell paramétereit a tényleges mérésekhez iga-
zitja, azonban csak tiszta égbolt adatait hasznalja, azaz nem veszi figyelembe
a felhGzetet. A mesterséges intelligencia alapi becslések is népszertiek, lasd
[24] rovid tava (1-2 oras) eldrejelzést javasol, ahol egy Al alapt modszer kertil
betanitasra mérési adatok alapjan. A [44] szerzéi javaslatot tesznek egy rovid
tava besugarzasi elérejelzésre, amely tobb modell eredményeit hasznalja fel.
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Motivacio és cél

A megijuld energiaforrasok gyorsuld térhoditasaval egyre nagyobb prob-
lémék jelentkezhetnek a villamosenergia rendszeren. Ilyen probléma a mikro-
hélézaton lokdlisan megtermelt tobbletenergia, mivel ilyen esetben az energia
aramlési iranya megvaltozik, ami nem normaél tizemt miikédés a villamos ha-
lozaton.

A MAVIR(Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyit6 Zrt.) most
is rendelkezik a napenergia becsléséhez sziikséges ismeretekkel, ami felhézet
mentes napon megfelelé pontossagi adatokkal tud szolgalni, azonban valtozo
idGjarasi viszonyok esetén nagy eltérés lehet akar egymés mellett 1évé napelem
farmok termelésében is. Az 1.2. dbra 2020.03.30. és 2020.04.01. kozotti id6-
szakra szemlélteti az orszagos eldre jelzett és a mért naperémi termelés értékét

a MAVIR adatai alapjan 2.

2020.03.29 23:59 - 2020.04.01 23:59
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1.2. dbra. MAVIR éltal becsiilt és a mért valés naperémii termelés

Megfelels fogyasztoi modell, és hozzéa tartozo iitemezd algoritmus segitsé-
gével a mikrohalozaton, legyen az akar a haztartas, vagy egy teljes transzfor-
méatorkorzet, lokalisan megtermelhetd energia elére becslése esetén bizonyos
villamos fogyasztok litemezett lizemeltetésével elfogyaszthato a lokalisan ter-
melt energia, ezzel elkeriilhets, hogy a transzformatoron az energia aramlasa-
nak irdnya megvaltozzon. Tovabba az is fontos, hogy igy a tavvezetékeken és a
traszformaéalaskor keletkez§ veszteség a lokélis elfogyasztas esetén csokken, igy
noévelhets a villamos energia fogyasztas hatasfoka is.

2 forras: https://www.mavir.hu/web/mavir/naptermeles-becsles-es-teny-adatok



A célom, hogy a dolgozat tovabbi fejezeteiben ismertetett modellek és mod-
szerek alkalmazhatoak legyenek késébbiekben egy komplex, energiamenedzs-
mentet tamogato rendszer elkészitéséhez.

A 3. fejezetben a munkam soran elkésziilt adaptiv heurisztikus modell predik-
tiv irdnyité algoritmus keriil bemutatasra, mely alkalmazhat6 egyszerd dina-
mikéaval rendelkezé villamos fogyasztok iitemezésére valtozo energiadrak mel-
lett. Az algoritmus mitikodése és az elért eredmények hiits és fagyaszto beren-
dezésekre keriil szemléltetésre a miikodési koltség minimalizalasa mellett. A
iitemez6 alkalmazhato egyéb dinamikaval rendelkezé berendezésekre, példaul
elektromos vizmelegits, is, valamint a koltségfiiggvény modositasaval alkalmas
lehet lokalis energiamenedzsmenthez sziikséges iitemezésre is.

A 4. fejezetben egy sajat, naperémiivek termelésének becsléséhez hasznalhato,
napelem modell keriil bemutatasra, mely id§jarasi elérejelzések alapjan becsii-
li meg a varhato termelést a kovetkezs idészakra a megadott paraméterekkel
telepitett erémi esetén. A modell figyelembe veszi az energiamérleg alapjan a
napelemek hémérséklet megvaltozasabol adodo hatasfokvaltozast.

A dolgozat 3. és 4. fejezeteiben szereplé eredmények alapjan a modellek a
késébbiekben felhasznalhatoak egy transzformator korzet, mikrogrid energia-
menedzsmentjének megtervezéséhez és litemezéséhez gy, hogy a transzfor-
méatoron az energia aramlasdnak iranya ne valtozzon a normal {izem kozbeni
iranyhoz képest. Ennek feltétele, hogy a lokalisan héztartasi erémtivekkel meg-
termelt energia, ami becsiilhets a 4. fejezetben szereplé modell hasznalatéaval,
a mikrogriden beliil legyen elfogyasztva, ami a 3. fejezetben prezentalt heu-
risztikus MPC titemez§ algoritmus segitségével megoldhato a koltségfiiggvény
megfelel6 modositasaval.






2. fejezet

Rendszer- és iranyitaselméleti
alapok

Ebben a fejezetben a dolgozat késébbi fejezeteiben hasznalt rendszer- és
irdnyitaselméleti fogalmak és modszerek keriilnek ismertetésre.

2.1. Linearis, id6invarians allapottér modell

A rendszer- és iranyitaselmélet f6 alkalmazasi teriilete a mérndki tudo-
méanyok, amik f6ként kémiai, fizikai torvényekre, ismeretekre tdmaszkodnak
(példaul mechanika, elektromossag), és ezek mind erés matematikai alapokra
(koztiik differencidlegyenletekre) épiiltek [55]. Két alapvets fogalma:

1. Jelek,
2. Rendszerek.

A kornyezetiinkben el6forduld, idéfliged viselkedést objektumok hatnak
egymasra. Ilyenek lehetnek a fizikai, kémiai, kornyezeti vagy akér bioldgiai
folyamatok, reakciok. Ez a rahatas kiilonb6zé modon és alakban térténhet.
Ezek, az interakciokat leir6 id6fiiggé mennyiségek, legyen az skalar, vagy egyes
esetekben vektor, a jelek.

Amennyiben t6bb jel van egyszerre az vektoros formaban (pl. @ vektor)
irhato le, melynek minden komponenséhez minden ¢ idépillanatban egy érték
rendelhetd, formalisan felirva a (2.1) egyenleten lathato. A dolgozat tovdbbi
részében a vektorok és a matrixok jelélése mindig félkovér betdvel torténik.

x: R—R" | xt)=[r:1(t), 22(t), -, za(t)]" (2.1)

A rendszer pontos definidlasahoz elGszor is fontos tisztéazni, hogy az el6zGek-
ben definialt jelek esetén bizonyos jelekre lehet kozvetleniil hatni (pl. kapcsold
vagy szelep allasa) vagy mérni (pl. hémérséklet, légaramlas sebessége), bizo-
nyos jelek esetén viszont csak kozvetve van lehetGség hatést gyakorolni az el6bb
emlitett jelek segitségével. A felhasznéld, vagy kiils6 kornyezet altal befolya-
solhaté jelek szolgalnak egy rendszer bemeneteiként, a rendszer ezekre adott
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mérhets valaszal a kimenetek. A rendszer bemenetei és kimenetei kozotti ma-
tematikai kapcsolatot modellnek nevezziik. Egy ilyen folytonos idejii rendszert
szemléltet a 2.1. abra.

Folytonos
u(t) idej y(t)

rendszer

x(t)

2.1. 4bra. Folytonos idejd rendszer és annak bemeneti és kimeneti jelei

Ahogyan azt a 2.1. abrén is lathato a bemenetet u(t) és a a kimenetet y(t)
jeloli. Egy rendszer miikodése az 6t leir6 modell alapjan tobb tulajdonsaga
szerint is csoportosithato, példaul statikus, dinamikus, id6fiiggs, idGinvarians,
lineéris, folytonos stb.

2.1.1. Folytonos idejt linearis id6invarians allapottér mo-
dell

Az olyan, egyszert dinamikéval rendelkez6 rendszerek esetén, ahol a modell
felirasakor linearis, allandé egyiitthatos inhomogén differecialegyenletek keriil-
nek felirasra elGszeretettel hasznalt az allapottér modellel valo rendszer leiras
[55]. Folytonos idejii lineéris idGinvarians rendszer esetén az allapottér modell
a (2.2) allapot- és (2.3) kimeneti egyenletekkel irhato fel.

z(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.2)
y(t) = C x(t) + D u(t) (2.3)

Ennél az alaknal megkiilonboztethets az allapotvaltozok (x(t)), bemeneti
valtozok (w(t)) és kimeneti valtozok (y(t)) halmaza. Ezeknek a vektorok-
nak a mérete, dimenzidja kiilonbozhet egymastol, azonban minden esetben
oszlopvektorokrol beszéliink, méretiik a (2.4) forméaban irhato le, ahol n az
allapotvaltozok, m a bemeneti valtozok és k a kimeneti valtozok szama.

xcR", wecR™ yecRF (2.4)

Fontos a kezdeti allapot, ami az  vektor elemeinek ismerete a ty kiindulasi
id6pillanatban, jelolés szerint x(ty) = x¢ allapotvaltozok értéke.

A (2.2) allapotegyenletben szerepls A allapotmatrix és B bemeneti méatrix,
a (2.3) kimeneti egyenletben pedig a C' kimeneti matrix és a D segédmatrix
dimenzioi:

AcRY™, BeR™™, CeR"", DecR>™ . (2.5)
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A (2.2)-(2.3) egyenleteket Laplace transzforméltja az alabbi formulakat ad-
ja:

Va)
i
—~
Va)
~—
Il

AX(s)+ BU(s) (2.6)
Y (s) =CX(s)+ DU (s)

Az allapotegyenlet Laplace transzformaltjat (2.6) rendezve X (s)-re, vala-
mint ezt behelyettesitve a (2.7) egyenletbe a kovetkezst kapjuk:

X (s) = (sI — A)"" BU(s) (2.8)
Y(s)=[C(sI - A" B+D]U(s)

Fontos megjegyezni, hogy a (2.6)-(2.9) egyenletek zérd kezdeti feltételek
mellett értendsk.

Az allapotok idsfiggvényét (x(t)) megkapjuk a (2.8) inverz Laplace transz-
formaltjabol, azaz L71{ X (s)}, azonban ehhez megfelels alakra kell hozni. A
(sI — A)™" alakot igynevezett matrix-polinomialis alakra lehet hozni Taylor-
sorba fejtéssel:

(sI—A)‘1:{S(I—é)1_1:1(1+§+f—j+m) . (2.10)

S S

A (2.10) egyenl6ség inverz Laplace transzforméltjat hivjuk méatrix expo-
nencialisnak, dimenzi6ja megegyezik az A allapotmétrix dimenzi6javal és for-
malisan az alabbiak szerint néz ki:

L7Y(sIT—A)"} :I+At+%-A2t2+m:eA(t) . (2.11)

A (2.11) eredményét és jelolését hasznalva a (2.8) egyenlet inverz Laplace
transzforméalasanal megkapjuk az allapotvektor idéfiggvényét (2.12), ami a
kezdeti értékek hatasabol, valamint a bemenetek hatéasabol tevédik ossze. Az
utobbi egy konvolucios integrél forma az egyenletben. A (2.9) kimeneti egyen-
letbol, visszairva az X (s)-t, inverz Laplace transzforméacioval kapjuk a (2.13)
egyenletet.

x(t) = e z(0) + /t A7) Bu(r)dr (2.12)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.13)

A bemutatott modszert a mérnoki tudomanyok teriiletén is alkalmazzak
példaul elektromos rendszerek, halozatok mikodésének felirasahoz [56].
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2.1.2. Diszkrét idejid allapottér modell

Az el6z6, 2.1.1. fejezetben szerepld matematikai modellek folytonos ideji
rendszerek lefrasara alkalmasak. Sok esetben azonban sziikséges diszkretizalni
ezeket a rendszer modelleket, hogy a szdmitasokat, szimulaciokat el lehessen
végezni szamitogép, vagy mikrokontroller segitségével. Tovabba szabélyozas
esetén, a digitalis technika gyors fejlédésének koszonhetGen, ma mér tulnyo-
mo tobbségben szamitogéppel, vagy egyéb programozhatod digitalis eszkozzel
torténik a beavatkozéas is. Ezért a diszkretizalt rendszer modelljére a szabé-
lyoz6 és a rendszer kozti kompatibilitas miatt is sziikség van. Ilyen esetben a
diszkrét idejd allapottér modell felirasara van sziikség, amit a (2.14) és (2.15)
egyenletek szemléltetnek.

x((k+1) 7)) =Px(k-7,) + Tu(k-7y) (2.14)
ylk-17)=Cux(k-75) + Dulk - 75) (2.15)

A diszkrét idejd modell allapotmétrixa (®) és bemeneti matrixa (I") a foly-
tonos idejii rendszer diszkretizaldsaval kaphato meg. Azonban a diszkretizélas
utan a rendszer allapotat csak diszkrét idépillanatokban (¢, = k - 75) tudjuk
megmondani. Ez a t; idépillanat egész szami t6bbszordse a 7, mintavételezési
idének, ami a rendszer egy jellemzdje, és id6ben allando. Ezt figyelembe véve
7s elhagyhato a képletbdl, és egyszertibb formulaval is leirhato, ahol @, jelolés-
sel a t; idépillanatban 1évé allapotvektort jeloljiik. Ez a formalis lefrasi mod
a (2.16) és (2.17) egyenleteken lathato.

Yy, = Cxp + Dy (2.17)

A folytonos és diszkrét idejd rendszerek kapcsolatat szemlélteti a 2.2. abra.

A diszkretizalt modell allapotegyenletében szerepls allapot- és bemeneti
matrixok meghatarozasahoz az el6z6 fejezetben a folytonos idejd allapotegyen-
let megoldasabol (2.12) kell kiindulni. Fontos, hogy jelen esetben a mintavé-
telezett rendszer jeleihez nulladrendt tartoszervet rendeliink. Ez azt jelenti,
hogy két mintavételezési id6pont (pl. ty és tx,1) kozott a jelek értéke allando,
és azok csak a mintavételezési idépillanatokban valtozhatnak meg.
Behelyettesitve a (2.12) képletbe két szomszédos iddpillanatot, azaz t = tg
és to = tj, értékeket az alabbi, (2.18) egyenletet kapjuk:

tr4+1
x(tppr) = eAtr=t) (1)) +/ eAt1=T) Bay(r)dr . (2.18)

ty
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Folytonos
idej
rendszer
x(t)
Diszkrét ideji rendszer

y(tx)

| Diszkrét ideji
szabélyozo
l algoritmus

Szamitogép

A}

2.2. dbra. Kapcsolat a folytonos és a diszkrét idejt rendszerek kozott

Mar emlitésre keriilt, hogy a mintavételezés azonos (75) idénként torténik
periodikusan, igy a tp.1 — t, = 7, helyettesités hasznalhat6. A folytonos és
diszkrét ideji modell jeleinek értékei azonosak a mintavételezési pillanatokban,
igy hasznéalhato a (2.16) és (2.17) formulaknal hasznalt jelolés:

ZB(t}H_l) = Lkt ’U,(tk) =Uur . (219)

A (2.18) egyenlet jobb oldali Osszegének els6 tagja ezek felhasznalasaval
meghatarozhato, azonban az integral értékének meghatarozasahoz tovabbi sza-
mitas, helyettesités sziikséges. Ennek egyszeri levezetéséhez érdemes bevezetni
egy 1j, 6 valtozot, aminek értéke legyen

0=1— tk 3 (220)

ekkor
tk+1 — T = (tk+1 — tk) — (T — tk) = Ts — 0 . (221)

Ezt behelyettesitve a (2.18) egyenletbe kapjuk a (2.22) képletet. Tovabbi egy-
szertsités, hogy nulladrendd tartészervvel rendelkezé mintavételezett rendszer-
r6l 1évén sz0, t és try1 kozott a bemeneti vektor értéke nem valtozik, azaz
helyettesithets a t; idGbeli értékével, ug-val.

Tyl = e @y, + / eA=% B y,do
0

= ATy + AT / e A% 40 B u,, (2.22)
0
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A (2.22) egyszertisitett formulaban az integral értékének meghatarozasa az
exponencialis fliggvény definicio szerinti integralasaval szamithato, azaz:

0

Visszahelyettesitve az integral értékét a (2.22) egyenletbe:

Ty = e xy + AT (eA™ —I) Buy (2.24)

Lathato, hogy xp. 1 linearis kombinacidja az z; allapot és uy bemeneti vek-
toroknak. A fenti és a (2.16) egyenlet segitségével kifejezhetSk a diszkretizalt
allapottérmodell allapot- és bemeneti matrixai a folytonos idejd rendszer méat-
rixai segitségével (2.25).

P=c, T=A"(e""-1)B (2.25)

Mivel a (2.23)-(2.25) egyenletekben szerepel az A matrix inverze, igy az
allapotmatrixnak invertalhatonak kell lennie.

Fontos megjegyezni, hogy a folytonos és a diszkrét ideji rendszermodellek
csupan a t, = k - 75 iddpillanatokban vannak kapcsolatban egymassal, tehat
fontos a megfelel6 mintavételezési id6 megvalasztasa a diszkretizalas soran. A
diszkrét ideji rendszermodellek alkalmazasat a szamitogépes vezérlés és ira-
nyitas indokolja, amik adott érajellel mikodnek, tehat csak diszkrét idépilla-
natokban képesek beavatkozni.

2.2. Modellezés fizikai elvek alapjan

Modellezés soran valamely kornyezetbeli problémaéra kerestink olyan mate-
matikai leirast, amely az ismert bemeneti és kimeneti jelek kozott teremti meg
a kapcsolatot [57]. A modellezés célja lehet valamely dinamikus jelenség elére-
jelzése, predikcidja, de diagnosztikai, vagy iranyitasi céli modellek is léteznek,
ezek részletessége, és alkalmazési teriilete eltéré. A modell felépitése soran az
alabbi lépéseken sziikséges végigmenni:

1. Probléma definialas, formélis leirasa

e rendszer definidlasa
e modellezési cél meghatarozéasa

e folyamatabra készitése
2. Mechanizmusok megfigyelése

e miikodési jelenségek gytjtése
3. Adatok gytijtése és értékelése

e adatlapokbol, tablazatokbol értékek Osszegytjtése
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e tulajdonsagok és miikodési adatok gytjtése
e mért el6zetes adatok megfigyelése

4. Modell megalkotasa

e mérlegegyenletek meghatarozésa

e modellezési feltételek megfogalmazéasa

modellegyenletek meghatérozésa

kezdeti és hatarkoriilmények meghatéarozasa
5. Modell megoldasa

e megoldasi modszer implementalésa vagy atdolgozasa

e modell ellendrzése (pontossag és megbizhatosag)
6. Modell verifikdlasa

e modell miikodésének ellenérzése mérnoki intuicid szerint

e modell dinamikai tulajdonsagainak ellendrzése (pl. stabilitas)
7. Modell kalibralasa és validalasa

e modell kalibralasa, ismeretlen paraméterek becslése mérési adatok
segitségével

e modell validacidja a valos rendszer és a modell adatainak 6sszeha-
sonlitasaval statisztikai modszerek segitségével

Bonyolultsagat tekintve lehet elosztott paraméterd és koncentralt paramé-

terd a modell. A dolgozatban szereplé modellekhez koncentralt paramétert
dinamikai modellt alkalmaztam, igy a fejezetben csak ez a modellezési eljaras
kertil kifejtésre.
A rendszer modelljének matematikai felirdsa a rendszer miikodését meghata-
roz6 alapvetd fizikai Osszefiiggések alapjan torténik. Ezek a torvények egy di-
namikai rendszer esetén differencial egyenletek, amik megfelel§ rendezés utan,
a 2.1. fejezetben ismertetett allapottér modell felirasahoz hasznalt alakra hoz-
hatok. Ilyen fontos fizikai torvények:

e Tomegmegmaradas

e Energiamegmaradés

e Lendiilet- és perdiiletmegmaradés

Az, hogy az emlitett egyenletek felirasdhoz melyik torvényeket sziikséges
hasznélni fiigg a fizikai rendszer tipusatol, annak miikodésétsl, modellezni ki-
vant jelenségtol:

e Mechanikai rendszer

e Termodinamikai rendszer

e Elektromos rendszer
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e Kémiai, biologiai rendszer

A disszertacioban termodinamikai rendszerek keriiltek felirdsra és alkalma-
zasra, aminek a fontosabb mechanizmusai, amiket figyelembe kell venni az
egyenletek felirasakor a kovetkezdk:

e anyagok aramlasa

flités, hités

e tOmeg- és energiaatvitel

e fazisaitmenetek (pl. péarolgas)

A munkédm soran megvalositott és hasznalt modellek olyan fizikai rend-
szereket irnak le, amiknél anyagéramlas és fazisatmenet nem jellemzg. Igy

modellezés soran a hiités/fiités és az energiaatvitel mechanizmusan alapuld
egyenletek keriiltek felirasra. Az energiamérleg az alabbi alakban irhato fel:

Energia Betaplalt Kivett Energia
megvaltozas » = energia — ¢ energia p + ¢ forras/nyels
AE Ez Eout Es

Egy adott hémérsékletd és ismert Osszetételd test energidja szamolhato a
(2.26) képlettel, ahol F a test aktudlis energiaja, c a fajlagos hékapacitasa, m
a tomege és T pedig az aktualis hémérséklete. A fajlagos hékapacitas és tomeg
szorzata adja a hékapacitast (c-m = C).

E=cm-T (2.26)

Ezek alapjan egy anyag energiamegvaltozasat az alabbi alak irja le a ho-
mérséklet felhasznalaséaval:

dE  dCT ar
dt - dt o dt

Két anyag kozti hé- és energiadtadas sordan fontos figyelembe venni a hé-
atadasi tényezét, ami fiigg az érintkezé feliilletek nagysagatol és a hévezetd
kozegtdl (pl. allo vagy aramlod kozeg). Koncentralt paraméterd modell ese-
tében az egyes fizikai objektumok tulajdonsigai térben homogének. Ennek
kovetkezménye az a feltételezés, hogy a hémérséklet, stirtiség, stb. allando az
adott objektumon beliil.

AE = (2.27)

Példa 1 Energiamérlegen alapuldé modell felirasara egyszerd példa, ha egy is-
mert paraméterekkel rendelkezé felmelegitett (vagy lehtitott) vasgolyot hagyva
az asztalon az lehiil (vagy felmelegszik), és hdmérséklete egy id6 utan a kornye-
zet hémérsékletét fogja elérni. A fejezet elején emlitett 7 modellezési lépésen
végighaladva felirhato a sziikséges viselkedés és azok alapjan a modell. A go-
ly6 energidjanak idébeli megvaltozasa a kornyezet hémérsékletétdl és a golyo
valamint a kornyezeti levegs kozti hGatadéastol fog fliggni. Ennek matematikai
leirésa az energiamérleg alapjan a (2.28) formulan lathato, ahol E, a golyd
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energidja, C, a goly6 hékapacitésa, T, a goly6 aktuélis h6mérseklete, Kg_l a
golyo és a kornyezet kozotti hatadasi tényezs és T a kornyezet (levegs) ho-

mérséklete.

dE dT’
d_tg - ng_tg - Kg—l(T} - Tg) (228)

A fenti egyszerd példanal az alabbi egyszertsitések keriiltek alkalmazésra:

e a goly6 hémérséklete homogén, minden pontjaban azonos,

e a hévezetés nagysiga nem fiige a hGmérsékletek kiilonbségétsl, az allan-
donak tekinthetd,

e a golyot tarto feliilet hatésa elhanyagolhato.

Amennyiben a goly6 hémérséklete szabalyozhato (flithets vagy hiithetd),
akkor a megfelel§ hatassal kiegésziil a (2.28) differencialegyenlet, és igy a (2.29)
egyenlet irja le a rendszert, ahol Kg_sz a golyd és a szabalyzott test kozti
héatadasi tényezo és T, a szabalyzott test hdmérséklete.

AT,
C—~2=K ([,-T)+K,__(T,~T,) (2.29)

ot grszitsz T g

A 2.1. fejezetben ismertetett allapottér modell alakra alakitva a (2.29)
egyenletet a (2.30) alaku differencial egyenlet jon létre. A (2.31) egyenleten
szerepel az allapottérmodell alakra hozott modell.

drl K _ +K _ K _ K _
g gl g—sz gl g—sz
=- T + T, + T,, (2.30)
dt C, 97 C, C,.
) K_+K K K T
T)=|-— I LT ot gz | 2.31
£l c, e ] e

2.3. Szakaszonként linearis rendszermodell

Bizonyos esetekben elGfordulhat, hogy egy-egy valtozo hatésara, legyen az
allapot, kiils6 paraméter vagy bemeneti valtozo, a rendszert leird dinamika val-
tozik, a kvalitativ rendszer viselkedése megvatozik, ezaltal a rendszer modellje
is valtozik. Ilyen lehet példéul az eszkoz, vagy annak egy alrendszerének be-
illetve kikapcsolasa, ahol a rendszer miikodésében véltozas all be, igy kiilonbo-
z6 allapottér modellel lehet leirni azonos allapot és bemeneti valtozok mellett.
Ilyen esetben a dinamikiban lesz valtozéas, azonban mindkét alrendszermodell
egy-egy allapottérmodell, csak méas-més matrixokkal. Ilyen valtozasra egy-
szerdi példa a tipikusan hiitésnél hasznalt ventillatoros megoldasok. Amig a
rendszer hémérséklete egy meghatarozott hémérséklet alatt van a ventillator
nem iizemel. Amikor atlépi ezt a hémérsékletet a ventillator bekapcsol, és a
passziv hiitést felvaltja egy aktiv keringetéses hiités, ami képes visszahtiteni a
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rendszert a megfelel6 hdmérsékletre. Mindkét esetben leirhaté a rendszer mi-
kodése egy-egy allapottérmodell segitségével, azonban az aktiv hiités esetén a
héleadés gyorsabb, igy mas a dinamikaja a rendszernek.

Ilyen dinamikai megvaltozas esetén hasznalhaté a szakaszonként linearis
(PWA, Piecewise Affine) modell ahol lehetéség van a kiilonboz6 dinamikak
Osszekapcsolasara, azok egy rendszerként valod kezelésére. Az ilyen rendszerek-
kel, azok tulajdonsagaival és iranyitasaval foglalkozik az [58] és [59] irodalom.
Egy szakaszonként linearis rendszer leirdsat szemlélteti diszkrét ideji rendszer
esetén az alabbi (2.32) egyenlet, ahol n darab rendszerbdl all Gssze a teljes
rendszermodell.

cie{1,2,...n} (2.32)

E‘,{mk—i—l = @, -z, +T-u + f
v y, = Ci-x;

Azt, hogy aktualisan melyik linearis modell keriil alkalmazasra kiilonb6zd
szabalyokkal kell definialni. Ezek a szabélyok fiigghetnek a modell allapotaitol
(pl. folyadék hiitésnél és melegitésnél a fagyas és forraspont) és/vagy a be-
meneteitdl (pl. az eszkoz be vagy ki van kapesolva; auto sebességénél a valto
attételének fokozata). A szabélyok segitségével az allapot- és bemeneti valtozok
altal kifeszitett tér alapjan keriil kivalasztésra a megfelel6 modell.

A (2.32) alaku szakaszonként linearis allapottér modell esetén lehetGség van
a konstans bemenetek, zavarasok elkiilonitésére az f taggal, igy ami minden
részrendszer esetén azonos az levilaszthato a bemeneti vektorbol. Ilyen tipusa
rendszerleirds estén sziikséges definialni, hogy melyik modell milyen feltéte-
lek teljesiilése esetén érvényes. Ez a fenti, ventillatoros példa esetén lehet a
ventillator iizemallapota, ami egy bemeneti valtozo, vagy amennyiben a hé-
mérséklet, ami alapjan kapcsol a ventillator allapotvaltozo, gy aszerint is fel
lehet bontani a mtikodési tartomanyt. A megfelel§ allapottér modell, aktua-
lis rendszermodell kivalasztasa ezek alapjan az egyértelmiien megfogalmazhato
szabalyok alapjan torténik.

2.4. Paraméterbecslés

A dinamikus rendszerek paramétereinek becslése fontos tertilete a rendszer-
és iranyitaselmélet tudoményanak. Sok esetben a modellezés soran felirt mate-
matikai modellben szerepld értékek, paraméterek halmazéanak egy részét (vagy
egészét) nem, vagy csak specialis eszkozokkel, modszerekkel lehet mérni. A mo-
dell megfelels viselkedéséhez azonban fontos a rendszer dinamikijanak pontos
ismerete, amihez azonban elengedhetetlen a paramétereinek ismerete [60].
Jelen fejezetben a dolgozatban is hasznéalt modellek paramétereinek becslésé-
hez sziikséges alapismeretek keriilnek bevezetésre.
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A paraméterek becsléshez héarom fontos ismeretre van sziikség:

1. Modell ( § = M(x;0) ): a fizikai rendszer dinamikajat leir6 rendszer-
modell (példaul allapottér modell), ahol M a leirt modell, x a fiiggetlen
valtozok, 6 az ismeretlen paraméterek halmaza és 7 a modell segitségével
szamolhato és a rendszeren mérhets fliggs valtozok

2. Mérési eredmények (y): a fizikai rendszeren mért megfelel mérési adat-
sor

3. Hibafliggvény (|ly—y||): egy alkalmas jelnorma, amivel a mért és a becslés
soran kapott adatsor kiértékelhets, és az eltérés minimalizalhato

A becslésnél a modell altal szamolt értékek () és a rendszeren mért értékek
(y) kozti eltérés minimalizalasa a cél, azaz a paraméterek meghatarozasa, hogy
a hibafiiggvény értéke minimaélis legyen (2.33).

ly—9y| — min (2.33)

A paraméterbecslések soran elGszeretettel alkalmaznak legkisebb négyzetes
hiban alapul6 hibafiiggvényeket a nem ismert paraméterek meghatarozasara.
A becslg eljaras feladata, hogy a fizikai rendszer ismeretlen 6, paramétervek-
torara egy olyan 0 becsiilt paramétervektort talaljon, ahol a (2.33) képletben
szereplé hibafiiggvény értéke minimalis. Ilyen lehetséges négyzetes hibafiigg-
vényt (f.) mutat a (2.34) egyenlet, ahol N a mintak szama, 6 a modellnél
hasznalt aktualis paramétervektor, g(k;6) pedig a diszkrét idejd paraméteres
rendszermodell.

ol 6) = o D Slvlh) — ik ) (2.34)

T6bb lehetséges paraméterbecsls eljaras is 1étezik. Az egyik ilyen modszer
a gradiens modszer, ahol lineéris esetben derivalas segitségével vannak megha-
tarozva a minimum értékek a paraméterekhez. Lineéaris modell esetén ez egy
egyszer eljaras, és konnyen megvalosithato.

Nemlinearis modellek esetén a direkt minimalizidlas nem jarhato ut. Az
ilyen esetekben hasznalt rekurziv paraméterbecslé algoritmus valtoztatja a 6
paramétervektor értékeit tgy, hogy a f. hibafiiggvény értéke csokkenjen. A
minimalis érték elérésekor hasznalt paramétervektor értékei adjak a 0 vektor
elemeit. Egy lehetséges algoritmus a hibafiiggvény minimalizalasara a Nelder-
Mead szimplex algoritmus [61], ami egy direkt keresd algoritmus és egyszert-
sége miatt sok teriileten alkalmazzak. Nagy el6nye, hogy bizonytalan fiiggvé-
nyek és nem folytonos fliggvények esetén is jol miikodik, valamint MATLAB
programhoz is taldlhaté olyan minimalizalé fiiggvény, ami ezt az algoritmust
alkalmazza.
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2.5. Modell prediktiv iranyitas

Model prediktiv iranyitas (MPC, Model Predictive Control) egy specialis
iranyitasi forma, ahol a rendszer modelljének ismeretében keriil megvéalasztas-
ra a megfelel6 bemenet, és ezzel keriil iranyitasra annak miikodése [62]. Jol
hasznalhat6 példaul kiillonbo6z6 hajtasok esetén a fordulatszam vagy nyomaték
szabalyozaséara, vagy akar a robotikiban. Egy MPC megvalositasahoz harom
fontos dologra van sziikség:

e a rendszert leir6 predikcids modell,
e iranyitasi célt leird célfliiggvény és
e az adatokat Osszefogo és feldolgozo megfelels algoritmus.

A modell prediktiv iranyités esetén ismerni kell tehat a rendszer bemenetét,
ami véltoztathatd, és a kimenetét, ami irdnyitandd. FEzen kiviil fontos még
az emlitett rendszermodell ismerete, ami kapcsolatot teremt a bemenet és a
kimenet kozott. Ezek alapjan egy algoritmussal szamolhato a rendszer viselke-
dése és meghatarozhato egy bemeneti jelsorozat, amivel a kivant kimenet keriil
beallitasra. Az id6ben a rendszer viselkedésének elGreszamolasat, a miikodés
elérelatasat horizontnak (H ) nevezziik. Ezt a miikodést szemlélteti a 2.3. dbra.

u(t), y(t), 9(t)

Referencia

y(t)

t-27¢ -7 ‘ t4+7s t+275 t+H
2.3. abra. Model prediktiv irdnyitas

Az u(t) (kék) és y(t) (piros) idsfiiggvények a rendszerre a multban adott
bemenet és az arra kapott valasz a kimeneten. Az abran a Referencia (zold)
az alapjel, ami megvaltozasara az MPC szamolja az u(t + k) (0 < k < H)
bemeneti (vilagos kék) jelsorozatot elére a horizont értékéig, ami a rendszer
kimenetét a referenciaértékre allitja a modell alapjan szamolt §(t + k) becsiilt
kimenetet ( ) kévetve.

Az optimalizal6 a bemenetre szamolt jelsorozattal a rendszert a jelenlegi alla-
potbdl a kivant allapotba juttatja tigyelve arra, hogy a beletaplalt szabalyok-
nak eleget tegyen. Az MPC algoritmus tjra futtathato, és ezzel a bemenet
tjra szamolhat6 az aktualis pillanattol, amennyiben zavaras, vagy egyéb kiils
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hatas miatt a modell alapjan szamolt és a rendszeren mért értékek kozott el-
térés jelentkezik. Egy altalanos MPC algoritmus miikodését szemlélteti a 2.4.
abra.

Rendszer
El6z6 be- u(t)
és kimenetek y(t)
—
Modell
Kovetkezd
bemenetek
u(t) f ) Eltérés
Optimalizalo Referencia
Koltség
i , Korlatok
liggvény

2.4. abra. Model prediktiv irdnyitas algoritmusanak miikodése

Lathato, hogy az optimalizaldé miikodéséhez megfogalmazott szabalyok, az

ugynevezett koltségfliiggvény és korlatok formajaban keriilnek beallitasra. A
koltségfiiggvény segitségével definidlhatdak bizonyos kritériumok, amiket az
optimalizalonak figyelembe kell vennie a bemenet meghatérozasanél. Ilyen
lehet példaul az energiaar, lizemidd, beallasi id6 vagy terhelési szint figyelem-
bevétele a kivant kimenet beallitasahoz, ami egyes esetekben lassithatja is a
kivant irdnyitéasi cél elérését. Az optimalizald algoritmus torekszik arra, hogy
ezt a koltségfiiggvényt minimalizalja a bemenet meghatarozasanal.
A korlatok az adott rendszerhez kapcsolodo lizemi korlatozasok, amiket nem
léphet 4t a rendszer a miikodés, azaz a kivant kimenet elérése soran. Ilyen
korlat lehet hémérséklet, fordulatszam, nyomaték, aram, maximalis gyorsitasi
és lassitasi sebesség, stb.
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3. fejezet

Egyszerti dinamikal modellel
felirhat6 villamos berendezések
utemezése

A villamos energia az elmilt évtizedekben mindennapjaink fontos részéveé

valt. Rengeteg haztartasi géplink miikodtetéséhez sziikséges villamos aram, és
ezek a berendezések nagymértékben hozzajarulnak a mindennapi kényelmiink
biztositasahoz (hiitégép, klima, TV, sth.) és napi teenddink gyors és egyszert
elvégzéséhez (mosogép, mosogatogép, robotporszivo, sth.).
Az eurdpai-, f6ként az északi orszagokban, lehetGség van a villamos energia
vételezésénél olyan tarifacsomag valasztésara, ahol az energia egységara idG-
ben nem &lland6, hanem annak arat az elére becsiilt fogyasztasi és termelési
szokasok befolyasoljak, naponta akar tobbszor is valtozhat. Magyarorszéagon
is talalhato napkézben véltozé aramdijszabassal rendelkezd tarifa (E.ON két
zonaidGs dram: A2 tarifa'), azonban itt a dijszabés csak hétkoznapi (egy-egy
energiadr csics és volgyidGszakra) és hétvégi (egész nap volgyiddszaki dijsza-
bés) léptékben valtozik.

Bizonyos, szakaszosan tizemel§ villamos berendezések megfelels titemezé-
sével lehetséges a felhasznélt energia koltségét minimalizélni, amennyiben ol-
cs6bb energiaar mellett a berendezést tovabb tizemeltetjiik a miikodési korlatok
kozott. Ilyen berendezések lehetnek példaul a hiits és fiit6 berendezések:

hiitsgép,

fagyasztoszekrény és -lada,

légkondicionéld berendezés,

villanybojler.

Ezeknek a berendezéseknek a mitikodése leirhaté egyszert dinamikai modellek-
kel és a felhasznalt energiat hiitésre vagy ftitésre hasznaljak fel. Betartva a
hémérsékletkorlatokat olcsobb energiaar mellett tovabb lizemeltetve a készii-
léket késébb kell bekapcsolni dragabb energiadr mellett, azaz csokkenthets a
villamos energia fogyasztasa a késziiléknek magasabb energiaar mellett.

! link: https://www.eon.hu/hu/lakossagi/aram/arak.html
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3. EGYSZERU DINAMIKAI MODELLEL FELIRHATO VILLAMOS
BERENDEZESEK UTEMEZESE

3.1. Hiit6gép modellezése

Egy htitGszekrény miikodése kdzben a kompresszor pumpalja a hiit6kozeget
a hiitott feliilet(ek) feldl a hiitGszekrény hatuljan talalhato héleado racs felé.
Igy miikodés kozben a hiits belsé feliiletében talalhaté hcserélében alacsony
nyoméas jon létre, ami hatésara a kornyezetétél hét von el, a héleadd racs
belsejében pedig megné a nyomés, azaz hét ad le. A hiitSgép kikapcsolasa
utéan, a két hdécserélét Osszekots kapillaris folytocsovon keresztiil a nyomas
kiegyenlit6dik.

3.1.1. Haztartasi hiit6gép modellezése fizikai elvek alapjan

A pontos szabalyozashoz elengedhetetlen a minél pontosabb rendszer mo-
dell ismerete. A modellezés soran a 2.2. fejezetben ismertetett dinamikus
fizikai rendszerek modellezési 1épéseket, modszereket sziikséges kovetni. Figye-
lembe véve egy hiitégép fizikai felépitését, ahogy az a [S1| cikkben is szerepel,
azt a 3.1. abraval lehet szemléltetni.

Bels6 tér (a) Kornyezet (o)

—
3
S~—
+
<)
—
=
-
<&
+=
>
Hel
+—
3=
T

3.1. abra. Hiit6gép sematikus felépitése a f6bb részegységek feltiintetésével

A hiit6gép felépitését és miikodését nézve négy {6 részegységet kell figye-
lembe venni. Az elsé a htit6 kozeg, amit a kompresszor aramoltat bekapcsolt
allapotban. FEz a kozeg hiiti a hiit6gép bels6 falaban 1évé hécserélst. A hi-
tott falfeliilet lehtti a hiit6gép belsejét. Azonban kikapcsolas utdn a hiitégép
lassan felveszi a kornyezet hémérsékletét, azaz a kdrnyezet is hatéssal van a
rendszerre.

A fizikai modellt és annak mtikodését figyelembe véve felirhato a rendszer
dinamikaja, és ezzel meghatarozhaté az allapottér reprezentacio is. A hdka-
pacitasok jelolése C, tehat a hitott feliilet hékapacitasa C,, és a belsG tér
hékapacitasa C,. A hémérsékletek jele T'. Tehat a két, szabalyozand6 hémeér-
s¢klet a hiitott fal T,, homeérséklete és a bels6 légtér T, hdmérséklete. Ezeken
kiviil még a mésik két hémérséklet a hiités soran a hiitékozeg T, hémérséklete
és a kornyezet T, hémérséklete. A fizikai rétegek kozott az energia atadasat,
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3.1. HUTOGEP MODELLEZESE

azaz jelen esetben a héaramlast a hévezetések jellemzik. Ezek jelolése K. A
hévezetés a hiitékozeg és a hiitott feliilet kozott K, a hiitott feliilet és a belss
legtér kozott K, a bels6 légtér és a kornyezet kozott K, valamint a hitott

feliilet és a kornyezet kozott K.

Hiit6gép energiamérlege

Ezek ismeretében felirhat6é az energiamérlegen alapuld dinamikaja a hiits-
gépnek [57] a 2.2. fejezet alapjan. A modell felirasanal a belsé hémérsékletre és
a hitott fal hdmérsékletére sziikséges felirni az egyenleteket az energiamérleg
alapjan, amik a (3.1) és (3.2) egyenleteken lathatoak. A T, hémérséklet egy, a
hitégép miikodésbsl adodo konstans érték, valamint a kornyezet 7, hémérsék-
letének hokapacitasa nagysagrendekkel nagyobb, mint a rendszer (C, és C,)
bels6 hékapacitasai, azaz ennek valtozasa a miikodés soran elhanyagolhato. Az
S valtozd a hiitgép miikodésének aktuélis allapota.

T
Ca . ddta - K'lU(Tw - Ta,) + K0<To - Ta) (31)
dT’
Oyt = K (T,~T,)+K,(T,~T,)+K(I,~T,)-5 (32)

A (3.1) és (3.2) egyenletek alapjan meghatérozhato az allapot- és bemeneti
vektorok elemei.

-[f] o]

w o

Energiamérleget alkalmazva felirhato akar az elektromos bojler dinamikéja
is, ahogy az a [63| cikkben is szerepel. A felirt modell alapjan a tovabbi
lépéseket kévetve hasonldé modon elkészitheté a bojler rendszermodellje.

Hiit6gép allapottér reprezentacioja

Az tlizemelés kozben, a berendezés ki- és bekapcsolasat az S binaris be-
meneti valtozo szemlélteti (S € {0,1}). A (3.2) egyenlet alapjan lathato,
hogy az utolso tagja az Gsszegnek az S bemeneti valtozo hatésara bekapcsolt
esetben (S = 1) hozzdadodik, azonban kikapcsolt allapotban (S = 0) kiesik.
Ezek alapjan a 2.3. fejezetben ismertetett PWA modell segitségével irhato le
a rendszer miikodése két kiilon dinamika segitségével.
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Bekapcsolt allapot esetén Bekapcsolt allapotban az S = 1, tehat a (3.2)
egyenlet minden tagja szerepel a modellben. Az igy kapott egyenleteket ren-
dezve kapjuk az alabbi, (3.4) és (3.5) egyenleteken szemléltetett matrixokat az
allapottér modell paraméteres felirasahoz.

i K’LU + KO Kw
Cq Cq
A, = (3.4)
- C’LU C’LU

Con= |y Y] (3.5)

~
=
EC)LzN m(.3|oN

Kikapcsolt allapot esetén Kikapcsolt hiit6gép esetén az S = 0 miatt az
ezzel megszorzott utolso tag a (3.2) egyenletben 0, azaz kiesik. Itt az egyenletek
rendezésével a lent lathato (3.6) és (3.7) rendszermétrixok adodnak.

__Kw_l—Ko Kw
C C
Aypp = ¢ ‘ 3.6
11 K K, 1K, (3.6)
L C’LU C’LU
'y
"¢,
a 10
Boss = K » Cogr = {0 J (3.7)
L G,

Szakaszonként linearis modell A két kiilon dinamika miatt bekapcsolt és
kikapcsolt esetben a 2.3. fejezetben ismertetett szakaszonként linearis rendszer
felirdsara van sziikség. Az el6z6ekben kapott (3.4)-(3.7) egyenletekben szerepls
méatrixokat felhasznalva a mar ismertett 2.32. alakt allapottér reprezentéciot
sziikséges meghatarozni.

Osszehasonlitva az A,, (3.4) és A, 7 (3.6) matrixokat azok a jobb also, ags
értékiikben kiilonboznek, tehat a PWA rendszernél ezt a két matrixot meg kell
kiilénboztetni dinamikailag.

Megvizsgalva a B,, (3.5) és B,¢s (3.7) matrixokat lathato, hogy a bal also,
by értékében kiilonboznek, ami kikapcesolt allapotban 0. A B matrixok els
oszlopa az S bemeneti valtozo allapotéval van megszorozva, azaz kikapcsolt
(of ) esetben mindegy, hogy ebben az oszlopban milyen értékek szerepelnek,
az minden esetben 0 értékd lesz S = 0 miatt. Ennek koszonhetSen a B,y
métrix helyett hasznalhato a B, matrix is. Ezt kihasznélva nincs sziikség két
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kiilonb6z6 bemeneti matrix hasznalatara, elég a B = B,, hasznélata, ezzel
egyszertisodik a PWA rendszermodell felirasa. Tovabba, a kornyezet hémérsék-
letének (7)) hatéasa szerepel a B matrix méasodik oszlopaban. Ez a hdmérséklet,
a kornyezet rendszerhez képest (C,, C,) relativ nagy hékapacitasat figyelembe
véve, tekintheté konstans bemenetnek, annak értékére a hiitégépnek a miko-
dése nincs hatassal. Ezt felhasznalva a 7T, bemeneti valtozo és a B matrix
masodik oszlopanak szorzata kiemelhet§ konstans hatasként az f tagba.

Ezeket figyelembe véve a PWA rendszer két allapotmatrixszal (Ao, Aory)
rendelkezik, amiknek kivalasztasa az S bemeneti binaris valtozotol fiigg:

S=1: A rendszer dinamikajat az A,, matrix irja le
§=0: A rendszer dinamikajat az A,y méatrix irja le

A PWA rendszernél a B, az f és a C matrixok mindkét dinamika ese-
tén azonosak, és paraméteres értékiik a (3.8) egyenletben szerepeltek szerint
szamithato.

0 K,-T,
B = f= Co c—|t" (3.8)
o TC.KC ’ o Kz'To ’ o 0 1 ’

C, c

A rendszer identifikalasa, és a rendszerméatrixok meghatarozasa egy, a [64]
cikkben bemutatott hiitégép hémérsékleteinek, fogyasztasanak és a kornyezet
hémérsékletének mért adatai alapjan tortént. Ezeket az adatsorokat felhasznél-
va a rendszer matrixai a 2.4. fejezetben ismertetett paraméterbecslési eljaras
segitségével keriiltek megallapitdsra. A becslés MATLAB kornyezetben tor-
tént fminsearchbnd fliggvény hasznalataval, ami egy Nelder-Mead szimplex
algoritmuson [61] alapul6 minimalizalé fiiggvény. A minimalizalt hibafiiggvény
egy négyzetes hibafiiggvény, ami a (3.9) képlet alapjan szamolhato.

V(©) = /t 7 (.00 - Ta@))z (T, (1) - Tw@))z it (39)

A V(©) hibafiiggvény értéke a rendszeren mért (7,(t), 1,,(t)) hémérsék-

~

letek, és az aktualis © paraméterekkel modell alapjan szamolt (T, (t), T, (t))
hémeérsékletek kiillonbségétsl fiigg. A w, és w,, értékekkel a hémérséklet elté-
rések sulyozasara van lehet6ség annak fliggvényében, hogy a belsé tér T, vagy
a hitott felillet 7\, hémérséklet eltérését vegye nagyobb sullyal figyelembe az
algoritmus a minimalizalas soran.
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A diszkretizalt modellre kapott PWA rendszer méatrixainak értékei, vala-
mint az allapot- és bemeneti vektorok a (3.10)-(3.12) egyenleteken lathatoak.

[0,9998 00,0001 10,9998 0,0001
o = 10,0004 0,9977} ! Porr = 10,0010 0,9988] (3.10)
[—0,0024 10,0022
I'= _—0,045} ’ f= _0,0028:| (3.11)
T
T _TJ ’ u=[5] (3.12)

Ezek alapjan a PWA rendszer, és ezzel a hiit6gép megfelel6 dinamikajanak
leirasa a kovetkezs, (3.13) egyenlet alapjan irhato le.
PO , 1 € 10n;0 3.13
o 2 Tm (omiof s} (313

A fent leirtak 2.2. fejezet alapjan felirt fizikai modell, és a 2.3. fejezet-
ben szerepld szakaszonként linearis modell segitségével felirt hiit6gép modell-
jét mutatja be. A 2.4. fejezet alapjan a diszkretizalt modell rendszermatrixai
meghatarozasra keriiltek paraméter becslé eljarassal.

3.1.2. Hiit6gép modellezése villamos halézat analogiajaval

A hiitégép egyszert dinamikajanak koszonhetGen miikodése szemléltethets
és felirhato egy villamos halozattal [S2| a megfelelg aramkori elemek megvé-
lasztésaval, ami segitségével a modellezéshez sziikséges egyenletek is meghaté-
rozhatoak. Egy ilyen helyettesité aramkor lathato a 3.2. dbréan.

U. i() R,

" ot

3.2. abra. Hiit6gép mikddésének felirasa aramkori elemekkel villamos aram-
korrel valo6 modellezéshez.
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Ilyen moédon valo helyettesitésnél a fesziiltségek megfeleltethetGek a hGmér-
sékleteknek, a kondenzatorok a hékapacitasok, az ellenallasok a hészigetelések
(hévezetés vagy hoatadas reciproka) valamint a kapcsold a két tizemallapot
kozotti kapcesolast teszi lehetévé. Az U, fesziiltségérték a htitott feliilet staci-
noner hémeérsékletét jelenti bekapcsolt allapot esetén, ami ald nem képes hiiteni
folyamatos lizem esetén se a berendezés a kapillaris folytdcsé miatt.

Az R, ellenéllas a kompresszor és a htitott feliillet idgallandojahoz sziik-

séges. Az R, ellenallds a hiit6 belsejében a hiitott feliilet és a belsd légtér
kozotti hGatadas értékének a reciproka, az R, ellenallas szemlélteti a htit6gép
hészigetelését a kornyezet iranyaba, valamint az R, ellenallas a htitott fal és a
kornyezet kozotti hatast jelenti. A két kondenzator a hékapacitasokat jelenti,
azaz C, a hiitott felillet és a C, a bels6 hiitott légtér hékapacitasanak felel
meg. Ezeknek a kondenzatoroknak a fesziiltségei felelnek meg a hiitott feliilet
és a belsd légtér hémérsékletének.
A maradék két aramkori elem a kornyezeti hémérsékletet szemléltets U, fe-
sziiltségforras, valamint az lizeméallapotkapcsolasara szolgalé S kapcsolo. A
kapcsolo zart allapotaban a berendezés tizemel, azaz bekapcsolt (on) allapotot
és nyitott kapcsolo esetén a kikapcsolt (of f) allapotot jelenti.

Energiatarolokat tartalmazoé villamos halozatok leirasahoz differencidlegyen-
letek felirdsara van sziikség, igy modellezésiikhoz allapottérmodell (2.1.1 feje-
zet) keriil felirdsra, ami a (2.2) allapot- és a (2.3) kimeneti egyenletbdl all.

Jelen modell esetében az allapot és bemeneti vektor az alabbiak szerint néz

ki
z = [(ﬂ , w— {(ﬂ . (3.14)

Azonban a méatrixok felirdsanél itt is figyelembe kell venni, hogy két, egymaéstol
eltéré dinamika van az S kapcsolé allapotatol fiiggden:

e bekapcsolt allapotban (on): hiités
e kikapcsolt allapotban (of f): melegedés

Zart kapcsolo esetén az allapotatmeneti matrix és a bemeneti méatrixok az
alabbiak:

R twm i
C, C,
Aon = ) o , (3.15)
Ru _ Re "R R
L G C
r L
R
B 0
Cq
Bon=| " | (3.16)
L 1.
R:L‘ Rc ¢
- Ou C’LU
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Nyitott allapoti kapcsoloval az alabbi matrixokat kapjuk:

it A
Cq Cq
Ruo R Rs
L Cy C
r L
Boss=| ' (3.18)
R,
X 0
- CU,‘

Mind kikapcsolt, mind bekapcsolt allapotban a kimeneti matrix egy 2 x 2-es
egységmatrix, mivel a két hémérséklet a szabalyozandd paraméter, a segédmat-
rix pedig nullméatrix:

C- B ﬂ D- [8 8} . (3.19)

Eszrevehetd, hogy az itt reprezentalt villamos helyettesitéképen alapuld
modellek bekapcsolt és kikapcsolt esetre nézve azonosak a 3.1.2. fejezetben
bemutatott fizikai modellezési elveken alapulé rendszermodellel az alabbikat
feltételezve:

e A hdékapacitasoknak a megfelel6 kondenzéatorok kapacitasa feleltethetd

meg: C' =C
e A hémeérsékleteknek a fesziiltségértékek a megfelelGjik : T'= U
1
e A hévezetéseknek a megfelel§ ellenéllasok reciproka felel meg: = =K

e A rendszer allapota a kapcsolo allasanak felel meg: S = S

Az eltérés a [S2] cikkben szereplé modellhez képest a K, ami a hiitott fal
és a kornyezet kozotti hatést jelenti. Ez a villamos modell esetében az R, el-
lenallas behelyezésével a villamos modellben is megjelenik, ami sziirke szinnel
van jelolve.

A fejezetben ismertetett modszerben az érdekesség, hogy egy fizikai rend-
szert, jelen esetben hiitGszekrényt, a megfelels villamos alkatrészek segitségével
lehet rekonstrualni, és a miikodésének a leirasahoz a modellt, a megfelels he-
lyettesitések elvégzésével, fel lehet irni. Ez lehet&séget ad arra, hogy egy fizikai
rendszer mas szemszogbdl legyen megvizsgélva, és az elektronikdban haszné-
latos Osszefiiggések, mérések segitségével lehessen megvizsgalni a rendszer ek-
vivalens modelljét.
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FELTETELEI

3.2. Dinamikus villamos berendezések iranyitasa-
nak feltételei

Minden villamos berendezés esetén figyelembe kell venni, hogy a berende-
zés miikodtetése kdzben a meghatérozott lizemi korlatok ne legyenek atlépve.
Tovabbé egy berendezés iizemeltetése koltségekkel jar, még akkor is, ha csak
az altala hasznalt villamos energiarol van szd. A szabélyozési cél meghatéaroza-
sanal ezeket figyelembe kell venni, és ezek alapjan meghatérozni a berendezés
megfelels lizemallapotat. Ezeknek a feltételeknek, korlatoknak a leirdsat cél-
szerdi oly modon megtenni, hogy azt ne csak az el6z6 fejezetben ismertetett
hiit6gép modellhez lehessen felhasznalni, hanem egyéb, hasonlé dinamikaval,
és 1gy hasonl6 rendszerleiré modellel rendelkezd berendezés esetén is alkalmaz-
hato legyen. Ezzel biztosithaté, hogy tobb, akar mas dinamikaval rendelkezd
eszkozoket is egyszerre lehessen késébb szabélyozni.

3.2.1. Miikodési korlatok

Minden villamos eszkoz esetén a gyarto a felhasznalé rendelkezésére bocsat-
ja a felhasznaloi kézikonyvet, amiben egyértelmten leirja a berendezés lizemi
paramétereit valamint a szabéalyokat, amiket az elhelyezés és lizemeltetés soran
be kell tartani. Ezen szabalyok be nem tartésa esetén a berendezést miikodtets
elektronika nem biztos, hogy a leirt {izemi paramétereket tudja tartani. Ilyen
lehet az elhelyezés helyének a hémérséklete, paratartalma vagy akéar szell6zése
is.

A szabalyoz6 elektronika és algoritmus tervezése esetén feltételezhets, hogy
a felhasznalo a leirtakat betartja az elhelyezésnél. Igy a szabalyozasnél csak
azokat a korlatokat, miikddési kritériumokat sziikséges figyelembe venni, amik
a berendezés megfelel§ iizemeléséhez elvart értékek, és amiket a felhasznalod
beéallitott. Ilyen tipikus érték a hiits/fit6 berendezéseknél a beéllitott hdmeér-
séklet tartasa egy definialt hiszterézissel.

Amennyiben a gyarté altal biztositott szabalyozo elektronika modositasa, ki-
valtasa a cél, ugy az 1j szabalyozonak is figyelembe kell venni a megfelelé
miikodéshez sziikséges betartando korlatokat. Hiit6gép esetén a benne téarolt
étel beallitott hémérséklet alatti héfokon tartasa egy ilyen korlat, ami a meg-
felel6 miikodéshez sziikséges, azonban nem lehet 0°C ala htiteni, mivel akkor
bizonyos élelmiszerek megfagyhatnak, ami méar nem megfelel miikddést jelent.

3.2.2. Miikodési koltség

Elektromos berendezés esetén a miikddéshez sziikséges energiat a villamos
hélozatbol nyeri az eszkéz. Ezt a fogyasztast villanyorakkal mérik, és a szolgél-
tato szamlazza az elfogyasztott energia értékét a fogyasztoknak. Amennyiben a
villamos energia egységara (Ft/kWh) alland6 a nap folyaman, ugy a villamos
berendezés miikodtetése a nap barmely idészakaban azonos koltséget jelent.
Magyarorszéagi viszonylatban a lakossagi fogyasztok szamara a villamos ener-
gia vételezésére két tarifa all rendelkezésre, az Al és az A2 tarifa. Al tarifa
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esetén az energia ara a nap barmely szakdban azonos, mig A2 tarifa esetén
csucsidészakban (napkozben) ennél kicsit dragabb, volgyidGszakban (éjjel és
hétvégeén) kicsit olesobb. (Fontos emliteni, hogy létezik tobb tarifa is, azon-
ban azoknal megkoti a szolgaltatd, hogy csak milyen berendezést lehet rola
tizemeltetni.)

Az észak eurdpai orszdgokban lehetGség van olyan valtozé tarifaju csomag

hasznalatara, ahol az energiaarat egy napra el6re teszik kozzé a becsiilt ter-
melés és fogyasztas figyelembevételével, és oranként valtozik az egységér [2].
Mikor varhatoan a fogyasztott energia mértéke kozel azonos a hélézatra taplalt
tervezett energiaval az egységar magasabb, és mikor a fogyasztas alacsonyabb,
mint az erémivek altal a halozatra taplalt tervezett energia (tipikusan éjjeli
orak) ez az egységar alacsonyabb. Egy ilyen valtozé energiaari piac (DAM)
valtozasait mutatja a 3.3. abra egy teljes heti adatsort hasznalvaZ.
Lathato, hogy az energia drdban a délel6tti ordkban és a kora esti 6rdkban
jelentkezik a csucsérték. Ez jol szemlélteti a fogyasztok napi rutinjat is, ami
egyben fiigg a villamos energia fogyasztasaval, és igy az araval is. Az abran két
nagyobb csucsidészak figyelheté meg. Az elsé az irodai munkahelyek, boltok,
iskolak miatt van, amik reggeltél kora délutanig tartanak nyitva. Ezt koveti
az energia ara is, hiszen ilyenkor nagyobb a fogyasztdas. A masodik, kora esti
orakban lathato csucsid@szak, amikor a fogyasztok nagy része mar otthon van
és hasznalja az elektromos berendezéseit.
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3.3. abra. Energiaarak valtozasa DAM esetén egy hétre.

Ilyen tipusu piac esetén mér érdemes meggondolni, hogy egyes berendezé-
sek mikor iizemelnek, hiszen, ahogy azt az dbra is mutatja, nagy kiilonbségek
(majdnem kétszeres) lehetnek egy napon beliil is az energia araban. Ez nem
csak a szakaszosan tizemeltetett berendezésekre (mosogép, villanytiizhely, mo-
sogatogép) igaz, hanem a folyamatosan tizemels gépekre is, mint a villanybojler

2 forras: www.nordpoolgroup.com/Market-datal/#/nordic/table
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vagy a hiitdszekrény, fagyasztoszekrény. Megfelel§ iitemezés mellett pénzt le-
het sporolni azzal, hogy tovabb iizemel a berendezés olcsobb energiaar mellett.
Ez azt jelenti, hogy bojler esetén a szokasosnél melegebb vizet allit eld, hiits-
gép esetén pedig jobban lehtti az ételt, igy magasabb energiaar mellett csak
kés6bb kell ujra bekapcsolnia a berendezésnek. Ilyen {itemezés esetén tipikusan
tobb energiat fogyasztanak a berendezések, azonban fogyasztoi oldalrol nézve
a koltséget nem ez hatarozza meg, hanem a fogyasztés pillanata és az aktualis
energiadr. Viszont, amennyiben az energia arat f6ként a megujulé energiafor-
rasok termelése és rendelkezésre allasa hatarozza meg, Ggy nagyobb fogyasztas
is zoldebb energia fogyasztast jelent.

3.2.3. SzabAlyozasi cél

Szabalyozés esetén fontos a megfelel6 modszer és az elérni kivant cél kiva-
lasztasa. A fogyasztoi oldalrol nézve egy villamos berendezés szabalyozéasanak
célja lehet a mar emlitett miikodési koltség, azaz a villanyszamla minimaliza-
lasa. Tehat az els6dleges cél, hogy a berendezés miikddtetésének litemezésével
minimalizaljuk a mikodési koltséget az alabbiakat figyelembe véve:

e A miikddési koltség a nap folyaman elfogyasztott villamos energia ara.

e Az energia ara oranként valtozik, két valtozas kozott allando.

e Az energia arat 24 oréara el6re tudjuk.

e A berendezés szabalyozasa sorédn az tizemelési korlatok kozott kell mii-
koédjon:

— Elvart mikodési értékek betartésa mellett

— a gyarto és berendezés altal meghatéarozott korlatok betartésa.

A berendezés kornyezetre gyakorolt hatasa elhanyagolhato.

A bemeneti valtozo (S) binaris valtozo (0/1, vagyis of f/on).

Az akutalis modell dinamikat a rendszer allapota alapjén kell megvélasz-
tani.

A szabalyozas célja az tlizemeltetési koltség minimalizalésa, amit az alabbi,
(3.20) egyenlet ir le valtozo energiaér fliggvényében:

N-1

cost = Z(pk Sk - Ts), (3.20)

k=0

ahol py az energia ara (kWh) és Sy az allapot a k = 7, - n id6pillanatban (7y:
szimulacios 1épték, mintavételi id6). A képlet a koltséget N - 7, id6pillanatig
szamolja.
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3.3. Koltségoptimalizilas és litemezés modell pre-
diktiv iranyitas hasznalataval

Az lizemeltetési koltség minimalizalasa egy optimalizalasi feladat. A megfe-
lels rendszermodell és koltségfiiggvény ismeretében meg lehet hatarozni olyan
bemeneti jelsorozatot egy rendszernél, amellyel a koltségfiiggvény értéke csok-
kenthet6. A minimalis koltségfiiggvényhez tartozé bemeneti jelsorozat az op-
timalis megoldés. Ezt a modszert nevezziik model prediktiv iranyitasnak
(MPC, Model Predictive Control), ami a 2.5. fejezetben keriilt bemutatas-
ra. Ilyen MPC feladatok megoldasara alkalmas a Multi-parametric toolbox
(MPT) MATLAB kornyezetben [65].

Az optimalizalasi feladatnal a 3.1.1. fejezetben bemutatott hiit6gép modell
keriil iitemezésre. Ebben az esetben a szabélyozasi célt az alabbiak szerint
sziikséges pontositani:

e A hiit6gép hémérsékletei iizem kdzben az alabbi korlatok koézott mozog-
hat:

— Bels6 tér hémérséklete (7)) 0,1°C és 5,5°C kozott,
— a hiitott felilet hémeérséklete (7,,) -19°C és 5,5°C kozott maradjon.

e A hiitégép allapota (S) 5 percenként valtoztathato.
e A kornyezet hémérséklete (7)) allando.

o

3.3.1. Utemezés Multi-parametric toolbox segitségével

Az MPT toolboxban az litemezési probléma megoldasahoz meg kell adni

a rendszermodellt. Természetesen lehetéség van PWA modell megadésara, de
ekkor definialni kell a "teret" is, hogy milyen értékek (&llapotok, bemenetek)
mellett melyik dinamikat hasznalja a szamitasoknal.
MPC feladatoknal fontos paraméter a horizont (H), azaz az "elérelatas" ér-
téke. Ez az érték azt mondja meg, hogy mennyi idére szimulalja a rendszer
viselkedését el6re az optimalis bemenet kivalasztasa céljabol. Diszkrét rendszer
lévén a horizont mérete a szimulécios lépték (7, mintavételezési id6) egészsza-
mu tobbszorose lehet, azaz H = 75 - ny,.

Az MPT megfelel§ beallitasa utan a modell prediktiv franyitas algoritmus-
nal a horizont méretét célszert valtoztatni a koltségbeli kiilonbségek megfigye-
lése céljabol. Ennél a metoédusnal meriilt fel a probléma az MPT esetében,
hogy viszonylag kis horizontmérettel is nagy a futasi idg, és a horizont nove-
lésével exponencialisan né ez az idg. A 3.1. tabldzatban lathatoak a horizont
méretének a novelésének a hatésai a szimulécios idére nézve. A szimulécidonal
a szimulécios lépték (75) 300s, azaz 5 perc minden esetben, tehat az nj, = 12
esetben 1 oras az elérelatas mértéke és egy teljes napra van tervezve az iite-
mezeés.

Ezekre a futasi id6kre nagy hatéssal van az energia adranak a fliggvénye is
az adott napra. A 3.4. abrén egy maésik napi energiadrfiiggvény hasznalata-
val futtatott szimulacios adatok lathatoak. A vizszintes tengelyen az iteracio
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3.1. tablazat. A horizont méretének hatésa a futasi idére nézve
10 12 13

8 29 111

Horizont mérete (ny) 8

Futasi id6 (perc) 2

szama lathato, a bal oldali (piros) tengelyen leolvashatd a piros pontozott
adatsorral az adott iterdcioban az MPT altal szamolt lehetséges kombinaciok
szama, valamint a jobb (kék) oldalon a kék szaggatott adatsorhoz az adott

iteracio lefuttatéasahoz sziikséges ciklus idét.
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3.4. abra. Cilusok futasi ideje és kombinéciok széma az egyes iteraciokban

n, = 13 esetén

A 3.4. abra jol mutatja, hogy az els 10-12 ciklus alatt a kombinaciok sza-
ma és ezzel a szimulaciés id6 is alacsony, azonban az iitemezés el6rehaladtaval
a kombinaciészam exponencidlisan né és ez nagy hatéssal van a ciklusidére
nézve is. Jol lathato, hogy a 19-edik ciklus lefutasahoz sziikséges id6 tobb,
mint 30 perc volt a sok lehetséges bemeneti kombinacié miatt. Az itt hasznalt
aramkoltség idofliggvénnyel ny, = 13 esetén mar nem futott le az MPC belat-
hato idén beliil. Ebben az esetben (7, = bperc) a horitzont mérete alig tobb
mint 1 6ra, ami 6ras energiaar valtasok esetén nem megfelels érték. Tovabba 5
perces 1épték mellett egy teljes nap iitemezéséhez 288 ciklus lefutasa sziikséges.

Az MPT toolboxban talalhato MPC algoritmus kis horitzontméret esetén
(np, < 12) képes megoldani az {itemezést, azonban a szamolashoz nagytelje-
sitményti processzor (asztali szamitogép, laptop) sziikséges, és még igy is sok
id6t vesz igénybe az egyszeri futtatdasa a modellnek. A cél az lenne, hogy
a kész algoritmust futtatni lehessen egy mikrokontrolleren, ami beépithets a
htit6gépbe, hogy onnan feliigyelje és vezérelje annak miikodését. Mivel a mik-
rokontrollereknek a szamitéasi kapacitasa nagysagrendekkel kisebb, mint egy
asztali szamitogép processzoraé, igy sziikséges egy 1j modszer, algoritmus ki-
dolgozasa, amit egy ilyen vezérlén is lehet futtatni valés idében.
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Tovabba az MPT toolboxban nincs lehet&ség id6fliggs energiaar megadé-
sara. FEz a probléma megoldhato volt egy idévaltozo bevezetésével valamint
minden ora intervallumra egy-egy kiilon on/of f modell definidlasaval, amibe
belekeriilt az aktualis energiaar. Igy a sziikséges két allapottér modell he-
lyett 24 o6ras szimulécidohoz legalabb 48 modell definidlaséra és kezelésére van
sziikség, ami naponta valtozik az 0j enegiadrak miatt. Ez feltehetGen tovabb
lassitja az MPT toolbox algoritmusanak miikodését.

A fejezetben bemutatott MPT toolbox nem megfelels a htitészekrény MPC-
vel torténd irdnyitéasa a nagy szamitasi igénye miatt. A sok lehetséges bemeneti
kombinacié miatt, és annak exponencialis névekedése kovetkeztében a szamitas
ideje gyorsan né. Az MPT segitségével megvaldsitott MPC minden kombinéa-
cioval tovabb szamol, ami nem 1épi 4t a definialt korlatokat, azonban ezt a
halmazt lehet csokkenteni heurisztikak segitségével.

3.3.2. Heurisztikus elagazas és korlatozas algoritmus

Megfigyelve az MPT toolbox &ltal kapott eredményeket lathato, hogy a
problémét az okozza, hogy a kombinaciok szama az id6 elérehaladéasaval expo-
nencialisan né. Mivel csupan egy bemenete van a rendszernek, ami egy binéaris
valtozo, igy sejthetd, hogy a kombinécidok szama minden iteracioban duplazo-
dik. Mivel a hémérsékletekre volt definialva korlat, igy az MPT az ebbdl a
miikodési tartomanybol kiléps kombinaciokat eldobta, azonban még igy is tul
sok lehet&séggel kellett szamolnia.

A szamitas gyorsitasara egyik lehetség, hogy az adott algoritmusnél a md-
kodési tartoményt sziikitjiik, azonban ez befolyassal lesz a kapott eredményre
is az iitemezésnél. Masik lehetséges megoldas egy olyan algoritmus kidolgoza-
sa, ami figyelembe veszi az ilyen egyszerti dinamikai rendszer tulajdonsagait,
valamint a minimalizdlandé energiakoltséget is figyelembeveszi a kombinaci-
ok szaméanak csokkentésénél. Egy hiit6gép dinamikaja esetén ez azt jelenti,
hogy bekapcsolt allapotban a hémérsékletek csokkennek. Hasonld a helyzet
egyéb hiitd berendezésnél, példaul fagyasztoszekrénynél és 1égkondicionald be-
rendezésnél. Egy bojler esetében azonban miikodés kozben a vizet melegiti a
ftitGszal, azaz a dinamika ellentétes. A dolgozatban az algoritmus hitd beren-
dezésre, és ott is a madr ismertetett hitdgépre keril bemutatdsra, azonban az
ellentétes dinamikdju fité berendezésekre is mikoddképes a szabdlyokban sze-
repld kritériumok minimadlis mddositdsdval. A 5.5. Figgelék fejezetben eqy
elektromos bojler modellje valamint hozzd eqy lehetséges megoldds keriil felve-
tésre, hogy az itt szerepld algoritmus maodositas nélkil is alkalmazhato legyen
rd.

Mivel a bemenet binaris (on/of f allapotok) igy egyszeriien alkalmazhato
egy, az elagazas (4llapotok duplikdlasa) és korlatozas (nem megfelels allapotok
torlése) algoritmuson (B&B, Branch and Bound) alapul6 titemezés.
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Egy hiit6gép esetén a dinamikabol az alabbi allitasok fogalmazhatoak meg:

e Bekapcsolt allapotban a hémérsékletek csokkennek, és az tizemelés kolt-
sége (elfogyasztott energia ara) né

e Kikapcsolt allapotban a hémérsékletek nének, és az iizemelés koltsége
nem valtozik

Ezeket figyelembe véve megfogalmazhatoak bizonyos heurisztikak, amik se-
gitségével ciklusonként a kombinaciok szama nagymeértékben csokkenthets. Az
algoritmus és a benne foglalt szabalyok lefrasaban a miikodési korlatok jelolé-
séhez a (3.21) egyenlet szerinti forma keriil bevezetésre.

z < z, < T , (3.21)

ahol az also és felsg korlatot az allapotokra vonatkozoan a (3.22) egyenlet
szerint definialjuk.

@zlmm}, f:{T‘;m} (3.22)

min max
Tw Tw

Az exponencialis kombinécidszam és ciklusidg elkeriilése miatt a kombiné-
civkat minden ciklusban ellendrizni kell és a megfelel6 heurisztikus szabalyok
szerint a biztosan nem optimalis megoldast eredményez6 kombinaciokat torélni
a lehetséges megoldéasok koziil. A heurisztikus B& B algoritmushoz hasznéalt
szabalyok alapja hiits esetére a kovetkezGképpen fogalmazhatoak meg:

Szabaly 1 Barmelyik bemeneti kombinécio, amely esetén az @ atlépi a (3.21)
szerinti korlatokat nem megengedett.

Szabaly 2 Barmilyen bemeneti kombinécio, melynél nagyobb koltség mellett
a is nagyobb, nem optimalis.

Szabaly 3 Barmely bemeneti kombinacio, ahol az utolsé bemenet S = 1 és
az adott allapot elérhets kisebb koltséggel, nem optimalis.

Az els6 szabaly a miikodési korlatok betartaséért felelds, a masodik pedig
az azonos, vagy akar nagyobb hémérsékletd allapotok magasabb koltségi el-
érését tiltja. Ez a két szabaly konnyen ellenérizhets és belathato.

A harmadik szabaly 1étjogosultsdga belathato, azonban algoritmusba foglalasa
jelen megfogalmazassal nehéz. A minimalizalandé tizemeltetési koltség (3.20)
fiigg az energia aranak értékétdl és a berendezés tizemelésétsl. Belathato, hogy
konstans energiaar esetén az optimalis litemezés a dinamikidjabol adéddan az,
ha a berendezést mindaddig kikapcsolt allapotban hagyjuk, amig az 4t nem
lépné a definialt hémérséklet korlatot. Ekkor bekapcsoljuk, és egy idGegység-
nyit mikodtetjiik, majd Gjra kikapcsoljuk. Csokkend energiaar mellett szintén
ugyanez a helyzet &all fenn, mivel tobb ideig tartd lizemeltetést a kovetkezd
idGgszakban kisebb koltségen lehet megtenni.

Az {itemezés akkor valik bonyolultté, amikor az energia ara dragul. Ilyenkor
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elgallhat az a helyzet, hogy olcs6bb ar mellett megéri tovabb iizemeltetni, és igy
a magasabb ar mellett tovabb lehet hagyni a rendszert kikapcsolt allapotban.
Azonban ebben az esetben sem éri meg folyamatosan tizemeltetni a rendszert.
[lyenkor szdmolhato, hogy a jelenlegi energiadr mellett mennyi ideig érdemes
bekapcsolni a berendezést gy, hogy a kovetkezd idGszakasz energiadra alapjan
lehetdség van koltség csokkentésre. Ennek szamolasara az alabbi, (3.23) képlet
hasznalhato:

= P’iﬂ T i=1,....24 | (3.23)
pi

ahol p; az energia ara az i-edik 6raban (id6periodusban), és a [-| a kapott érték

fels egészrésze.

A szamolt id6k az egyes periddusokra felhasznalhato egy 1j, energiadrval-
tozéastol fiiges, alsé hémérsékletkorlat meghatarozasara. A hiité modelljét a
fels6, T7"** hémérsékletkorlatbol és egy iizem kozbeni T, , hiitott feliilet ho-
mérsékletbdl ( 0°C — (-4°C) ) inditva, ¥ ideig bekapcsolt (S = 1), on modell
alapjan szdmolva, a kapott hdmérsékletértékek alapjan meghatérozhato az ak-
tualis idGszakaszra az @; korlat. Ezt a &; korlatot lehet hasznalni Szabaly 3
kiegészitésére.

Szabaly 3° Ha barmely bemeneti kombinéci6 esetén * < &; és ha a kovetkezd
ciklus htités, akkor az aktualis bemeneti kombinacié nem optimalis.

Fontos, hogy t¥, és ezzel egyiitt az &; értékek szamolasara egyszer van
sziikség az 10 energiaar fliggvényének definidlasa utan, ezt nem sziikséges cik-
lusonként tjraszamolni. A heurisztikus algoritmus miikddését bemutato psze-
udokodot szemlélteti az Algoritmus 1.

Az algoritmus az alabbiak szerint miikodik:

Definialas A rendszer modellje (X,,, X,7s), kiindul6 allapot (), korlatok (z,
T, &), energiaar fiiggvény (p) és horizont méret (n;) megadésa

Inicializalas A koltségvektor (cost), bemeneti vektor (U) és allapot vektor
(X) inicializalasa

Ciklus A ciklus soran torténik a lehetséges uj allapotok létrehozésa (elagazas)
majd a nem megfelel§ allapotok torlése (korlatozas)

Uj allapotok szamitasa A bemeneti vektorokat és allapot vektorokat
tartalmazd matrixok és a koltségvektor dupléazasa. A bemeneti mét-
rix els6 felehez 1 (on) a masodik feléhez 0 (of f) hozzaftizése. A mo-
dell alapjan az 4j allapotok szédmitasa. A bemenet és az arfiiggvény
alapjan a koltségvektor szamitésa.

Allapotok szamanak cs6kkentése A definialt szabalyok alapjan a biz-
tosan nem optimalis megoldashoz vezetd sorok torlése.

Optimalis megoldas kivalasztasa A minimalis izemeltetési koltséghez tar-
toz6 bemeneti sorozat kivalasztasa.
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Algoritmus 1 Heurisztikus litemezé algoritmus
procedure HEURISTIC B&B
Input:

Y+ Zom EO Ff

x actual state

x,x bound

Z bound (Rule 3)

p electricity prices

np, < horizon size
Initialization:

cost empty column vector

U, X empty matrices

fori=0:1:ny,do

branch: )
1
uj :
1 X cost
U= o | X:{X] ’ COSt:[cost]
uj
0

for k = 1: rows(U) do
Xijiv1 = 2(Xnis Ug,i)
update costy,
bound (Rule 1):
if X141 ¢ [z, Z] then
delete row X, , Uy and costy
end if
bound (Rule 3):
if Xk,z'+1 < & and Uk,i+1 =1 then
delete row X, , Uy and costy
end if
end for
bound (Rule 2):
for k,l=1:rows(U), k # [ do
if X341 > Xj41 and costy, > cost; then
delete row X, , Uy , costy,
else
if X;;41 > X 41 and cost; > costy, then
delete row X; , U; , cost;
end if
end if
end for
end for
optimal solution:
minimal value of cost = costy,,
Minimizing sequence Uy,
end procedure
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Az Algoritmus 1 t6bb, abban nem részletezett mtiveletet is tartalmaz. Ilyen
példaul az update costy, ami az aktualis bemenet és villamos energiaar alap-
jan frissiti az addig fogyasztott energia arat (cost, = costy + Uy, - pri). A
heurisztika alapjan a biztosan nem optimalis megoldashoz vezetd bemeneti
kombinéciot a delete row X, sor irja le, ami torli a k-adik sor sszes elemét
(. € [051]). A costy,,, fliggvény az ny, 1épés utani cost), vektor minimumat adja
vissza (min{cost;}), majd a Minimizing sequence U, fiiggvény az chhez
tartozo bemeneti kombinéacio(ka)t.

A heurisztikus MPC algoritmus kiinduléasi éllapotnak az aktualisan mért
hémérsékleteket allitja be. Minden iteradcioban duplazza az aktualis allapoto-
kat és bemeneti kombinaciokat, majd az egyik felét bekapcsolt (S = 1), masik
felét kikapcsolt (S = 0) bemenettel egésziti ki és modell alapjan szamolja az igy
kapott allapotokat (hémérsékleteket). Kovetkezd iteracio el6tt az ismertetett
szabalyok alapjan torli a nem optimalis megoldashoz vezetd lehet&ségeket. A
lépéseket a definialt H horizont értékébdl szamitott n, = H /7, cikluson keresz-
tiil ismétli, majd a kapott lehetGségek koziil kivalasztja a minimalis koltséggel
rendelkezd bemeneti kombinaciot, és a bemeneti vektor S értékének elsd eleme
keriil a bemenetre.

A heurisztikus iitemez6 MPC algoritmus eredményességét a 3.5. abra szemlél-
teti.

30 MPT toolbox " 41,5
% - - - Heurisztikus B& B algoritmus 'I‘. -
& 1' ' - l’ A
o 201 e 1
= AT
‘% " II ! Il ,’
£ 100 = 10,5
LT-ts B /I\\Il lL’

0 ol il il 1 —T/h 1\\-\’1‘—_1’°“F"‘T'I | | | L

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
ciklusszam

3.5. abra. Ciklusok futési ideje egyes iteraciokban MPT toolbox (kék ponto-
zott) és sajat heurisztikus B& B (piros szaggatott) algoritmus esetén

A két algoritmust Gsszehasonlité abran jol latszodik, hogy amig MPT to-
olbox hasznalataval mar a 20-adik ciklus fél 6ranél nagyobb ciklusidével ren-
delkezik, addig a heurisztikus algoritmus ciklusidejének maximuma a 240-edik
ciklus kornyékén van, és csupan 1,5 perc. Belathato, hogy egy megfelel6 heu-
risztikakkal ellatott algoritmus sokkal hatékonyabb miikodésre képes.

Hit6gép ilitemezése heurisztikus MPC algoritmussal - Esettanul-
many

Mint ahogy az mar emlitésre keriilt, az iitemezésnek emelkedS energiaar
mellett van nagyobb értelme, hiszen csak ezen a tartoményon lehet az olecs6bb
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tulhitéssel energiat tarolni és ezzel csokkenteni az iizemelési koltséget. Ez a
miikodés lathato a 3.6. abrén az identifikalt rendszerrel szimulalt adatokon.

9,9
= 45)

3,51

T, ['C]

-2
g0
= _
= 5
=
~
W 4F
Sy

3 | | | | | |

5 6 7 8 9 10 11
t |oral

3.6. abra. A T, és T, homérsékletek és az ordnkénti villamos energia ar a
heurisztikus MPC algoritmus alkalmazéasaval

Jol kivehetd, hogy az energiaar novekedése esetén (8 oraig) egész 6raknal az
iitemezG tovabb hiiti a rendszert, és csokkens arak mellett csak akkor kapcsol
be, amikor atlépne a felsg korlaton a hdmérséklet (piros pontozott vonal).

A heurisztikus MPC iitemez6 algoritmus elsé probatétele a teljes napos ho-
rizonttal (n, = 288) futattott titemezés volt, ami az MPT toolbox hasznélata
esetén nem adna redlis idén beliil eredményt. A kapott szimulécios idSket a
3.2. tablazat foglalja Gssze egy teljes hetes energiaarfiiggvény felhasznalasa-
val. Fontos megjegyezni, hogy egy teljes napos iitemezéshez az algoritmusnak
Ts = bperc esetén 288 alkalommal kell lefutnia, és minden futas utan, csak a
minimalis koltséggel rendelkezs bemeneti kombinacio6 elsé bemenetét (on/of f)
hasznalja fel mint kdvetkez6 bemenet. Tehat az atlagos ciklusidé a kapott id6
288-ad része. Osszehasonlitasként szerepelnek a tablazatban 4 oras, nj, = 48
horizontmérettel futtatott eredmények is.

Lathato, hogy a horizont méretének csokkentése kis mértékben hatassal van
a minimalizalando koltségre, azonban az algoritmus futasi ideje nagymértékben
fiigg az eldrelatas mértékétsl. A 24 oras horizontmérettel szamolt {itemezés
optimélis koltséget eredményez, de a valos ideji futtatas miatt érdemes kisebb
horizontméretet alkalmazni. Valamint a tablazatban szereplé értékek azt is
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3.2. tablazat. Algoritmus futasi ideje 24 6ras és 4 6rés horizont esetén

H =24 6ra H =4 éra
koltség  id6 | koltség idS | koltség id6
[€/EW]  [perd] | [€/EW]  [perc] | [7] (7]

szazalékos eltérés

nap

hétfs || 0,20235 75 | 0,20394 16,9 | +0,79 = -77.47
kedd | 0,20200 1013,2 | 0,20650 78,9 | +2,23  -9221
szerda || 0,27748 234 | 028111 488 | +1,31  -79,18
csiitortok || 0,22255  116,1 | 0,22739 38,3 | +2,17  -67,04

péntek 0,23127  267,7 | 0,23618 32,3 +2,12 -87,93

szombat || 0,25819 2223 | 0,26281 45,1 +1,79 -79,70
vasarnap || 0,27286 100,4 | 0,27488 18,7 +0,74 -81,34

jol szemléltetik, hogy az litemezés ideje nagymértékben fiigg az adott nap
energiaarfiiggvény menetétdl, arvaltozasaitol (3.3. abra).

A szerdai energiadrfiiggvény esetén az litemezési id6t kiillonb6z6 horizont-
méretek esetén a 3.3. tablazat foglalja 6ssze. Lathato, hogy az optimélishoz
(n, = 288) képest kicsi horizont alkalmazasa esetén is a kozel optimalis kolt-
séget ér el az algoritmus az {itemezés soran. Az eltérés 1%-os az optimalishoz
képest koltségben, viszont az iitemezéshez sziikséges futési ids toredéke (kisebb
mint 2%) az optiméalis megoldas szamitasanak.

3.3. tablazat. Mikodési koltségek és iitemezéshez sziikséges id6 kiilonb6zé ho-
rizontméretek (H) mellett

H 24 6ra 1 o6ra 2 6ra 3o6ra 4 ora
koltség [€/kW] | 0,278 0,281 0,281 0,281 0,281
t24 [perc] 234 0,10 045 1,59 3,71

Osszehasonlitva az MPT toolbox altal hasznalt MPC algoritmus és a sajat
heurisztikus MPC {itemezt6 futasi eredményein egyértelmten latszodik a kii-
16nbség (3.4. tablazat). Mivel az MPT nem képes valos idén beliil titemezni
nagy horizontméret esetén, igy az Osszehasonlitashoz H = 1 ora (n, = 12)
horizont keriilt beallitasra. Itt is szamottevs a kiilonbség az iitemezési idGben,
valamint MPT esetén a koltség is magasabb, mint heurisztikus B&B MPC
esetén.

Az iitemezés futéasi idejének eltérését a horizont miatti kombinécioszamok
eltérése okozza a ciklusokban. Ezt szemlélteti a 3.7. abra. Jol latszodik, hogy
mindkét horizontméret (24 ora és 4 ora) esetén az elsé 7 éraban a kombina-
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3.4. tablazat. MPT és heurisztikus B&B iitemezd algoritmusok futési idejének
és a kapott koltségek Osszehasonlitasa H = 1 6ra esetén egy napra

‘ MPT ‘heurisztikus B&B
t4% |perc]| 139,22 | 0,10 | -99,93%

opt

kéltség [€/kW] | 0,3003 | 0,2814 | -6,29%

cibszamok azonosak, és kiilonbség csak ezutan lathatd. Ennek oka az, hogy az
energia ara csak a harmadik 6ratol emelkedik, addig csokken, azaz az optimélis
iranyitas mindkét esetben a mar emlitett, csak sziikség esetén valo htités. 4
oras horizont esetén a hetedik oratol, ahol mar 4 6raja monoton né az energia
ara, érvényesil a horizont hatasa, azaz bizonyos kombinaciok torlésre keriilnek
a lehetséges bemenetek koziil. A nagy kiilonbség az arfiiggvény monoton csok-
kenése esetén, azaz a nyolcadik éra utan figyelheté meg. Ezen a tartomanyon
a kisebb horizont esetén nagymértékben csokken a kombinaciok szdma min-
den lépésben, majd 4 ora elteltével, 12 6ratol a kombinacidszam visszaall egy
minimalis értékre mindaddig, amig az energiaar tjra néni nem kezd 19 6ratol.
24 o6rés horizont esetén is csokken a kombinaciok szama ezen a tartoméanyon,
azonban nem olyan drasztikusan, mint a kisebb horizontméret esetén.

1072 103
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3.7. abra. A kombinaciok szaménak alakulasa az iitemezés folyamén 24 orés
és 4 oras horizontméret esetén a szerdai energiadrak mellett

A 3.4 tablazatban szereplé adatokon lathatd, hogy a javasolt heurisztikus
MPC {itemezé algoritmussal nagysagrendekkel gyorsabb iitemezés érhetd el,
mint az MPT toolboxban szerepld MPC-vel jobb kéltség mellett. A 3.2 tabla-
zat alapjan szamolhato, hogy a kiillonb6z6 napokra 24 és 4 6ras horizontmé-
rettel az atlagos futési id6. Mivel minden esetben egy teljes napra tortént az
iitemezés, ami b perces léptékkel 288 ciklust jelent, igy a legtobb szamolést
igényls nap (kedd) esetén 24 oras elérelatéassal 3,5 perc, mig 4 oras elérelatas
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esetén 0,27 perc az atlagos futési ideje egy ciklusnak. A 24 6rés el6relatas azon-
ban nem realis érték, erre az optimélis koltség megallapitdsdhoz volt sziikség.
4 6ras horizontméret mellett elmondhaté, hogy az algoritmus képes valos id6-
ben iitemezni. Azonban a 3.7 abra jol szemlélteti, hogy az iitemezés soran a
kombinaciok szaménak alakulasara, és ezzel a ciklus futési idSkre is hatassal
van a horizont mérete, valamint a napi energiaar fiiggvényének a monotonitésa
is.

A heurisztikus MPC {itemez§ algoritmus eredményei 6sszehasonlitésra ke-
riiltek tobb titemezd algoritmussal a [66] cikkben, ahol koltségoptimalizalasban
jol szerepelt. A 3.5. tablazat a [66] cikkben szerepld tizemeltetési koltség meg-
takaritas Osszehasonlitdsanak eredményeit mutatja tobb iitemezd algoritmus
alapjan. Az els6 OC oszlop szemlélteti az ismertetett heurisztikus MPC iite-
mez6 algoritmus miitkodésének eredményességét a tobbi algoritmussal szemben.

3.5. tablazat. Uzemeltetési koltség megtakaritas kiilonbozé algoritmusok alap-
jan [66]

meggi:rsiiis %] OC3 | CC-N* | HMPC® | HMPC-EPS® | HMPC-N’ | HMPC-W?#

hétfs 9,6 6,8 9,3 7,5 8,9 8,8

kedd 13,7 10,4 13,7 13,7 12,7 11,8
szerda 8,8 7,3 8,4 7,1 8,5 7,2
csiitortok 7,9 6,4 7,5 5,8 7.3 5,8
péntek 8,9 8,7 8,7 7,7 8,4 5,4
szombat 9,0 8,9 8,6 9,0 8,7 6,7
vasarnap 9,1 9,0 7,1 6,9 8,5 6,0
teljes hétre H 9,7 ‘ 8,1 ‘ 9,3 ‘ 8,4 9,1 7,7

A fejezetben bemutatésra keriilt egy heurisztikus MPC algoritmus hiit6gép
iitemezéséhez a koltségoptimélis ilizemelés eléréséhez oranként valtozd ener-
giadrak mellett. A prezentalt algoritmus modositas nélkiil hasznalhaté ha-
sonl6 dinamikaju rendszerek (pl. fagyasztolada, légkondicionalé berendezés)
iitemezésére és a miikodési koltség csokkentésére, de a szabalyok minimélis
modositasaval ellentétes dinamikaval rendelkezs rendszer (pl. villany bojler)
koltségoptimaélis titemezésére is alkalmas. A rendszerek miikddési elvén alapuld
heurisztikdknak koszonhetGen az MPT toolbox iitemezéséhez viszonyitva egy
gyorsabb és jobb koltség minimalizalast eléré algoritmust sikeriilt implemen-
télni a probléma megoldasara. A futési eredményeken megvizsgaltam, hogy az
algoritmus futési sebességére és az ajanlott iitemezés koltségére milyen hatassal
van az elérelatas, horizont mérete.

3 Optimal Control ~* Conventional Control ° Heuristic Model Predictive Controller
6 HMPC with Enhanced Power Shift 7 HMPC with Narrow temperature range & HMPC
with Wide temperature range
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3.3.3. Adaptiv heurisztikus algoritmus

Egy hiitégép mikodése kozben a benne talalhatd étel és ital mennyisége
valtozik, hiszen folyamatosan fogy illetve bevasarlaskor tjra bekeriil. Ez a val-
tozéas azzal jar, hogy a hiit6gép belss terének hékapacitasa (C,) iizem kozben
valtozik, ami hataséra a rendszert leir6 modell paraméterei is valtoznak. Az
ismertetett heurisztikus MPC egy adott hékapacitas esetén képes megfelelGen
miikodni. Annak megvaltozasa esetén az iitemezés nem fogja a koltségopti-
malis megoldast eredményezni. Ezt a problémat mar felveti a [S1] cikk, és a
[S3] egy lehetséges megoldasat mutatja be. A 3.8. abra szemlélteti az eltérést
az litemezésben, amikor a bels§ hékapacitas kétszerese az iires hiitégépének.
A rendszer aktuélis hékapacitasara a C, jelolést haszndlom. Kékkel az az
eset lathatd, mikor az MPC modellje is ezzel a hékapacitassal szamol, a pi-
ros szaggatott vonal pedig azt az esetet mutatja, mikor az eredeti, egyszeres
hékapacitassal szamol a heurisztikus MPC {itemezs.

T, ['C]

4 -~ Nem ismert a C, = 2C, i
—Ismert a C, = 2C,
5 10

p(t) [€/EWh]

1d6 [ora|

3.8. abra. A rendszer aktualis C’a hékapacitas érték ismeretének a hatasa a
heurisztikus MPC algoritmus miikodésére nézve H = 2 éra esetén

A 3.8. abra jol szemléltetni, hogy abban az esetben, ha a rendszer héka-
pacitasat nem ismeri az MPC az algoritmus akkor is megfelelen irdnyitja a
hiit6gépet és nem engedi a fels6 korlat folé a hémérsékletet. Ennek oka, hogy a
rendszer dinamikaja novekvé hékapacitas esetén lomhabb lesz, azaz lassabban
valtoznak a hémérsékletek. Az igy kapott iranyitas nem lesz koltségoptimalis,
de a miikodés szempontjabol a definialt hémérséklet korlatokat nem fogja at-
lépni a rendszer. A minimalis h6kapacités lires hiitGszekrény esetén van, tehat
az lires berendezés rendszer paramétereinek hasznalataval a heurisztikus MPC
alkalmazhato.
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Természetesen megvaltozott hékapacitas esetén nem csak a iitemezés val-
tozik meg a minimalis {izemeltetési koltséghez, hanem ennek a koltségnek a
nagysaga is. A 3.6. tablazat szemlélteti az optimalis (n, = 288 , H = 24 éra)
fitemezés esetén a koltséget, valamint H = 2 6ra horizont esetén tébb C, érték
mellett az MPC futtatasa alapjan kapott koltségeket, ha a rendszer ismeri az
aktualis hékapacitas értékét, valamint abban az esetben, ha a rendszermodell
az eredeti h6kapacitassal szamol. A tablazatban relativ hékapacitasok szere-
pelnek, ahol az egység az eredeti rendszer C, hékapacitasa.

3.6. tablazat. A rendszer C, hékapacitas valtozésanak a hatésa az fizemeltetési
koltségre [€/kW]-ban H = 2 ora esetén

c, c.  15C, 2C, 3C, 5C,
optimilis 0,2787 0,2731 02716 0,2680 0,2649
koltség

ismert a C, | 0,2817 0,2748 0,2722 0,2683 0,2654
nem ismert a C, | 0,2817 0,2817 0,2817 0,2837 10,2833

Ahhoz, hogy az tlitemez§ algoritmus megfelelGen miikodjon sziikség van a
hékapacitas valtozasanak detektalasara, valamint megvaltozas esetén a rend-
szer paramétereiben ezt a hatast becsiilni és figyelembe venni. A megvaltozott
hékapacitas detektalasahoz elég a mért és a modell alapjan becsiilt hémérsék-
leteket dsszehasonlitani. Erre hasznalhato a (3.24) képlet, ahol a T', (k) a mért
hémeérseklet és T,(C,, k) a modell alapjan szamolt homérséklet az aktualis
hékapacitéassal.

ATL(C,) = Tulk) = T,(C, ) (3.24)

Amennyiben a AT, (C,) nem nulla, ugy a valos és a rendszermodellben hasz-
nalt hékapacitasban eltérés van. Egy maximalis eltérési kiiszobértéket (AT)
definialva az ennél nagyobb eltérés esetén a rendszer hGkapacitasat a modell-
ben sziikséges tjraszamolni. Mivel a hékapacitas mérése bonyolult mtvelet,
igy a rendelkezésre allo informaciok alapjan az aktualis hékapacités becslése
sziikséges.

Az (3.4)-(3.7) méatrixok alapjan felirhat6 paraméteresen a C, paramétertsl
fiiggs allapot- és bemeneti matrix. Ezek a paraméteres méatrixok szerepelnek
a (3.25) formulakon.

A NRUE] bu bz
AC)=| Ca Caf | B(C,)=|C. C, (3.25)
21 22 bgl b22

A Matlabban lehet&ség van a folytonos idejii rendszermodell alapjan be-
épitett fiiggvény hasznalataval meghatéarozni a diszkrét ideji modell matrixait.
Azonban ezt minden becslés és h6kapacités valtozas utan meg kell tenni, ami
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;;;;;

algoritmus esetén.

A (3.25) matrixok segitségével meghatéarozott diszkrét ideji paraméteres
modell allapotmatrixat, a (2.25) osszefliggést alkalmazva, a (3.26) paraméteres
métrix szemlélteti, ahol az s; és sy értékek C -tol fiiggs értékek, amiket a (3.27)
képlet alapjan lehet szdmolni.

(I)(Ca) = eAC)m =
—s1ta22 S1Ts §2—0a22 ,827Ts —ai2 S1Ts a2 S2Ts
s9—S1 € + S2—S1 € (32731)Ca€ + (32731)Ca6
= | =e2 s 421 _esaTs —s14a1 ps1Ts | S2mG11 o82Ts (3'26>
(e (e (s2—51)Ca (s2—s1)Ca
aiy + Chagy = \/(Cln + Cha22)? — 4C,(ar1a22 — a12a91)
S12 = (327)
’ 2C
a

A (3.26) felhasznalasaval a C, paraméteres bemeneti matrix a (3.28) kép-
lettel szamolhato ki.

F(Ca) = A(Ca)_l(q)(oa) - I)B(Ca>a (328)

A megvaltozott h6kapacitas becslése a rendszermodell segitségével torténik
intervallum felezéses modszer alkalmazéasaval. Az aktualis hékapacitas (C,) az
intervallum egyik végpontja, a mésik végpontja pedig a é’a + L-C™" ahol az
L az intervallum tetszélegesen valaszthato hossza és C™™ a hiit6gép minimalis
hékapacitasa. Az intervallum mésik végének a poziciojat (L - C™" elGjelét)
a hémérséklet eltérésének az elGjele és a rendszer dinamikaja alapjén lehet
kivalasztani. Ebben az esetben szamolhato a (3.29) képlettel, hogy az L inter-
vallumon ¢ hibaval maximéalisan mennyi iteraciéra van sziikség a becsléshez.

szn L
NCa = IOgQ (W) = 10g2 (g) . (329)

Megvizsgalva a hékapacitas becslése soran a Matlab beépitett folytonos
idejiibdl diszkrét idejd allapottér modellbe konvertalé fiiggvényének futési ide-
jét és a paraméteresen felirt (3.26) és (3.28) diszkrét idejii rendszermatrixokat
hasznalva a diszkrét idejd allapottér modell métrixok szamitaséra a 3.7. tab-
lazatban szerepld konvertaléasi idk lettek mérve. Lathato, hogy a két modszer
kozott két nagysagrendbeli eltérés van a futasi idében a parametrikus modellel
valo szamolas javara.

A MPC algoritmus az adaptivitas, C, becslés miatt kismértékben valtozik.
A 41. oldalon talalhatdé Algoritmus 1 részében a rendszermatrixok a (3.26)

és (3.28) paraméteres matrixok mind a bekapcsolt (X,,), mind a kikapcsolt
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3.7. tablazat. Aktualis C, becslésének ideje intervallum felezés hasznalataval

‘ Matlab figgvénnyel ‘ parametrikus modellel

futési id6 [ms] ‘ 37-40 ‘ 0,35-0,4

(Xoff) rendszerdinamika esetén. Azonban minden MPC {itemezési 1épés el6tt
sziikség van a hdékapacitds megvéltozasanak vizsgalatara, és sziikség esetén
annak tjra becslésére. Ehhez a heurisztikus MPC algoritmust az Algoritmus
2 résszel sziikséges kiegésziteni.

Algoritmus 2 Adaptiv MPC iitemez§ algoritmus
procedure ADAPTIVE MPC SCHEDULING METHOD
Input:

Ts sampling time
P=[T., Ky, Ky, K., Co,Cu, Ky, Cy
Scheduling method:
for (in each 7, time step) do
measure the temperatures of the refrigerator X,
if X,es-Xgim > AT then
RUN C, estimation
end if
RUN Heuristic B&B MPC Procedure with C, (Algorithm 1)
end for
end procedure

system parameters

min]

Az Algoritmus 2 minden ciklus elején ellendrzi a mért és az el6z6 ciklusban
szamolt értékeket, és amennyiben eltérés jelentkezik tdjra becsli a C, értékét
(C, estimation). Az ellen6rzés és esetleges becslés utan az Algoritmus 1 fut-
tatasaval az algoritmus minimalizalja a miikodési koltséget. A C, estimation
fiiggvény miikodése:

Intervallum végpontjanak meghatarozasa Az intervallum egyik végpont-
ja a modellben szerepls aktualis hkapacitas (C,). A mért és szamolt ho-
mérsékletek kiilonbségébdl a dinamika alapjan meghatarozhaté, hogy az
aktualis hékapacitas nagyobb vagy kisebb. Nagyobb esetén a [Cy; C, + L],
kisebb esetén pedig a [C, — L; C,] intervallumon indul a keresés, ahol L
értéke egy meghatarozott maximalis megvaltozas.

Uj hékapacitas meghatarozasa Ciklikusan intervallum felezése

Intervallum felezése Az aktualis intervallum felez6pontjéval a modell
futtatasa. Dinamika alapjan meghatarozza, hogy a rendszer héka-
pacitasa nagyobb, vagy kisebb a felez6ponthoz képest. Intervallum
megfelels végpontjanak modositasa.

Intervallum méretének ellendrzése Leallasi feltétel ellenérzése az in-
tervallum mérete alapjan.

Utemezd futtatasa Az Algoritmus 1 futtatasa a kapott értékkel

20



3.3. KOLTSEGOPTIMALIZALAS ES UTEMEZES MODELL
PREDIKTIV IRANYITAS HASZNALATAVAL

Hiitogép litemezése adaptiv heurisztikus MPC algoritmussal - Eset-
tanulmany

Az el6z6ekben ismertetett adaptiv heurisztikus MPC iitemezé algoritmus
eredményeit és az egyszert heurisztikus algoritmussal valé Gsszehasonlitasat
szemlélteti a 3.9. abra. A fels6 hdrom diagram a rendszer és az litemezd mi-
kodését mutatja be kiilonbozéd MPC paraméterezés esetén, az utolsd pedig a
hékapacitasokat abrazolja a kiilonbozdé esetekben. A szimulaciok soran a hé-
kapacitas egysége a minimalis, azaz az iires hiitészekrény hékapacitasa (C™m),
és a maximélis hékapacitas (20 - C™") kozott valtozhat.

Az els6 abrézolas a nem adaptiv MPC i{itemezését és annak hatésat szem-

lélteti a hiit6gép bels6 hémérsékletére nézve. Ebben az esetben az MPC a
miniméalis C™" értékkel szamol. Léathato, hogy a szdmolt hémérsékletérté-
kekben (kék pontozott) nagy valtozasok vannak, de a hémérséklet a felss
hémérsékletkorlatot nem 1épi at. Ennek az irdnyitasnak a hatasara a valtozo
hékapacitas miatt a rendszer hémérséklete a vonallal &brazolt
értékek szerint alakul. Egyértelmten latszik, hogy a hékapacitas névekedése
miatt a belsé tér hémérsékletének hullamossdga csokken, valamint értéke a
megengedett felsd korlat alatt van. Ebbdl kévetkezGen a hiitégép az lizemi
koriilményeket betartva lizemel, azonban a miikddtetési koltség az eltéré ho-
kapacitas miatt tobb mint az optimalis iranyitis esetén.
A mésodik és harmadik abrézolasokon az adaptiv MPC miikodése lathato
AT = 0,1°C (méasodik) és AT = 0,01°C (harmadik) esetben. Mind a két
litemezés esetén nagy eltérés az el6z6hoz képest, hogy nagy C, esetén az iite-
mez§ a felsé hatarhoz kozel tudja tartani a hémérsékletet, igy kisebb iizeme-
lési koltséget tud elérni. Az litemezésben lathaté minimaélis eltérés, azonban
a hékapacitas becslésénél, azaz az MPC soran hasznalt hékapacitas értékében
nagyobb eltérés lathato. Ennek oka, hogy 0,1°C eltérés esetén 3-5 ora kozott
az eltérés a hékapacitasban nem okoz akkora kiilonbséget a dinamikaban, hogy
annak tjrabecslése sziikséges legyen. Azonban 0,01°C hasznalataval strtibben
becsiilte meg a becslg algoritmus a rendszer aktualis hékapacitasat.

Ez a fejezet a hiitGszekrény tartalmanak véaltozasa miatt megvéltozo héka-
pacitas érték hatasaival foglalkozott a javasolt heurisztikus MPC mitikodésére
nézve. A modell megfelel§ ismeretében javasoltam egy lehetséges modszer az
aktualis h6kapacitas megbecsiilésére és ezzel az idGszakosan valtozé rendszert
is lehet {itemezni az adaptiv heurisztikus MPC segitségével.
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) és litemezésnél szamolt (pontozott) T, hdmérsékletei kiilonbozs iitemezd-
paraméterezés esetén. Fels6: nem adaptiv heurisztikus MPC; Mésodik: adaptiv MPC 0,1°C hémérséklet toleranciaval, Harmadik:

), minimum (szaggatott)

hékapacitas (C") és becsiilt (pontozott - AT = 0,1°C , pontvonal - AT = 0,01°C toleranciaval) hékapacitasok
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3.3.4. Adaptiv heurisztikus MPC alkalmazasa fagyaszto6-
ladara

Egy fagyasztolada és egy hiit&szekrény miikodése és dinamikaja nem tér

el, kiilonbség csupan a mikodési értékekben és korlatokban van. Igy a hiité-
szekrényre késziilt adaptiv heurisztikus modell prediktiv iranyitason alapulo
iitemezd algoritmus alkalmazhaté egy fagyasztolada ilitemezésének tervezésére
is [S4].
A modell felirasdhoz els6 1épés a fagyasztolada paramétereinek meghataroza-
sara. Ehhez egy fagyasztolada hémérsékletei lettek mérve a kornyezeti hGmér-
séklettel és az tizemallapot (S) véaltozoval egytitt. A mérés egy dsPIC33 tipusi
mikrokontoller segitségével lett elvégezve. A hémérsékletek Pt100-as hémérs
szenzorokkal, az iizeméallapot pedig a fagyasztolada altal felvett dram alapjan
lettek mérve. A mérés 1 s-os mintavételezéssel tortént.

A paraméterek becsléséhez a (3.4)-(3.7) paraméteres modell keriilt felhasz-
nalasra, valamint a mar emlitett fminsearchbnd MATLAB fliggvény segitsé-
gével lettek meghatérozva a rendszer paraméterei. A paraméterbecslés soran
hasznalt minimalizalandé négyzetes koltségfiiggvény a (3.9) alapjan a (3.30)
diszkrét ideji alakban irhato fel.

V(©) = w, zn: (7.(0) ~ Ta(/f)>2 +w, i (7. (k) — Tw(/~<;))2 (3.30)

k=1

A koltségfiiggvény a paraméterek meghatarozasanal a fagyasztoladan mért
T, (t) belss tér és T, () hiitott oldalfal és az aktualis paraméterekkel rendelkezd
modell alapjan szamolt ( Ta(t) és Tw(t) ) hémérsékletek kiilonbségétdl fiigg.
A két hémérséklet hatasat a V' (©) fuggvényre a w, és w,, értékek segitségével
silyozhatd. A paraméterbecslés soran a w, = 3 és w,, = 1 sulyozas keriilt
beéllitasra, igy a miikodés szempontjabdl fontosabb belsé tér hémérsékletét
nagyobb aranyban vette figyelembe az algoritmus a paraméterek (0) megalla-
pitésanal.
A paraméterbecslés soran kapott rendszer paramétereket a 3.8. tablazat tar-
talmazza. A becsiilt paraméterekkel modell alapjan szamolt és a mért hémér-
sékleteket a 3.10. abra szemlélteti.

Az eltérések a mért és a modellezett hdmérsékletek kozott tized fokos nagy-
sagrendbe esnek. Ezt az eltérést tobb tényezd is befolyasolja:

e Homérs szenzorok elhelyezése

— T, Hutott falhoz kozel vagy bels tér kozepe felé
— T,,: Hiitott falon két hiitGesé menet kozott, vagy pont rajta mértink

e A fagyasztolada ventillatoros légkeringetése

e Mérg eszkoz A /D konvertere

Az azonban elmondhato6, hogy a kapott eredmények a hémérsékleteket iizem
kozben megfelelGen kozelitik a becslés soran kapott paraméterek hasznalataval.
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3.8. tablazat. Becsiilt fagyasztolada paraméterek

Paraméter Jelolés Becsiilt érték  Mértékegység
Hiits kozeg hémérséklete T, -43.6 °C
Bels§ tér és hiitott fal kozotti héatadas K, 0,0241 kW
Bels6 tér és kornyezet kozotti hsatadas K, 0,0021 kW fc
Hitott fal és kornyezet kozotti hbatadas K, 0,0186 KW [
Hutott fal és hité kozeg kozotti hsatadas K. 0,173 e
Belss tér hskapacitasa Ca 40,1 kJ fc
Hiitott fal hskapacitasa Cuw 71,4 kJ fc

—— Mért T, h6mérséklet

—26,0 ) N
Szamolt T, hémérséklet
5 27
= =275
/
—28

—— Meért T, hémérséklet
Szamolt T, hémérséklet | |

Id6 [ora]

3.10. abra. Mért és modell altal szamolt hdmérsékletek a 3.8 tablazatban sze-
replé paraméterek hasznalatéval

A paraméter becslés josdganak, bizonytalansdganak az ellenérzéséhez hasz-
nalhaté a konfidencia tartoméanyok vizsgalata. Ezeknek a gorbéknek az elem-
zésével megallapithatd, hogy a becsiilt paraméterek milyen hatéssal vannak
egymasra, azok fiiggetlen valtozok-e a becslés soran. Két, egymastol fiiggs
paraméter becslése bizonytalan értékeket adhat a becslés soran, azonban az
egymastol fiiggetlen paramétereket pontosan meg lehet becstilni.

A K, és C, paraméterekre vonatkoz6 konfidenciatartomanyokat szemlélteti a
3.11. abra.
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3.11. abra. A K, és C, paraméterekre vonatkozé szintgorbék

A tengelyeken a 100% értékek jelolik a paraméterbecslés soran kapott érté-
keket, és ezekhez az értékekhez képest az eltérések szerepelnek a tengelyeken
szézalékosan. A berajzolt szintgorbék a minimalizélasnal is hasznalt koltség-
fiiggvény eltérését jelolik szazalékosan (+5%, +10%, +25%, +50%, +100%) a
minimumhoz képest. Az abra alapjan a két paraméter nem mutat fliggéséget
egymashoz viszonyitva.

Az 6sszehasonlitas minden paraméterparra megtortént, és azok alapjan a pa-
raméterbecslés sorédn kapott értékek pontossidga megfeleld.

Adaptiv heurisztikus MPC alkalmazasa fagyasztoladara - Esettanul-
many

A paraméter becslés soran kapott paraméterek hasznélataval a fagyasztola-

da diszkrét ideji paraméteres (C,) szakaszonként linearis modelljét elkészitet-
tem. A 3.3.3. fejezetben ismertetett, hiit6gépre késziilt modell prediktiv ira-
nyitason alapuld iitemezé algoritmusban az értékeket a fagyasztolada miikodési
korlataira modositottam, hogy tesztelhets legyen ezen, a hasonldé dinamikaval
rendelkezd rendszeren is miikodGképes-e az algoritmus egyéb modositas nélkiil.
A kovetkezs részben a fagyasztoladan futtatott heurisztikus iitemezd algorit-
mus eredményeit prezentalom.
A 3.12. abra az el6relatas nagysaganak a hatasat szemlélteti az egyes ciklus-
idékre. Lathato, hogy az egy ciklus szamitasi ideje csokkend energiaar mellett
alacsony és kozel allando, azonban novekvé energiadrak esetén nagymértékben
megndGhet a szamitashoz sziikséges idé.

A 3.9. tablazat adatai mutatjék, hogy a teljes napra futtatott {itemezés
mennyi id6t igényel kiilonb6z§ horizontméretek alkalmazéasa mellett. Tovabba
az utolso sorban lathato, hogy a napon beliil hanyszor emelkedik az energia ara
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Lopt ls]

p [€/kWh]

Id6 [ora|

3.12. abra. A H horizont méretének hatasa az egyes ciklusok futéasi idejére

( piy1 > pi ) az Oras valtozasok soran. Egyértelmten lathato, hogy az energia
aranak monotonitasa nagy hatassal van az iitemezés idejére, hiszen a nap fo-
lyamén minél tobbszor van névekedés az arban, annal tovabb tart a szamitas.
A horizont méretének nagysaga is befolyasolja ezt, hiszen az ilitemezés soran,
az aktualis nap végén a kovetkezG napi arakat is figyelembe veszi az algorit-
mus az els6 H orara, ami a tablazatban nem szerepel a valtoz6 horizontméret
miatt. Ebbdl kifolydlag tapasztalhato, hogy a szerdai és a csiitortoki napoknal
az id6 hol az egyik napnal, hol a méasik napnal lett tobb a horizont méretétsl
fiiggen.

3.9. tablazat. Szimulacids id6 mésodpercben a hét napjaira kiilonb6z6 hori-
zontméret hasznalata mellett, valamint az utols6 sorban, hogy az adott napon
hanyszor emelkedik az energia ara

nI;Ié(i"reitZ CEIIEB Hétfs | Kedd | Szerda | Csiitortok | Péntek | Szombat | Vaséarnap

1 o6ra 7 10 7 7 8 8 7
2 ora 30 47 35 32 36 36 26
4 ora 130 327 168 153 180 187 113
8 ora 427 | 2675 926 731 1051 914 642
12 ora 1023 6900 | 1882 1381 1881 2377 1213
24 ora 3507 | 26 504 | 4 743 4843 | 5099 6 637 2 540

A nap folyamén az energiadr névekedésének szama

9 17 11 11 14 12 9
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A 3.10. tablazat mutatja az tlizemeltetési koltségeket kiilonboézé horizont-
méreteket hasznalva (7, = 300 s), valamint az eredeti, hiszterézises szabalyozast
alkalmazva 1 mésodperces és 1 perces léptékkel iires fagyasztora (C’a = Cmin)
futtatva. Lathato, hogy 5 perces szimulacios 1éptékkel az adaptiv heuriszti-
kus MPC iitemezés atlagosan az 1 mésodperces normal szabéalyozashoz képest
4%-kal, az 1 perces normal szabalyozashoz képest 5%-kal jobb koltséget képes
elérni. Ez a megtakaritas kevésnek tiinik, azonban nem iires fagyasztolada,

azaz nagyobb bels6 h6kapacitas esetén ez a megtakaritas né.

3.10. tablazat. Koltségek heurisztikus MPC és normaél hiszterézises szabalyozas
esetén allando C, = C™" mellett

HIiIéOr gtz (ﬁl{t) Heétfs | Kedd | Szerda | Csiitortok | Péntek | Szombat | Vasarnap
1 éra 0,442 | 0,445 | 0,607 0,487 0,509 0,565 0,597
2 ora 0,440 | 0,442 | 0,604 0,484 0,503 0,563 0,595
4 6ra 0,442 | 0,445 | 0,607 0,487 0,506 0,566 0,595
8 ora 0,438 | 0,437 | 0,602 0,482 0,501 0,561 0,593
12 6ra 0,440 | 0,442 | 0,604 0,485 0,503 0,563 0,595
24 ora 0,440 | 0,445 | 0,604 0,485 0,503 0,563 0,595
Hiszterézises (normél) szabalyozas
T, =1s 0,457 | 0,457 | 0,628 0,503 0,522 0,584 0,618
7, = 60s 0,464 | 0,464 | 0,638 0,510 0,531 0,594 0,627

A 3.13. &bra szemlélteti a nem adaptiv és az adaptiv heurisztikus MPC
miikddése kozotti kiilonbséget. Az alsd diagram mutatja a fagyaszto aktuélis
(C',) hokapacitasat valamint az MPC algoritmus altal hasznalt értékeket. A
felsé két részabran a mért (7,7¢%*) és modell alapjan C', hékapacitas haszna-
lataval szamolhato tényleges hémérsékletek valamint az iitemezé algoritmus
altal szamolt hémérsékletek a benne tarolt hékapacitassal.

A legfelsé mutatja, hogy nem adaptiv rendszer esetén hogyan viselkedik az
MPC iitemez6 algoritmus, ha a hékapacitas nem a leggyorsabb dinamikahoz
tartoz6 C™" hanem annil minimalisan nagyobb érték. Ilyenkor, ha a va-
16s hékapacitas kisebb mint ez az érték, a rendszer hdmérséklete (folytonos)
atlépheti a 70" fels6 hémeérsékletkorlatot (pontozott) pedig az MPC altal
becsiilt hémérsékletérték (szaggatott) ez alatt marad.

A kozépsén lathato, hogy az adaptiv esetben is el6fordul, hogy atlépi a fagyasz-
t6 hémeérséklete (pontozott) a beallitott korlatot. Ezeknek a tullendiiléseknek
az oka, hogy valtozott (csokkent) a hékapacitas, ezzel gyorsabb lett a rendszer
dinamikaja és az MPC még az el6z6 hékapacitas értékkel szamolta az iiteme-
zést. Az alsé diagramon lathato, hogy az adaptiv verzid egy-két ciklus utan
koveti a h6kapacitas megvaltozasat, amennyiben az eltérés miatt a hGmérsék-
letekben nagyobb a kiilonbség, mint a definiélt korlat.
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3. EGYSZERU DINAMIKAI MODELLEL FELIRHATO VILLAMOS

BERENDEZESEK UTEMEZESE
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3.13. abra. Fels6: nem adaptiv algoritmus mikodése valtozo C’a hékapacitas
mellett; Kozépss: adaptiv algoritmus miikodése; Also: Az aktualis (folyto-
nos) C'_ hékapacités, valamint a nem adaptiv algoritmus (szaggatott) altal
hasznalt C, és az adaptiv algoritmus (pontozott) altal szamolt és hasznalt

C, hékapacitas

3.11. tablazat. Napi tizemeltetési koltsegek [€/kW|-ban H = 2 6ra esetén nem

adaptiv és adaptiv MPC hasznalataval.

Algoritmus Hétfs | Kedd | Szerda | Csiitortok | Péntek | Szombat | Vasarnap
Nem adaptiv || 0,440 | 0,442 | 0,604 0,484 0,503 0,563 0,595
Adaptiv 0,430 | 0,430 | 0,589 0,474 0,491 0,550 0,580

A 3.11. tablazat mutatja, hogy az iitemezés soran a koltségben milyen el-
térések jelentkeznek a nem adaptiv és az adaptiv heurisztikus modell prediktiv
iranyitason alapulé itemezd algoritmusok hasznalataval. Atlagosan 3% koriili
koltségesokkenést eredményez az adaptiv verzid hasznalata az litemezéshez.
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3.4. OSSZEFOGLALAS

A fejezetben bemutatésra kertilt egy fagyasztolada modelljének implemen-
taldsa a mar bemutatott hiit6gép modell és a fagyasztoladan végzett mérési
adatok felhasznalaséval. Az igy kapott modellen alkalmaztam a hiit6gépre ké-
szitett adaptiv heurisztikus MPC algoritmust és a kapott eredmények alapjan
osszehasonlitottam a miikodési koltségeket a nem adaptiv heurisztikus {ite-
mezG verzioval, valamint a hagyomanyos, hiszterézises (on-off) szabalyozassal.
Az adatok alapjan elmondhat6, hogy a hagyoményos szabalyozashoz képest a
heurisztikus MPC {ires fagyasztolada esetén 4 — 5%-o0s koltségesokkenést ered-
ményez. Valtozd hékapacitas esetén az adaptiv verzio ezt a koltséget képes
még jobban csokkenteni.

3.4. Osszefoglalas

A 3. fejezetben az egyszertd dinamikéaval rendelkezé rendszerek model pre-
diktiv iranyitasan alapul6é heurisztikus iitemezd algoritmust ismertettem. A
3.1. fejezetben két javasolt modszert is bemutattam egy htitSszekrény dinami-
kadjanak és modelljének felirasahoz. ElGszor fizikai modellen alapulé egyenletek
felirasaval (3.1.1. fejezet), majd villamos halozat segitségével (3.1.2. fejezet)
tortént egy htitGszekrény egyszerd allapottér modelljének a felirdsa. Az igy
kapott rendszermatrixok értékeinek meghatarozésa mérési adatsorok és para-
méterbecslés segitségével megtortént.

A 3.2. fejezetben roviden ismertettem egy htitGszekrény elvart {izemelés
kozbeni miikodési feltételei és korlatai, amiket a szabélyozas, litemezés soran
be kell tartani. Ezek figyelembe vételével a 3.3. fejezetben prezentéltam a
megvalositott modellhez szoba johetd iitemezési megoldasokat. A Matlabhoz
letolthets MPT toolbox MPC algoritmusa nem tudja teljesiteni az elvaraso-
kat a prezentélt hiitégép modellre (3.3.1. fejezet), mivel a definialt miikodési
korlatok és az éranként valtozo energiaarak figyelembevételével a futasi idé til
nagy.

A 3.3.2. fejezetben bemutatott és kifejtett sajat, heurisztikikon alapuld, meg-
valositott és javasolt heurisztikus modell prediktiv irdnyitason alapuld iitemezé
algoritmus nagysagrendekkel gyorsabb futasra képes mint az el6z&ekben vizs-
galt MPT toolbox MPC algoritmusa. Az algoritmus miikodését igazolom a
fejezetben abrékkal és tablazatokkal szemléltetett futési eredményekkel.

A 3.3.3. fejezet az ismertetett heurisztikus MPC algoritmusom adaptiv kiter-
jesztésével foglalkozik, hogy a htitGszekrény iizem kozben megvaltozott belsd
tartalma, hékapacitédsa esetén is megfelel6 optimalis iitemezést javasoljon az
algoritmus.

Az utolso, 3.3.4. fejezetben a korabban ismertetett adaptiv heurisztikus iiteme-
76 algoritmusom keriilt alkalmazésra egy, mérések alapjan becsiilt paramétert
fagyasztolada modelljére, és az igy kapott eredményeim keriiltek 6sszehasonli-
tasra, bemutatasra.
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4. fejezet

Napenergiabol szarmazo6 villamos
energia becslése id§jaraselérejelzés
alapjan

Manapsag a kornyezetvédelem egyre nagyobb szerepet kap a globalis fel-
melegedés hatasai miatt. Emiatt a megujuld energiaforrasok egyre fontosabb
szerepet kapnak a villamos energia termelésben globalisan. A megujuld ener-
giaforrasok a kovetkezs két csoportra oszthatoak:

Gyorsan megujulé energiaforrasok Ezekre az energiaforrdsokra mondha-
t0, hogy bizonyos értelemben kimerithetetlenek annak elGfordulasa és
jellege szerint. Azaz szinte azonnal Gjra termel6dnek. Ilyen eréforrasok:

e napenergia,

szélenergia,

e vizenergia,

geotermikus energia.

Lassan megujulé energiaforrasok Ezek az energiaforrasok is révid, emberi
mértékben nézve belathato idén beliil Gjra termel&dnek, azonban ehhez
tobb id6 kell mint az el6z6 energiaforrasok esetén. Ilyen tipikusan a no-
vényeken alapuld energiaforrasok:

o fa,
e biomassza,

e bio iizemanyagok.

Hazankban is rohamosan nétt az elmult években a megijuldé energidbol
szarmazé energiatermelés, f6ként a napenergia terén. Magyarorszag napers-
miiveinek kapacitasat mutatja a 4.1. tablazat évenként az IRENA (Internati-
onal Renewable Energy Agency) 2019-es statisztikai alapjan .

! forras: https://www.irena.org
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4. NAPENERGIABOL SZARMAZO VILLAMOS ENERGIA BECSLESE
IDOJARASELOREJELZES ALAPJAN

4.1. tablazat. Magyarorszag naperémiiveinek teljesitménye MW-ban 2007-t61
az IRENA statisztikai alapjan

év 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
Teljesitmény [MW] 0 1 1 2 4 12 35 77 | 168 | 225 | 344 | 665

A megijuléd energiaforrasok egy részének a nagy hatranya a hagyoményos

er6mivekkel szemben, hogy idGjarasfiiggs, és igy nehezen szabalyozhato és
tervezhetd. Ilyen energiaforrasok f6ként a nap- és szélenergia, hiszen éjjel
nem siit a nap, szélcsendben pedig nem forog a szélkerék. Az egyik megol-
dés a megtermelt tobbletenergia eltarolasa és mikor nem all rendelkezésre elég
megijuld energia az eltérolt energiaval lehet poétolni. Ennek megvalositasa-
hoz azonban nagykapacitasi energiatéarolokat sziikséges kiépiteni, amik nagy
helyet foglalnak, koltségesek, és folyamatos karbantartast igényelnek. Masik
lehetGség a hagyomanyos erémiivek iranyitasa, hogy a megajulé energiaforrés-
bol kiesd sziikséges energiat megtermeljék, igy megtartva a villamos halozat
energiaegyensulyat.
Azonban minden erémiinek megvan a maga szabalyozési sebessége, tehat sok
esetben a gyors teljesitmény valtozasokat (pl naperémiivek esetén felhGéatvo-
nulas) nem tudjak kovetni. LehetGség van az dsszeuropai villamos halézaton a
tobbletenergiat energiatézsdére vinni és ott eladni, valamint az energiahianyt
hataron tulon megtermelt energiaval kivaltani. Azonban a kereslet-kinalat sza-
bélyai szerint nagy tultermelés esetén az energia ara csokken, egyes esetekben
akar negativ tartomanyba is mehet. Ilyen esetben eléfordulhat, hogy az ener-
gia elfogyasztasaért tobbet fizetnek, mint amennyibe keriil egyéb esetben az
energia. Ez lathato a 4.1. dbrén, ahol kozel kétszeres arat ért el az energia éra
negativban, mint amennyibe el6tte és utana keriilt?>. A Fiiggelék fejezetben a
4.1. dbra teljes oldalas méretben, valamint ezzel kapcsolatos tovdbbi dabrdk is
megtekinthetdek.

Azaz a nem szabalyozhato, idGjarasfiiggé megujulod energiaforrasok eseté-
ben fontos lenne, hogy el6re megbecsiilheté legyen megkozelitéleg a varhato
energiatermelés, mivel ezzel csokkenthetd a sziikséges energiatarolé mérete.
El6re becsiilheté DAM esetén a varhato energiaar, valamint a 3. fejezetben
ismertetett titemezs algoritmus alkalmazasaval lokalisan elfogyaszthato a meg-
termelt tobbletenergia, ezzel csokkentve a villamos halézatra veszélyes mértékd
tultermelésbhdl adodo védelmi mitkodéseket, meghibasodasokat.

Régota hasznalnak szamitédsokat arra, hogy egy adott lokaliacion vizszintes
feliiletre kiszamoljak az egy négyzetméterre es6 globalis napenergiat 31|, besu-
garzott teljesitményt (W/m?). Azonban ezek a szamitasok csupan tiszta égbolt
értékeit (Clear Sky Data) adjak meg, és f6ként csak a mezdgazdasagban hasz-
naltak a novények termésének, betakaritdsanak idejének meghatérozasihoz,
ahol fontos a novényt ért napos érak szama és igy a novekedéshez sziikséges

2 forras: https://www.agora-energiewende.de
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4.1. SZOLARGEOMETRIA

N

A

200 €

— Balance Power Price

4.1. abra. Energiatultermelés hatésa a villamos energia arara 2019.04.22-én.
Teljes oldalas abraban megtekinthets a Fiiggelék fejezetben a 7. dbran a 109.
oldalon.

besugarzott energia értéke.

Ezeknek a modelleknek a kiegészitésével azonban a nap barmely idépillana-
taban, az év barmely napjan megallapithaté a nap allasa alapjan, hogy egy
feliiletre mekkora a varhatd besugérzott szolérenergia, és ezek alapjan szamol-
hato, hogy egy adott pozicioju és tajolédsi napelem mennyi energiat termelhet
az adott pillanatban. A kdvetkez6 fejezetben ennek a felhasznalt matematikai
és asztronomiai alapjai valamint a tényleges termelés szamitésahoz sziikséges
napelem, PV (Photovoltaic) modell keriilnek bemutatasra.

4.1. Szolargeometria

A probléma megoldasahoz az els6 1épés a Nap mozgasanak leirdsa az ég-
bolton [67]. Neheziti a feladatot, hogy habar a Fold egy év alatt keriili meg a
Napot, azonban a Fold keringési sikja és a forgastengelye kozotti szog (23,5°)
miatt a Nap minden napfelkelte és naplemente kozott mas és mas palyat ir
le az égbolton. Ennek koszonhets, hogy az év soran a Nap palyaja a Rak- és
a Baktérité kozott mozog, ezzel létrehozva az évszakokat. Tovabba érdemes
figyelembe venni azt is, hogy a Fold palyaja a Nap koriil nem teljesen toké-
letes kor, hanem ellipszis alakt, ami a Nap-Fold kozéptavolsaghoz képest (rg)
+1,5%-o0s eltérést okoz. Ezen szamolasokkal és azok leirasaval foglalkozik a
[S5] cikk.
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Tavolrol kozelitve a probléma leirdsat, az els6 fontos egyenlet az el6bb
emlitett ellipszis palya miatti Nap-Fold tavolsdg valtozasa. FErre azért van
szitkség, mivel a tavolsaggal négyzetesen forditott aranyban véltozik a szolaris
energia nagysaga az egységnyi felilleten. Ennek szamolasahoz a (4.1) egyenlet
keriil alkalmazasra, ahol EFy a relativ Nap-Fold tavolsag négyzete, rg a kozepes,
r pedig az éppen aktualis tavolsag az év d,-edik napjan 365 napos év esetén.

To 2 dn
Eoz(—) — 1,000110 + 0,034 221 cos ( 27 +
r 365

d, —1 d, —1
1280 sin | 2 1 4
+ 0,00 808111( T 60 )—I—0,000? 9cos< us 60 )—i—

d, —1
in | 4 4.1
+0,000077sm( T a6s ) (4.1)

1,04 [ <——— |Januar 3. R
1,02 | -
mo . {..’Aprilis 4. - \\
0.98 i _ L Oktéber 5. )
0’96 ‘ ‘ ‘ ‘ = Julius 4. ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350

Az év napja

4.2. abra. A (4.1) képlettel szamolt Ej érték a teljes évre nézve

A (4.1) egyenlet eredményét felhasznalva szamolhaté a (4.2) egyenlettel
a Fold légkorének fels6 hatarat elérd szolaris energia (I,,), ahol Iy a szolaris

alland6 (1367 W /m?)

I, = ILE, (4.2)

A Nap palyaja az év soran nem ugyan azon szélességi kor felett halad el,
hanem a két térits kozott (£23,5°) vandorol. Mivel a Nap aktuélis pozicioja
befolyasolja a napmagassagot, és igy a fénysugar beesési szogét, igy fontos,
hogy ezt is meghatarozzuk a tovabbi szamitasokhoz. Erre a szamitésra hasz-
nalhato a (4.3) egyenlet, ahol § a Nap deklinacioja (melyik szélességi kor felett
jar) az év d,-edik napjan 365 napos év esetén.
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d, —1 ) d, —1
)= (O, 006918 — 0, 399912 cos (27r 360 > +0,070257 sin <27T 65 ) =

d, —1 d, — 1
_ 4 in (4 _
0, 006758 cos ( T 60 > + 0,000907 sin < s 560 )

d, —1 ) d, —1 180°
— 0,002697 cos (67r 0 > +0,00148 sin (67T o > > .
(4.3)
23,5° -
o - Jinius 21.-22.
10 Mércius 20.-21. "
o 0° \ |
—10° o Szeptember 22. 23& . December 21122,
—23,5°

50 100 150 200 250 300 350
Az év napja

4.3. abra. A (4.3) képlettel szamolt § értéke az év folyaman

A kovetkezd fontos hatasa az ellipszis péalyanak, hogy a napok nem egysé-
gesen 24 o6rasak, hanem fiigg attol, hogy a Fold a Nap koriili palyajan éppen
hol jar. Egy teljes kor alatt a Fold tavolodik és kozeledik a Naphoz, és ennek
kovetkezményeként a Nap délben nem mindig ugyanabban az idépontban de-
lel. Ez azt jelenti, ha naponta ugyan abban az idépontban (példaul délben,
ora atallitast figyelve) készitiink egy képet a Nap allasarol a teljes évben, ak-
kor ezeket egymasra vetitve egy 8-as alakot kapunk. Ezt a jelenséget hivjak
analemma gorbének. Ezek alapjan az id6 fogalmat héromféle képpen lehet
definialni:

Nemzeti id6 Ez az adott orszdgban hivatalos helyi id6, beleértve az esetleges
téli-nyari idGszamitést is.

Lokalis id6 Ez az adott hosszisagi koron vett tényleges idS, amit az UTC-0
id6zonahoz képest lehet szamolni az aktualis GPS koordinata hosszisagi
koordinataja segitségével (15°-onként 1 ora). Ez azért fontos, mert egy
orszag keleti és nyugati pontja kozott is lehet akar oras kiilonbség is
a napfelkelték kozott. Magyarorszagra nézve ez koriilbelil 24 perces
eltérést jelent, de a helyi id§ azonos.

T st

dél esetén a Nap a legmagasabban ponton delel, azaz északi félteke esetén
a Nap a déli polus irdnyaba mutat.
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A naperdmiivel val6 energiatermelés szamolasdhoz a szoléris id6re van sziik-
helyi vizszinteshez képest. Annak a szamolasdhoz, hogy a lokalis id§ és a szo-
laris id6 kozott mekkora az eltérés az év adott (d,,) napjan hasznélhato az
tgynevezett "idS egyenlete" (Equation of Time: F;) (4.4) képletet.

d, —1 d, — 1
E, = [0, 000075 + 0, 001868 cos (27T 60 ) —0,032077 sin (27T 60 ) —

d, —1 d, —1
— 1461 4 —0,04 in (4 229,1
0,0146 5COS< s 60 ) 0,0 08951n< s 60 )] 9,18 perc
(4.4)

A (4.4) formula végén szerepld konstans a kapott érték percre valo konver-
ziojaért felels, amit az aldbbiak szerint kapunk:

360° 360°
229.1 = — -1 4.
9,18 perc 5 3160 6 perc (4.5)
20 I I I I I I T T T

KRR 4.4 képlet adatsor 3 : il
—. 10
et T e B rrrery .
& 0
)

_20 I I I I I I |
0 50 100 150 200 250 300 350

Az év napja

4.4. dbra. Az E, értéke a (4.4) képlettel szamolva, valamint a tényleges értéke
a 2018-as évben

Fontos megjegyezni, hogy az eddig ismertetett képletek, szamolasok az év
adott napjahoz tartozo értékeket adjak eredményiil, azokat nem sziikséges min-
den szamolas el6tt elvégezni. Az adott napokhoz (d,,) szamolt értékeket csupan
egyszer kell kiszamolni, és késGbb akar tablazatbol is tjra fel lehet hasznalni
az eredményeket. Habar a képletek 365 napos évre vonatkoznak a 366 napos
szokGévre is mikodnek. Két egymast kdvetd nap esetén az eltérés minimalis a
szamolt értékekben, igy a szO0k&év esetén sem okoz nagy hibat a szdmolasokban
ugyanazon képlet alkalmazasa.

A fent ismertetett formulakkal az év napjaira szamolhaté a Nap és a Fold
egymashoz viszonyitott pozicivja. Ezek utan szamolhaté a kapott pozicié ha-
tdsa az atmoszférat eléré sugarzasra, valamint a Nap pozicidjara egy adott
id6ben a Foldrél nézve.

3 forras: http://www.ppowers.com/EoT.htm
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4.2. BESUGARZASI SZOG

4.2. Besugarzasi szog

Az atmoszféra felss rétegére kiszamolt besugarzott energia (I,,) csupéan egy
része jut el a foldfelszinig. Az egy bizonyos mértékben visszaverddik a felszinrsl
valamint a légkorben talalhato részecskékrsl. Azonban az egységnyi feliiletre
besugarzott energia fligg a nap sugarainak a beesési szogétdl is az adott felii-
letre.

A nap sugarait a lokalis vizszintes feliilethez képest sziikséges vizsgalni. Ilyen
esetben két fontos értékkel lehet leirni a Nap aktualis pozicijat az égbolton,
melyeket a 4.5. abra (digitélis forméban animéacio) szemléltet:

e Nap magassagi szoge: A vizszintes feliilet és a nap sugarainak a beesési
pontban mért hajlasszoge («).

— Kiegészits szoge a fiiggSleges egyenessel bezart szdg, a zenitszog

(62).

e Nap azimut szége: A Nap pozicidja az észak-dél polust Osszekotsd
egyenessel milyen szoget zar be (v).

— Ertéke napkeltekor negativ, szolaris id6 szerinti délben nulla, utana

pozitiv.
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Az el6zéleg emlitett szogek szamitasahoz elGszor sziikség van a Nap uagy-
nevezett 6raszogének az ismeretére. Ez a szog azt adja meg, hogy az aktuélis
geologiai pozicié hosszusagi koordinatajahoz képest melyik hosszusagi kor fe-
lett van a Nap. Ez a (4.6) képlettel szamolhato, ahol a tyre (Universal Time
Coordinated) a globalis egységes id6szamitasi rendszer 0 id6zonajanak az ak-
tualis ideje, a ¢jong pedig a GPS pozicié hosszisagi koordinataja.

E
h=180° — 15° (tUTc + 6—6) — Dlong (4.6)

A Nap deklinécioja (6), a GPS koordinata szélességi értéke (¢pqr) és a (4.6)
képlettel szamolt oraszog (h) felhasznalaséaval meghatéarozhato a (4.7) képlet
segitségével az adott id6pontban az adott geoldgiai pozicioban 16v6 zenitszog
koszinusza (cos(f,)), ami nem mas, mint a lokalis fliggsleges és a Napbol érkezs
fénysugarak altal bezért szog.

cos(f,) = sin(0) sin(¢yat) + cos(d) cos(Piat) cos(h) (4.7)

A fénysugarak vizszintes feliilettel bezart szogét a Nap magassagi szogé-
nek nevezziik, jelolése a. Mivel a vizszintes sik, és a lokalis zenit (fligg6leges)
merdlegesek egymasra, igy a 6, zenitszog és az a magassagi szog 90°-ra egészi-
tik ki egymast (4.8). Ennek és az ide kapcsolodo trigonometrikus azonossag
kovetkeztében igazolhatd a (4.9) egyenlGség.

a+ 60, =90° (4.8)

cos(f,) = sin(a) (4.9)

A magassagi szognek az egységnyi feliiletre es§ teljesitmény meghatéroza-
sanal van jelentGsége. Az atmoszférara es6 I, teljesitmény minden esetben a
napsugarakra merdleges feliiletre vonatkozik. Amennyiben a magasséigi szog
kisebb, mint 90° ez a teljesitménystirtiség csokken, mivel az nagyobb feliileten
oszlik el. A 4.6. abra szemlélteti, hogy a napsugar vetiilete forditottan ara-
nyos a magassagi szog szinuszaval, azaz az egységnyi feliiletre esd teljesitmény
forditottan aranyos vele.

A szemléltetett Osszefiiggések segitségével szamolhato, hogy egy adott GPS
pozicion egy adott id6ben a napsugarak milyen szogben érik a horizontalis
feliiletet, ami fontos a feliiletre érkez6 napsugarzés energidjanak szamitasahoz.
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4.6. abra. Napsugar vetiiletének megnyulasa a magassagi («) szog fliggvényé-
ben

4.3. Globalis napenergia besugarzas

A Nap feldl érkezs sugarzas mérésének nagymulti méréstechnikaja van
[68]. A kiilonb6z6 modellek felirasa a Nap feldl érkezs, foldfelszint elérs sugar-
zas nagysaganak szamitasara kiillonb6zé modellek keriiltek felirasra az elmilt
évtizedekben [69]. Az egységnyi vizszintes feliiletre besugarzott teljesitmény
(horizontalis sugarzas) szamitasahoz az [70], [54] irodalomban lehet talalni egy-
szerii képletet, mint példaul a (4.10) egyenlet. Ez a képlet a (4.2) egyenletben
kapott besugarzott teljesitménybdl szamol tovabb, ahol a ¢ az egységnyi vas-
tagsagu tiszta légkor ateresztd képessége (¢ < 1), T,, a Linke homélyosséagi
tényez6 (Linke turbidity factor) és z a fénysugar relativ uthossza a légkorben.

I = I,q"™sin(a) (4.10)

A T, értéke fligg a levegd mindségétdl, és a szarazfoldi poziciotol is. Defi-
nici6 szerint azt az ardnyszamot jelenti, hogy hany tiszta légkort kellene egy-
masra tenni ahhoz, hogy az aktualis légkori tulajdonsédgokat kapjuk. A 4.2.
tablazatban szerepelnek a tipikus értékek a levegé és a teriileti elhelyezkedés
alapjan.

Tipikusan a z értékét a magasséigi szog szinuszanak a reciprokaval kozelitik
[71], [54]. Ez azonban napkeltekor és napnyugtakor végtelen értéket ad, ami
nem a valos érték. A 4.7. abra szemlélteti a napsugar tényleges tthosszat a
légkorben a magasségi szog («) fiiggvényében.

A 4.7. abra segitségével felirhato koszinusz tétel alkalmazésaval a keresett
latm hosszra a (4.11) egyenlet, amit rendezve egy masodfoku egyenlet adodik
(4.12) aminek a pozitiv gyoke a keresett hosszérték.
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4.2. tablazat. Homéalyossagi tényezs értékei a levegé mindGsége és a teriileti
elhelyezkedés alapjan

kontinentalis | tengeri
Sarkvidéki hideg levegs 2,0-3,0 2,5-3,5
Meérsékelt sarkvidéki hideg levegs 3,0-3,5 3,0-4,0
Meérsékelt tropusi meleg levegs 3,5-4,5 4,0-4,5
Tropusi meleg levegs 4,0-5,0 4,5-5,0
T
N
T Earth Qﬁ)

4.7. abra. Napsugar uthossza az atmoszféraban (l,.,) a magassagi szog («)
fiiggvényében

RQEarth = r%?arth + litm -2 latm *TEarth * COS(O{ + 900) (411)

12, =2 TBarth lagm cos(a +90°) + (13, . — REgn) = 0 (4.12)

A napsugar relativ athossza megkaphatoé a szamolt [, és az atmoszféra
vastagsaganak ( Rgarth — T'Eartn ) hédnyadosaként (4.13).

l(l m
z= ! (4.13)

REarth — T'Earth

A (4.10) képlettel ismertetett besugarzasmodell nem veszi figyelembe az
aktualis geologiai poziciobol adodo kiilonbségeket valamint a felhézetet. En-
nek figyelembevételéhez egy német besugéarzasmodellt valasztottam alapul [70],
[72], [73] (4.14)-(4.15), ahol az Ay, By, a4, by lokalis allandok, N pedig a felhdzet
aktudlis mértékével aranyos.
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Ghor = Iy sin(a) Ay e B4Tm#(1 — qyNP) (4.14)

Shor = Iy sin(a)Aq ¢ (1 — N%) (4.15)

A modell azt a szemléletet koveti, miszerint a vizszintes feliiletre érkezé
globalis besugarzott teljesitmény (Gre-) egy, a Nap térszogébdl érkezd direkt
besugarzott teljesitménybdl (S, és egy, a légkorben taladlhato részecskék dltal
szétszort diffiz besugérzott teljesitménybdl (Dp,) all. A német besugérzas
modell a globalis besugéarzott teljesitményre (4.14) és a direkt besugéarzott
teljesitményre (4.15) ad Osszefiiggést. A diffaz sugarzas szamolhatd a kettd
kiilonbségébsl (4.16).

Dhor == Ghor - Shor (416)

A 4.8. abra szemlélteti az év sordan az egységnyi horizontalis feliiletre érke-
73 besugarzott teljesitményt és annak valtozasat Veszprémben. A diagramm
52 gorbét tartalmaz (hetente egy (kék gorbe)) valamint az egyes gorbéken
a maximum értékek (piros gorbe) Gsszekotését, ami a magassagi szog maxi-
mumeértékei, azaz az asztronoémiai dél. Ez a gorbe az analemma gérbe, amit a
(4.4) egyenletben szamolt, ellipszis keringési palya miatt mérhets idGeltolodas
okoz.

800

—— Globalis besugarzés
Analemma gorbe

N\

T T
% /

600

Ghor [W/m?]

\

/

400 / "/
2 4 6 8 10
idg [oral

4.8. abra. A (4.14)-(4.16) képletek alapjan szamolt globalsugarzas értéke egy-
ségnyi feliiletre Veszprémben egy teljes évben heti felbontasban és az analem-
magorbe az asztronomiai dél értékek alapjan

A besugérzott teljesitmény értékét napelem termelésének becslésére lehet
felhasznalni. Azonban egy napelem tipikusan nem vizszintesen keriil elhelye-
zésre, hanem a tet§ sikjaban, vagy foldre telepitve szamolt és elére megha-
tarozott sikban. Ezt a sikot a dglésszoggel (B), azaz a viszszintessel bezart
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szoggel és az orientéacioval (), azaz az észak-dél irdnyvonaltol valo eltéréssel
lehet jellemezni. Ezt szemlélteti a 4.9. abra.

A nem vizszintes elhelyezés befolyasolja a napsugarak beesési szogét a napelem
sikjara, és ezzel mas lesz az energiastirtisége ennek a siknak, mint az azonos
pozicion a vizszintes feliiletnek. A tényleges besugarzott teljesitmény szami-
tasahoz sziikség van a napsugarak beesési szogének szémolasara a napelem
sikjara nézve.

4.9. abra. Az egyenesek és szogek kapcsolatai a 8 délésszoggel és v orientacidval
rendelkezd sikon, lejtén

A 4.9. abra alapjan lathato, hogy a OPQ lejtére esé napsugérzas beesési
szogének (o, r) szamolasédhoz a stk normalvektoranak és a napsugéar egyenesé-
nek a hajlasszogét sziikséges kiszamolni (6, r). Mivel a normalvektor a sikkal
90°-t zar be, igy a beesési sz6g szamolhato a agyrp = 90° — Ogyp képlettel.
El6szor a nap sugarainak az egyenesét sziikséges felirni. Ez az irdnyvektor a

c stz

lehet leirni.

05 = [cos(a) - cos(zp), cos(a) - sin(v)), sin(a)]” (4.17)

A kovetkez6 az OPQ sik egy normalvektorédnak a felirasa. Egy ilyen nor-
malvektort szemléltet a 4.9. abrén a piros vonal. A lejt§ egy normalvektora
felirhato a (4.18) képleten lathato alakban.

W = [cos(v) - cos(v), cos(v) - sin(y), sin(v)]” (4.18)

Ezek segitségével szamolhato a két egyenes (vektor) hajlasszoge, azaz a
Osurp €rtéke. Ennek a szognek a szamolasara hasznalhato a (4.19) egyenletben
szereplé formula, ahol o sz0g a nap magassagi szoge, a ¢ szog a Nap azimut-
szoge, a v szog a [ kiegészitGszoge (v = 90° — ) valamint a v szog a lejtd
orientacioja.
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O ur f = arccos (cos(a) cos(¢) cos(v) cos(y)+

+ cos(«) sin(v)) cos(v) sin(7y) + sin(«) sin(u)) =
= arccos ( cos(a) cos(v) ( cos(v)) cos()+

+ sin(y) sin(y) ) + sin(a) sin(l/)> (4.19)

A lejtére jutd besugarzott teljesitmény direkt sugarzas értékét (S,,) a ho-
rizontélis feliiletre érkezo teljesitménybdl a (4.20) képlettel lehet szamolni. A
képlet magyarazhato azzal, hogy az Sp, (4.15) szémolasanal a beesési szog
(o magasséagi szog) szinuszaval kell szorozni. Lejté esetén ez a beesési szog
az Ogyrp. EbbOl kovetkezik, hogy a merdleges besugérzashoz képest ennek az
Qeurf Sz0gNek a szinuszaval kell szamolni. Tehat a kiszamolt Sj,, értéket osz-
tani kell a magassagi szog szinuszaval és szorozni a beesési szog szinuszaval a
lejtére nézve.

sin(syrf)

S =5 sin(a)

(4.20)

A diffaz sugarzas a lejt6 dolészszogétdl (5) fiigg. Horizontélis feliilet esetén
a diffuz sugéarzas a teljes égboltrol, félgombrdl érkezik a feliiletre. Belathato,
hogy a délésszog novelésével ez a feliilet a félgombon csokken, hiszen egy része
a napelem hatuljat vilagitja meg. Fiiggsleges allasban (8 = 90°) mar csak
az égbolt felérdl jut el a diffuz sugarzas a napelem feliiletére. Ennek a diffiaz
sugarzasértéknek a szamitasara az [31] irodalomban az alabbi, izotrép modellen
alapulo (4.21) képlet talalhato.

1 + cos(f)
2
A lejtore kiszamolt direkt (S,,) és diffaz (D,,) sugarzasértékek kiszamitéasa
utan a két értéket 0sszeadva megkapjuk az adott pillanatban a globédlsugarzas
értékét (Gpy).

Dy, =D (4.21)

Gy = Spy + Dy (4.22)

A fejezetben bemutatott képletekkel és modszerekkel szamithaté az adott
tajolasn lejtére jutd sugarzas. Mivel a napelemek is sikként foghatoak fel, igy
ismerve a délésszogét és orientaltsdgat a telepitett napelemeknek szamolhato
az Gket érd teljesitmény egységnyi feliiletre. A napelemek adatlapja (hatésfok,
hatéasfok romlés, feliilet nagysaga) és a telepitési adatok (d6lésszog, orienté-
ci6, panelek szama, GPS koordinaték) alapjan pedig becsiilhets, egy megfelels
napelem modell alapjan, a megtermelhets teljesitmény és energia mértéke.

[smertetésre keriilt egy modszer a horizontalis feliiletre érkezé globalsugar-
zas szamitasdhoz, valamint, ebbdl tovabb szdmolva, egy meghatarozott tajo-
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last lejtére érkezé globalsugarzas szamitasara. A dolgozat tovabbi részében a
lejtére jutod sugarzas alapjan lesznek szamolva a teljesitmény értékek ( (4.14)-
(4.16) és (4.20)-(4.22) egyenletek), mivel ez alapjan becsiilhets egy adott pa-
raméterekkel telepitett PV er6mid varhato energiatermelése.

4.3.1. Szolargeometria modell verifikalasa

Az el6z6 fejezetben bemutatott szolargeometria modellt sziikséges megvizs-
galni, hogy az egyes paraméterek valtoztatasara a modell kimenetei hogyan
valtoznak. A verifikdlashoz két kiilonb6zd napra lett szamolva a bemutatott
modell ((4.20)-(4.22) egyenletek) alapjan a varhato besugarzott teljesitmény
kiilonb6z6 meredekség (d6lésszog) és orientacio mellett.

—— Vizszintes e g=10° yv=0° 8=30 y=0°
---f=45 =0 -.- 3=30° y=-45°
800
__. 600 -u-,\::“:?’\ \1\,
é | M\.".‘., '\'\.\ i
= 400 e ‘
(5 [ .|
200
. o %M
10 12 14 16

1d6s (tUTC) [(’)ra]

4.10. abra. Szamolt global sugarzas értéke Veszprémben marcius 1-én kiilon-
b6z6 tajolasokkal

A 4.10. abran lathato, hogy marcius 1-én milyen besugérzott teljesitmény
varhatd Veszprémben kiilonbo6zé tajolasu felilleteken. Az dbra jol szemlélteti,
hogy méarciusban nagyobb d@lésszog esetén () az egységnyi feliiletre érkezd
besugérzott teljesitmény nagyobb, mint a vizszintes feliiletre érkezs (kék foly-
tonos vonal) global sugarzas. Kozvetleniil a foldre telepitett, allvanyra szerelt
napelemek esetén az orientéacio () tipikusan 0°, azaz dél felé allitjak be, mivel
ebben az esetben lehet a legnagyobb csticsteljesitményt elérni a termelésben.
Azonban haztetére szerelt napelemek esetén a dGlésszoget és az orientaciot
a haztets sikja fogja meghatarozni. Az utolsoé gorbe (lila pont-pont-vonal,
g = 30°,y = —45°) esetén a lejté 45°-kal el van forditva kelet felé. Jol latha-
t6, hogy ebben az esetben a gérbe maximuma, azaz a legnagyobb besugarzott
teljesitmény nem délben van, hanem korabbi idépont felé tolodik el.
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—— Vizszintes e =100 v=0° B=30" v=0°
—ee =45 4 =0 -- =30 y=—45
17000 T T T T T T
800
}5 600
= |
G400 N N
200 f
0
2 10 12 14 20

1ds (tUTC> [()ra]

4.11. abra. Szamolt global sugarzas értéke Veszprémben jalius 1-én kiilonb6z6
tajolasokkal

A 4.11. abran a julius 1-én varhato besugarzott teljesitmény figyelhetd
meg szintén tobb kiillonboz6 tajolasu felileten. Az el6z6, 4.10. abrahoz képest
nagy kiilonbség, hogy mivel nyari honaprol van szo, igy itt a napmagasséig joval
nagyobb dél kornyékén (70° kortili), igy a [ szognek minimalis hatasa van csak
a termelésre. S6t, lathato, hogy habar a csticsérték megegyezik a vizszintes
felillet besugarzasi gorbéjével f = 45° esetén (z6ld pont-vonal) , azonban a
varhato besugarzott energia a nap folyaman kisebb lesz, mivel a reggeli és esti
orakban kisebb az besugarzott energia értéke. Tovabba az is megfigyelhetd,
hogy a gorbe elején és végén egy-egy kisebb meredekségii szakasz van, a kettd
kozott pedig gyorsan valtozik a besugarzott teljesitmény értéke. Ennek oka,
hogy nyaron, a tavaszi és téli napéjegyenlGség kozotti iddszakban a napkelte
és a napnyugta kozott bezart szog nagyobb mint 180°, azaz til nagy [ esetén
napkelte utan és napnyugta el6tt a nap nem a lejtd feliiletét siiti, és csak a
difftuz sugarzas éri a lejté felss felszinét.

Az ismertetett, globalsugarzast szamitoé modell a fenti abrak alapjan hihe-

t6 eredményeket ad, megfelel§ paraméterezéssel alkalmas a napelem cellakra
érkez6 besugarzott teljesitmény becslésére.
A fejezetben bemutatott eredmények alapjan elmondhaté, hogy a globéalsugér-
zashoz prezentalt formulak és az azok segitségével felépitett modell megfelelGen
miikodik, mivel a lejtére érkezé sugarzas, a lejté tajolasanak valtoztatasaval,
az elvartak szerint valtozik. Az eredmények tovabbi és pontosabb tesztelé-
se a kovetkezs részben ismertetett (4.4. fejezet) napelem modell segitségével
keriilnek prezentélasra.
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4.4. Hémérsékletfiiggé PV modell

A lejtére érkezé globalsugarzas ismeretében lehet becsiilni a napelemekre

(PV panel) besugarzott teljesitményt, ami alapjan, megfelels PV panel modell
felirasaval elére jelezhet$ a megtermelhetd energia nagysaga az adott napelem
parkban. Azonban problémat jelent, hogy a PV panelek adatlapjaban feltiin-
tetett értékek, féként a hatasfok, csak az adott kondiciok (Test Condition)
mellett érvényes. Ilyen fontos kondicié a panel hémérséklete, mivel a hémér-
sékletének novekedésével a hatéasfoka romlik. Ennek a f6 oka a PN atmenet
negativ hémérsékleti egyiitthatoja (~ -2mV/K), amik sorbakotve a napelem
panelek kapocsfesziiltségét adjék.
A méréseket tipikusan 25°C-on végzik el, és az adatlapok szerint altaldban
az emlitett hatasfok -0,4%/K kortli értékkel valtozik. Mivel a Kelvin és a
Celsius léptéke azonos, igy ez a hatasfokromlas szamolhaté °C-ban vett hé-
mérsékletek alapjan is. Nem ritka eset, hogy nyaron, mikor a Nap magasséigi
szoge nagy a PV panel hémérséklete (60°C) — (80°C) koriili értéket is elérhet,
ami a laborban végzett mérés soran kapott hatasfokban (-14%) — (-22%)-os
valtozast is okozhat. Ez azt jelenti, hogy ha az adatlap szerint 25°C hémeér-
sékleten a panel hatéasfoka 20%, akkor ez lecsokken (17,2%) — (15,6%)-ra. Az
ebben a fejezetben bemutatéasra keriils hémérséklet fiiggé PV modellel alapja
az [S6| cikk.

A modell felirdsa soran fontos a 2.2. fejezetben ismertetett modellezési
lépéseket betartva meghatérozni a rendszer felirasahoz sziikséges szabélyokat.
El6szor érdemes megvizsgalni, hogy a PV panel altal megtermelt teljesitmény
(P,,) milyen paraméterektdl is fiigg. Ez a (4.23) formulan lathat6. A panel
teljesitménye fiigg a besugarzott teljesitménytdl (G,,), ami az el6z6 fejezetben
ismertetettek alapjan fiigg a felhézet mértékétsl (N), és a PV panelek sikjanak
a tajolasatol (5 és v). Tovabba fiigg a teljesitmény a PV panelek feliiletének
nagysagatol (A,,) és azok hatéasfokatol (n,,), ami az el6z6ekben leirtak alapjan
erGteljesen fiigg a panelek aktudlis hémérsékletétdl (7).

Py = Gpo(N, 3,7) - Apy - npv(Tpu) (4.23)

A besugarzott teljesitmény szamolhato az el6z6 fejezetben bemutatott egyen-
letekkel és 6sszefiiggésekkel. A PV panelek feliilete allandé, és adatlapbol kiol-
vashat6d. A hatasfok szamolasdhoz viszont fontos tudni a panel hémérsékleté-
nek megvéltozasat az aktualis értékek mellett. Ennek a megvaltozéasa (AT,,)
szintén tobb valtozotol fiigg, amit egy masik fliggvénnyel tudunk leirni, jelolés
szerint fr-vel (4.24). Ebben a fiiggvényben megjelenik a panel és a levegs kozti
hoatadasi tényezs () értéke.

ATpv = fT(szn Taira np’U’ X Tpv) (424)

A levegs hémérséklete mérhets vagy elérejelzésbdl elére becsiilhets. Azon-
ban a hatasfok folyamatosan véltozik, mivel a besugérzott teljesitménnyel a
panel hdmérséklete is valtozni fog. Ennek szamolasahoz hasznéalhato a (4.25)
formula, ahol 77 az adatlapban szerepl6 hémérséklet, aminél a méréseket veé-
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gezték (Test Condition), 7. a hatasfok valtozasa a panel hémérsékletének
megvaltozasara és 1., az adatlapon szereplé hatasfok a 7', hémérsékleten.

Tpo = [1 + (Tpv - TTC) : ncoef] * Mnom (425)

Az aktualis hatasfok szamitasahoz sziikséges még a PV panel és a levegd
kozotti hdatadasi tényezs ismerete. A panelre érkezé besugarzott teljesitmény
egy része melegiti azt, de a termodinamikai torvények miatt a kornyezete, azaz
a levegd iranyaba leadasra keriil ez a h, amig el nem éri az egyenstlyi pontot.
Ennek a héleadasnak a mértéke fligg a képletben lathaté az ay;, valtozotol.
Ez a héatadasi tényezs a légmozgassal, azaz a szélsebességgel valtozik. Ennek
kozelitésére hasznalhato az altalam, gorbeillesztés alapjan javasolt (4.26) for-
mula, ahol Aa a minimum és a maximum héatadas kozotti kiilonbség, vying
a szél sebessége m/s-ban, a, korrekcios tényezd és oy a héatadasi tényezd
légaramlés nélkiil.

_ Ywind

iy = Aav - (1 —e  aw ) + g (4.26)

Ezek alapjan felirhaté a PV panel dinamikaja a hémérsékletre nézve, ami
a (4.27) egyenleten lathato.

2-A v 1-— v — Ilre
* Qg * o+ e Tref : Apv : Gpv (4.27)
Cpv * Mypy Cpv * Mypy

T

A (4.27) egyenletben szerepel a (4.25) formuléaval kifejezett hatasfok, amit
a szamolasnal be kell helyettesiteni. Mivel a (4.25) nem konstans érték, igy lat-
hato, hogy behelyettesités utan egy nemlinearis modellel kell szdmolni. Azon-
ban, mivel diszkrét idej a szamolédshoz hasznalt modell, igy az éppen aktuélis
hémérséklettel sziikséges szamolni, amivel a napelem hatéasfoka konstansként
helyettesithets be a (4.27) egyenletbe.

A ¢, - my, szorzat értéke a PV panel hékapacitasa, ami az egyes, panelt
felépits részegységek hékapacitdsdnak az Osszege. Ennek szamolaséhoz a pa-
nel gyartasa soran felhasznalt anyagok (iiveg, aluminium, szilicium, mianyag)
sulya (m) keriilt lemérésre, és az anyag fajlagos hékapacitasaval (c) lett kisza-
molva a részegység hékapacitasa. Ezeket 6sszegezve kapjuk a teljes PV panel
hokapacitésat (4.28).

Cpv * Mpy = Cyglass * Myglass +ca-ma +csi-mg + Cplastic * Mplastic (428)

A (4.27) differencialegyenlet rendezéssel allapottér modell alakra hozhato
(2.2), ahol az allapot vektor és a bemeneti vektor a (4.29) képleten lathato
formaban néz ki.

=T, u= [T] (4.29)
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A rendezés utan az allapotegyenlet a (4.30) formaban szemléltethets. Ez
alapjan az allapot méatrix és a bemeneti matrix meghatarohato (4.31).

. : 2 A, 1 =1y — e ‘
Tpv — |:_aair . ﬂ}.[T ]+|:adiT . P 77;0 77 f ‘Apv].lTaZT:|

ol
p Cpv * My Cpo * Mpy Gpy

(4.30)

(4.31)

Termelési és fogyasztasi adatok tipikusan 15 perces felbontasban érhetéek
el. A becslés soran is elég ennek az idéléptéknek a hasznalata, azonban ehhez
az el6bb ismertetett folytonos idejd modellt diszkretizéalni kell, ahol a mintavé-
telezési id6 az emlitett 15 perc (7, = 900s). A folytonos ideji allapottér modell
diszkretizalt paraméteres matrixai a (4.32) és a (4.33) egyenleteken lathatok.

g 2Apv
@ — 6A~Ts — |:€ ar cpu-mpy s:| (432)

r=A"' (e**-1I)-B=

2. Apy _ _ 2. Apy
— 1 _ eiaai""va':lpv Ts 177?%)—7]7'8][ . 1 — eia"‘iT-CPU‘erv.TS (433)
Qgir 2

A bemutatasra keriilt, hémérséklet fligg6 PV modell képes a besugarzott
teljesitmény (lejtére jutod globalsugarzas), és a kornyezeti adatok (hémérséklet,
szél, felhGzet) alapjan szamolni egy adott tajolast (orientécio és délésszog) PV
er6mi termelését a telepitési adatok ismeretében. Megfelel§ idGjaras elérejel-
zési adatok felhasznalasaval becsiilhets a varhato termelés az adott idGszakra.

4.4.1. 1dGjaras elérejelzési adatok

Az el6z6 fejezetben a felhdzetrsl nem esett szo, pedig a besugarzott tel-
jesitmény szamolasédnal a képletek tartalmazzadk azt. Ennek oka, hogy az N
értékét nehéz egyértelmiien meghatarozni. A képletben az N a [0; 1] interval-
lumon vehet fel értéket. Deriilt idében 0, felhds idSben, felhézettsl fiiggden,
kozelit 1-hez. Azonban az atmenet a két érték kozott nem teljesen egyértel-
mi. Egy idGjaras elérejelzés esetén nem ezen az intervallumon definialjak a
felhGzetet, hanem kiilonb6z6 ikonokkal szemléltetik annak varhato nagysagat,
esetleg tipusat.
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Belathato, hogy a felhé magassaganak és tipusanak nagy jelentGsége van az
N értékének meghatarozasanal. Egy osszefiiggs fatyolfelhének kisebb hatasa
van a globél sugarzésra, mint egy atvonul6 gomolyfelhének. Ebbdl is 1atszo-
dik, hogy nem csak az OsszefiiggGség szamit, hanem a felhGzet vastagsaga is,
azonban egy bizonyos vastagsag utan mar kisebb mértékben valtozik besugar-
zott teljesitmény. A PV panelek varhato teljesitményének becsléséhez idGjaras
elérejelzési adatok kertiltek felhasznéalasra, amihez sziikséges az ott szerepld
felhGzetet atszamolni az emlitett intervallumra.

Az idGjaras eldrejelzések altal felhGzet tipusokhoz hasznalt piktogramoknak
megfelels, adat gytjtésnél hasznalt szamértékek:

deriilt

enyhén felhds

felhGs

felhés, kevés csapadékkal

felhés, sok csapadékkal

L = W N = O

felhés, zivatarral

Mivel a 4-es és 5-6s felh6zet kdzott mar nem sok kiilonbség van a felhdzet
vastagsagaban, és igy a besugérzott teljesitményben sem, ezért 4-es értéktsl
mar N = 1 értékkel lehet szamolni. Az ez alatti felh&zet N-re torténd at-
szamolasahoz az alabbi, (4.34) Osszefiiggés lett alkalmazva, ahol f, konvertald
fiiggvény kozeliti a modellezéshez sziikséges értéket, cloud az elérejelzés alap-
jan meghatarozott felhézet szdma és a threshold az az érték, amitél mar N = 1
értékkel szdmol a modell. Jelenlegi szamolasok esetén threshold = 4 érték lett
beallitva.

N — {fc(cloud), ha cloud < threshold

1, ha cloud > threshold (4.34)

Az f. fiiggvényhez egy koszinuszos képlet keriilt alkalmazésra, mivel a fel-
hézet nem linearisan hat a besugarzott teljesitményre, és f6ként a direkt su-
garzasra van hatéssal. Ezt a képletet szemlélteti az alabbi, (4.35) egyenlet.

cloud

Jei= =05 cos <th7“esh0ld .

n> +0,5 (4.35)

Az idGjaras elérejelzés adatok a https://www.wetterzentrale.de oldal-
16l keriiltek legytjtésre 2019.09.20.-2019.09.24. ko6zott. Az oldal valasztasanak
oka, hogy Magyarorszéag teriiletére is talalhato elérejelzés, valamint tobb elére-
jelzési modell alapjan is megtekinthetd a kovetkezd napokra kalkulalt id6jaras.

79



4. NAPENERGIABOL SZARMAZO VILLAMOS ENERGIA BECSLESE
IDOJARASELOREJELZES ALAPJAN

Az adatgytjtés soran hat kiilonb6z6 modell el6rejelzési adatai keriiltek
gytjtésre:

e GFS (Global Forecast System)[74]: 3 napos eldrejelzés 3 oras felbontés-

ban
e ICON (Icosahedral Nonhydrostatic)|75]: 3 napos elérejelzés 1 oras fel-
bontasban

e ARPEGE (Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle)[76]: 3
napos elérejelzés 1 éras felbontasban

e GEM (Global Environmental Multiscale)[77][78]: 3 napos elérejelzés 3
oréas felbontasban

e HIRLAM (High Resolution Limited Area Model)[79][80]: 2 napos el6-

rejelzés 1 oréas felbontédsban

— HIRLAMEg;y: Finnorszag, FMI
— HIRLAMy: Hollandia, KNMI

Az elérejelzések és a modellek ellenGrzéséhez, Gsszehasonlitasahoz a valos

adatokkal egy budapesti naperémitrdl kaptam termelési és id§jaras adatokat a
kihelyezett idGjarasallomasrol.
A 4.12. &dbra a mért és a 2019.09.21-i elérejelzések altal becsiilt hémérséklet
és szél értékeket dbrazolja. Lathato, hogy eltérések a valds és az elére jelzett
értékek kozott inkabb a szélsebességnél van, azonban a nagyobb valtozasokat,
cstcsokat jol kovetik dinamikaban az elére jelzett értékek.

— Meért e ARPEGE ---GEM  ---GFS
HIRLAMp;y - - HIRLAMy;, - - ICON

=

w

o
T

\

Hoémerséklet [°C]
— DO
o> oS

—
El»
=

Szél

Id6 [nap]

4.12. abra. A mért és az elérejelzett hdmérséklet és szélsebesség hat idGjaras
elérejelzé modell esetén Budapestre nézve 2019.09.21-én

A felh6zet esetén sajnos mért érték nincs, de a 4.13. abra a (4.34) flgg-
vénnyel szamolt N értéket abrazolja az emlitett idGszakra. Szemmel lathato,
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hogy az eltérés két modell altal adott el6rejelzés kozott itt nagyobb, mint a
hémérséklet és a szélsebesség esetén.

------- ARPEGE --- GEM ---GFS
HIRLAMpgpin - - HIRLAMyp - - ICON
1 ] P A e gy g
—~ N oy o s PR . N\ ¥ .
5 i i ;‘,l"/l ‘\ \'\‘ \ o
E 075 \ , i[ ‘\\ \‘
L‘qu - t ‘ : ,' Il' \‘ \_\ B
0 [ , 1y \ \
0 1 3

Id6 [nap]

4.13. abra. Az el6rejelzett felhGzet alapjan szamolt N értéke hat idGjaras els-
rejelz6 modell esetén Budapestre nézve 2019.09.21-én

Az ismertetett idGjaras elGrejelzések lathatéan pontosan meg tudjak alla-
pitani a varhato hémérsékletet. A szélsebesség terén mar nagyobb eltérések
mutatkoznak, de nagyobb valtozasok esetén viszonylag pontosan kalkulalnak.
Sajnos a felhdzet elérejelzésében nagy eltérések mutatkoznak a modellek te-
kintetében és ez nagyban befolyasolja a napelemek termelését, azaz a modell
segitségével becsiilt energiatermelést is.
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4.4.2. Hémérsékletfiiggé PV modell verifikalas

A napelem modell verifikaldsa soran a modell a mért valos értékek alapjan
szdmolja a megtermelt energia mennyiségét. A modell paraméterezését a valos
naperdmi telepitési adatai és adatlapjan szerepls értékek figyelembevételével
végeztem el (tajolas, feliilet, hatasfok, stb.). A szimulacioknal az el6z6ekben
bemutatott hémérsékletfiiggé napelem modellt alkalmaztam, aminek a beme-
nete az idGjarasalloméas altal mért horizontélis globédlsugarzas, szélsebesség és
kornyezeti h6mérséklet.

A 4.14. abran a mért PV modul és kornyezeti h6mérséklet lathato a modell
altal becsiilt hémérséklettel felhds idében. Jol latszik, hogy a mért és a becsiilt
panelhémeérséklet jol korrelal egymassal.

------ Mért modul hémérséklet - - - Mért leveg6 hémérséklet
—— Becsiilt modul hémérséklet
20
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— 15
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)

Id6 [nap]

4.14. abra. Napelem modul mért és becsiilt h6mérséklete mért idGjarasi beme-
netek hasznalatéval felhGs idGben

A kovetkezs, 4.15. adbran egy naposabb iddszakban mért értékek alapjan
kapott hémérsékletek lathatok. Itt megfigyelhetd, hogy nagyobb eltérések is
vannak az alacsonyabb és a magasabb hémeérsékletek esetében. Azonban, ha
megvizsgalva az éjjeli oérdkat észrevehets, hogy a panel mért hémérséklete né-
hol 5°C-kal alacsonyabb, mint a kérnyezet hémérséklete, ami nem lehetséges.
Kozepes hdmérséklet tartoméanyon (5°C — 20°C) a mért és a becsiilt h6mérsék-
let alig tér el, mig ennél magasabb hémérsékleten a mért modulhémérséklet
magasabb mint a kalkulalt. Az éjszakai alacsonyabb hémérsékletbdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a modul hémérsékletének mérésére egy nem megfelelGen
kalibralt eszkozt hasznalnak, ami a 10°C — 20°C kozti tartoményon méri koze-
litGen a valos értéket.

A 4.16. abran a mért értékek mint bemenetek segitségével a megtermelt
energia keriilt becslésre és Osszehasonlitasra a mért termelési értékekkel. Jol
lathato, hogy minimalis eltérés az elsd, deriilt napon a csticstermelésnél van,
de a modell altal becsiilt termelt energia a felhdsebb mésodik és harmadik
napon is jol koveti a ténylegesen termelt energia gorbéjét. A deriilt idében az
eltérés adodhat a idGjaras dllomas globalsugarzas mérgjének pontatlansagabol,
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------ Mért modul hémérséklet - -- Mért leveg hémérséklet
—— Becsiilt modul hémérséklet
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4.15. abra. Napelem modul mért és becsiilt h6mérséklete mért idGjarasi beme-
netek hasznalataval enyhén felhés idében

oregedésébdl. Sajnos pontos adatot nem tudtunk kapni a kihelyezett idjaras
allomés tipusarol, igy pontossagardl sem, mar évek 6ta miikodott a mérések
elvégzésekor.
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4.16. abra. Napelem modul mért és becstilt termelése mért id§jarasi bemenetek
hasznalataval

A verifikadlas soran bemutatott eredményeken latszodik, hogy a mért hori-
zontalis globalsugarzas, hémérséklet és szélsebesség adatok felhasznalésaval a
hémérséklet fiiggd PV modell megfelelGen teljesit. Az eltérések oka a mért és
a becsiilt panelhdmérsékletben feltehetGen a nem megfelelGen kalibralt és igy
pontatlan hémérséklet mérésnek tudhato be.
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4.4.3. Hémérsékletfiiggd PV modell validalas

A verifikalas soran lathato volt, hogy valds, mért bemenetekkel a PV modell
képes kozel a ténylegesen termelt energiat megbecsiilni. A modell validalasa
soran az idGjarés elrejelzések adatainak hasznalataval becsli meg a PV modell
a varhato termelés mértékét, és ez keriilt 6sszehasonlitasra a tényleges termelési
értékekkel.

A verifikdlas és a validalas kozott a nagy kiilonbség, hogy mivel verifikéi-
lasnal mért adatok a bemenetek, igy ott az ismertetett, globédlsugarzast sza-
mol6 Osszefiiggések nem keriiltek alkalmazasra, azaz a felhGzetet sem kellett
figyelembe venni, hiszen azt a mért globélsugarzas tartalmazta. Validaldsnal
viszont teljesen az eldrejelzés adataira hagyatkozva torténik a becslés, azaz
tiikrozi a modell részegységeinek (PV modell, szoralgeometria, globéalsugarzas,
felhézet konvertalas, elérejelzési modell) josagat is.

A 4.17. abra szemlélteti egy napos (felsd) és egy részben felhds (alsd) napra
a becsiilt termelést két idGjaras elérejelzés alapjan és a mért termelést, vala-
mint a becsiilt felh6zet alapjan kalkulalt N értékét. Emlitésre keriilt mar, hogy
az elérejelzések két vagy harom napra kalkulaljék a varhato idGjarast, azonban
szamitasok mindig csak az elérejelzés els6 napjara lettek elvégezve, hiszen ez
pontosabb az eldrejelzett napok tekintetében. Kivehets, hogy a fels§ abran,
napos id6ben napkelte utan a becsiilt érték kicsit magasabb, mint a tényleges,
azonban napnyugtakor a becsiilt érték koveti ténylegesen termelt értéket. En-
nek oka valészintsithetSen az, hogy kelet feldl egy tereptargy (példaul fa vagy
épiilet) részben arnyékol, és igy kisebb a besugarzott teljesitmény. Az ilyen
tereptargyakra a modell jelenlegi verzidja nincs felkészitve, igy ezeket nem is
veszi figyelembe szamitaskor.

Az also abra viszont ilyen szempontbol érdekesebb, hiszen ott egyértelmten
latszik, hogy délel6tt felhGs volt az id6, ami délutan kitisztult és csak felhd
atvonulésok csokkentik idénként a termelés mértékét. A délelstti orakban az
ARPEGE modell az, ami jobban kéveti a valés termelést, mivel az elérejelzés
soran a felhGzetet mar ebben az idében ritkdbbnak jelezte. A délutani orék-
ra elmondhato, hogy a valos termelési gorbén atlagolva az értékeket kozel a
modell alapjan becsiilt értékeket adna. Sajnos idGjaras elérejelzés modellek
6rara pontosan sem tudjak a jelenleg elére kiszdmolni a pontos felhézetet, az
ismertetett PV termelés becslé modell pedig negyed 6ras felbontassal szamol.

Az 6t napon at hat kiilonboz6 idGjaréas elérejelzések alapjan gytijtott be-
csiilt idGjarasi adatokkal futtatott termelés becslések Gsszehasonlitasat a mért
termeléssel a 4.3. tablazat tartalmazza. Itt is fontos megjegyezni, hogy min-
den esetben csak az els6 napra kalkulalt el6rejelzésekkel futtattam a becslése-
ket, hogy a két és hdrom napos el6rejelzések is Osszehasonlithatoak legyenek
egymassal, valamint minél el6bbre jelzik az idGjarast, annal pontatlanabb az
elérejelzés.

A 4.3. tablazatban az egyes sorok a kiilonboz6 idGjaras elérejelzé6 modellek
eredményeinek eltérését mutatjak a ténylegesen termelt értéktsl a teljes napra
nézve Wh-ban és %-ban. Az els6 6t oszlop az 6t nap amikhez az elérejelzések
tartoznak, a hatodik oszlop az eltérések atlaga, az utolso oszlop pedig az elté-
rések abszolutértékének az atlaga.
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Napelem modul mért és becsilt termelése ARPEGE és

HIRLAM g,y idGjarési elérejelzések altal szamolt bemenetek hasznalataval na-
pos (felsg) és szakaszosan felhGs (also) idében
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4.3. tablazat. IdGjaréas elérejelzések alap

jan becsiilt és ténylegesen termelt energia 0sszehasonlitasdnak eredményei

Nap 1 Nap 2 Nap 3 Nap 4 Nap 5 Atlag Abszoluat
napos napos felhés kicsit felhds | kicsit felhgs atlag
ARPEGE -5 737,4 Wh 1027,3 Wh -963,8 Wh 2 935,9 Wh 1 220,6 Wh -303,5 Wh 2377,0 Wh
-12,27 % 2,15 % -16,94 % 14,17 % 3,31 % -1,92 % 9,77 %
GEM 656,8 Wh 878,2 Wh 4114,4 Wh | 14 930,0 Wh -8 938,7 Wh 2 328,1 Wh 5903,6 Wh
1,40 % 1,83 % 72,31 % 72,05 % -24,26 % 24,67 % 34,37 %
GFS 1931,9 Wh 711,9 Wh -3 501,0 Wh | -13 813,0 Wh | -22 365,0 Wh -7.407,0 Wh 8 464,6 Wh
4,13 % 1,49 % -61,53 % -66,60 % -60,69 % -36,64 % 38,89 %
HIRLAM pyx 1 606,2 Wh 880,9 Wh -1031,4 Wh | -10432,0 Wh -4 165,56 Wh -2 628,4 Wh 3 623,2 Wh
3,43 % 1,84 % -18,13 % -50,35 % -11,30 % -14,90 % 17,01 %
HIRLAM v -2 248,6 Wh 1 082,0 Wh -4 1174 Wh | 11 222,0 Wh -2 117,6 Wh 764,1 Wh 4 157,5 Wh
-4,81 % 2,26 % -72,36 % 54,16 % -5,75 % -5,30 % 27,87 %
ICON -28 650,0 Wh 579,3 Wh 11955 Wh | -13 910,0 Wh -6 746,9 Wh -9506,4 Wh | 10 216,3 Wh
-61,27 % 1,21 % 21,01 % -67,13 % -18,31 % -24,90 % 33,79
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4.4. HOMERSEKLETFUGGO PV MODELL

Lathato, hogy az els6 két napon dertilt id6 volt, ahol az eltérések par sza-
zalékos értéket mutatnak, kivéve az els6 napon az ARPEGE és az ICON ese-
tében. Erre a napra ezek az el6rejelzd modellek kalkulaltak felhézetet is, igy
nagy eltérést mutatnak a tényleges termeléstsl. Az utolsdé harom nap felhds
volt. Ezeken a napokon az ARPEGE egyenletesen jol teljesitett, de a tébbi
modell elérejelzésénél is talalhato elvétve jol teljesité becslés.

Megnézve a hatodik oszlopot lathaté, hogy az ARPEGE teljesitett a legjob-
ban, mindossze -1,92% eltéréssel az 6t nap alatt. Ezt koveti a HIRLAMyp,
elorejelzés -5,3%-kal. Ez az oszlop akkor szemlélteti a kapott eredmények jo-
sagat, ha arra vagyunk kivancsiak, hogy egy adott idgszakban mennyi energiat
fogunk megtermelni, de annak eloszlasa nem fontos, példaul szaldé elszdmolas
esetén.

Az utolso oszlop adatai az eltérések abszolutértékeinek az atlaga szerepel. Léat-
hato, hogy itt is az ARPEGE teljesitett a legjobban és a HIRLAM g7y koveti.
Ez az oszlop akkor fontos, ha a szolgaltatonak el6re le kell adni a napkézben
termelt energia iitemtervét, és az attol valo eltérés alapjan szamithat fel egyéb
koltségeket.

A tablazat alapjan elmondhat6, hogy az idGjaraselérejelzé modell fiiggvényé-
ben pontosan meghatarozhato a varhaté megtermelt energia a bemutatott hé-
mérséklet fiiggd PV modellel. Sajnos a pontossdgot nagyban befolyésolja fel-
hézet, ami a jelenleg hasznélt idGjaraselGrejelzéseknél az egyik legnehezebben
meghatarozhato valtozoja az id§jarasnak.

Az itt bemutatott, az idGjaras eldrejelzési adatok felhasznalasaval végzett
validalds megfelel§ eredményt mutat bizonyos idGjaras elGrejelzések esetén.
Sajnos pontos elérejelzést a felhGzetre nehéz taldlni, és ez nagy befolyéssal van
a becsiilt energiatermelés josdgara is.
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IDOJARASELOREJELZES ALAPJAN

4.5. Osszefoglalas

A 4. fejezetben egy, a PV erémiivek energia termelésének becsléséhez sziik-
séges szamitasokat és modellt ismertettem. Az irodalomban megtalalhat6 szo-
largeometria (4.1. fejezet) és a Nap magassagi szogének (4.2. fejezet) szé-
mitésainak a bemutatasa utan ismertetésre keriilt egy, a horizontalis feliiletre
érkezd globéalsugarzas szamitasi modszer (4.3. fejezet). Prezentaltam egy sajat
modszert a lejtére érkezé napsugarak hajlasszogének szamitasara, ami a lejts
sikjanak egy normélvektoranak és a napsugarak iranyvektoranak hajlasszogén
alapszik ( (4.19) formula). Az igy kapott eredményeket verifikdltam (4.3.1.
fejezet).

A 4.4. fejezetben leirasra keriilt egy sajat, a napelem hémérsékletét is
figyelembe vevs, besugarzott teljesitmény, kornyezeti hémérséklet és szélsebes-
ség alapjan energiatermelést szamol6 PV modell. A termelés el6re becsléséhez
roviden ismertettem a hasznalt id§jaraselorejelzési modelleket (4.4.1. fejezet),
ahol javasoltam egy, az idGjaras el6rejelzéseknél hasznalt felhézet jelolésének
N-re konvertalasat végzs fiiggvényt ( (4.34)-(4.35) egyenletek).

Az altalam javasolt PV modell mért adatokkal torténd verifikdlasat (4.4.2.
fejezet) és idGjaras eldrejelzés adatokkal torténs validalasat (4.4.3. fejezet)
elvégzetme. Az Osszefoglald tablazatban (4.3. tablazat) szerepls adatok szem-
léltetik, hogy napos id6ben az eltérés miniméalis, amennyiben az elérejelzésben
is deriilt id6 szerepelt. FelhGs id§ esetén az aktuélis pontos termelés becslé-
se a jelenlegi elérejelzések alapjan nem megoldhatd, azonban a napi varhato
termelés kell pontossaggal becsiilhets az el6rejelzésben szerepld felhézet fligg-
vényében.
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5. fejezet

Elért eredmények

5.1. Uj tudomanyos eredmények

Az értekezésben bemutatott modszerek és eredmények alapjan a sajat mun-
ka és elért eredmények Osszefoglalasa az alabbiakban olvashato.

1.1 tézis Az dltalam javasolt és megualdsitott heurisztikus modell prediktiv
wrdnyitdason alapulo ditemezd algoritmus képes eqyszerd dinamikdval rendelkezd
rendszer koltségoptimdlis titemezésére gyorsan futtathato szdmitdsok mellett.
s2], [31]

A 3.1. fejezetben a modellezési szabalyokat figyelembe véve megvalosi-

tottam egy egyszerd dinamikéval leirhato hiit6gép allapottér reprezentaciojat.
Az igy kapott modellhez a 3.3.1. és 3.3.2. fejezetben bemutattam a hiit6gép
modellhez koltségoptimalis iitemezési eljarasokat, ahol az altalam megfogal-
mazott heurisztikak felhasznélasaval elkészitettem és alkalmaztam egy modell
prediktiv irdnyitason alapuld heurisztikus iitemez6 algoritmust. Az elért ered-
ményeim szemléltetik, hogy egy éltalanos céla MPC (Matlab, MPT toolbox)
algoritmushoz képest futési idé6ben nagysagrendekkel jobb eredményeket pro-
dukal a kifejlesztett algoritmusom a heurisztikaknak kdszonhetGen, tovabba a
koltség terén is kisebb koltséget képes elérni.
Tovabbi elénye, hogy a heurisztikus szabélyaimnak koszonhetGen a ciklusidé
csokkent, igy az elérelatas (horizont mérete) sokkal nagyobb is lehet a prezen-
talt algoritmusom hasznalata esetén. Ennek koszonhetGen valtozo energiaarak-
kal rendelkezé piac (DAM) mellett is képes az algoritmusom a koltségoptimalis
szabalyozasra megfelel§ rendszermodell hasznalataval.
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1.2 tézis Az dltalam bemutatott heurisztikus modell prediktiv iranyitdson ala-
puld algoritmust kiegészitve adaptiv funkcioval megualdsitottam eqy olyan algo-
ritmust, ami a mikodés kézben vdltozo rendszerparaméter esetén is a kéltség-
optimalis titemezést biztositja. [S3|, [S4]

A 3.3.3. fejezetben hiit6gépre bemutatott miikddése a heurisztikus titeme-
76 algoritmusomnak megvaltozott hékapacitas mellett felvetette a problémat,
hogy habar az egyszert, heurisztikaval rendelkezé algoritmusom képes az elGirt
korlatok kozott lizemeltetni a hiit6gépet, azonban a hékapacitas megnoveke-
désével nem lesz koltségoptimalis ez az litemezés. Ezen probléma megoldéaséra
kiegészitettem az algoritmust egy adaptiv résszel, ami detektalja a megvaltoza-
sat a rendszer dinamikdjanak, és a dinamikai tulajdonsagait figyelembevéve a
rendszernek megbecsiili az éppen aktualis h6kapacitasat a rendszernek. Az igy
kapott, hékapacitasra nézve adaptivitassal kiegészitett, adaptiv heurisztikus
modell prediktiv iranyitason alapulé litemezé algoritmusom képes az idénként
megvaltoz6 hékapacitas mellett is a miikodési koltség optimalizalasara.
A 3.3.4. fejezetben fagyasztolada modelljének segitségével teszteltem az {ite-
mez§ algoritmusom adaptiv verzidjanak megfelel6 mikddését egy hasonld di-
namikéval rendelkezd rendszeren. A kapott eredményeim szemléltetik, hogy az
algoritmusom az adaptiv titemezésnek koszonhetGen 5 perces kapcesolasi idSkkel
is jobb eredményt ért el, mint az 1 masodperces léptékii hagyomanyos hiszte-
rézises on/of f szabélyzo. Tovabba az adaptiv verzidja az algoritmusomnak a
nem adaptiv verziéval szemben is képes tovabbi koltséget megtakaritani.

II. tézis Az dltalam megalkotott homérséklet fiiggd, szolargeometriai elveken
alapulo PV panel modell alapjin eldre becsiilhetd a vdrhato energiatermelés
megfelelden pontos iddjdrds eldrejelzés haszndlata esetén.|S5|, [S6]

A 4.1.,4.2. és 4.3. fejezetekben bemutatott irodalombdl szarmazé és alta-

lam javasolt szamitasok hasznalataval felépitettem egy modellt, ami egy tetsz6-
leges lokalizacion képes meghatarozni egy adott nap folyaman a Nap poziciojat
az égbolton. Ezt felhasznalva a modellem képes a vizszintes feliiletre és egy
ettdl eltérd, adott paramétert sikra a globéalsugarzasbol eredd szolaris energiat
meghatarozni egységnyi feliiletre. A modell validalasat elvégeztem, az eredmé-
nyeket bemutattam.
A 4.4. fejezetben ismertetett hdmérséklet fiiggs PV modell hasznalataval mért
idgjarasi (homeérséklet, szél, globalsugarzas) és termelési adatokkal a modell
verifikdlasat elvégeztem. A PV modellem segitségével megfelels idGjarasi els-
rejelzések alapjan elére becstilhet§ egy PV erémii varhato termelése. A modell
tesztelését elvégeztem tobb idGjarasi elérejelzési modell adatait hasznalva és a
kapott eredmények alapjan a modellem miikédéképes.

5.2. Alkalmazasi teruletek

Heurisztikus MPC algoritmus Felhasznalhato, a mar leirtaknak megfele-
16en, a miikodés soran elfogyasztott energia aranak csokkentésére elére ismert
energiaarak (DAM) mellett. Az algoritmus nem csak a dolgozatban bemuta-
tott berendezésekre (hiitégép, fagyasztolada) mikodik, hanem a haztartasban
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is megtalalhato egyéb egyszerii dinamikaval rendelkezd berendezésekre is (lég-
kondicionald, villanybojler, hészivattyus fiités).

Hoémérsékletfiiggé PV modell A paraméterek valtoztataséaval elére meg-
allapithatd, hogy egy adott paraméterekkel rendelkezé erémi az év soran
mennyi energiat fog varhatéan termelni az el6z6 évek idGjardsanak figyelembe
vételével. Tovabba alkalmazhato egy telepités el6tt allo erémi esetén az egyes
paraméterek megvalasztésa (optimalis d6lésszog, termelés éves eloszlasanak
szamitasa) soran.

Energia menedzsment Az ismertetett modszerek kombinalasaval segithe-
t6 egy mikrogrid halozat energia managementjének a tervezése sziget tizemt
miikodtetés esetén. Segitség lehet az energiatarold egységek méretézésében
(kapacitas, teljesitmény) a varhato megtermelt energia, és a fogyasztok varha-
t0 fogyasztasi értékei alapjan.

5.3. Tovabbfejlesztési lehet&ségek

A dolgozatban ismertetett eredményeim nem a kutatési tevékenység végét
jelentik, azokat az alabbi kutatasi iranyokban tudom tovabb folytatni:

Heurisztikus MPC algoritmus A dolgozatban emlitett, de még nem is-
mertetett berendezések modellezése, és a heurisztikak kiterjesztése, dtgondo-
lasa, tovabbfejlesztése az algoritmus gyors és univerzalis miikodése céljabol.
Tobb eszkoz egyszerre torténs parhuzamos iitemezése a heurisztikus MPC al-
goritmussal a villamos halézat tehermentesitésére és a tobb berendezés egy-
szerre torténé bekacsapolaskor tapasztalhato rovid csiucsfogyasztasok elkeriilé-
se miatt.

T6bb, egy lokalis részhéalozaton (mikrogriden) 16v6 eszkozt Gsszekapcesolni, és
egyszerre vezérelni, igy a megijuld energiaforrasok altal lokalisan megtermelt
tobblet energiat elfogyasztani, minimalizalni annak betaplaldsat a nagy- vagy
kozépfesziiltségl halozat iranyaba.

Hémérsékletfiiggd PV modell Tovabbi, PV erémi termelését befolyasold
idgjarasi adatok figyelembevétele (csapadék, kod, szélirany) a modell bemene-
ténél, amik javitjak a modell, és igy a becslés pontossagat.

Tereptargyak (fa, épiilet) és telepitési paraméterek (sortavolsag, délésszog) fi-
gyelembevétele a termelés becslésénél.

Energia menedzsment A becsiilt termelési és mért fogyasztasi adatok alap-
jan a sziikséges tarolokapacités és teljesitmény méretezésének becslése a kivi-
telezéshez.

Energia management készitése az ismert rendszer és az idGjarasi el6rejelzések
figyelembevételével a megtermelt megtjulé energia elfogyasztasara.
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PV panel félvezets részének fajlagos hékapacitasa
htitott hatfal hékapacitasa
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Dy, [%} diffaz szolar besugarzas a PV panel sikjara
Ey : relativ Nap-Fold tavolsag reciproknégyzete
E; [perc]: equation of time értéke
f . konstans bemenet vagy zavaras MPT-t hasznalva
fe(cloud) . eldrejelzett felhGzetbsl N értéket szamolo fliggvény
Ghor [%] globélis szolar besugarzas
Gpo [%} globalis szolar besugarzéas a PV panel sikjara
h [’]:  Nap oraszoge
H [ora]: el6retalas (horizont) mérete 6raban (75 - ny)
Iy [%} szolaris allando
I, [%] korrigélt szolaris allando
K, [%} hévezetés a kornyezet és a hiits kozeg kozott
K, [%} hévezetés a belsd levegs és a kdrnyezet kozott
K, [’%V} hévezetés a bels6 levegs és a hiitott hatfal kozott
K, [’“TW} hévezetés a kornyezet és a hiitott fal kozott
Latm, [m]:  fény uthossza az atmoszféraban
ma [kg]: PV panel szerkezetének stlya
Mglass [kg]: PV panel iivegének sulya
Mplastic [kg]: PV panel mianyag szerkezetének silya
My [kg]: PV panel silya
ms; [kg]: PV panel félvezets részének sulya
N : felh&zet paraméter
np . eldrelatas mérete mintavételi idében nézve

p(t) [i] . energiaar idéfliggvénye
P,,  [kW]: PV panelek villamos teljesitménye

q . tiszta égbolt fényatereszts képessége
Q. : u bemenetvektor biintetésméatrixa MPT megold6 esetén
Q. .« allapotvektor biintetésmatrixa MPT megold6 esetén
r  [AU]: aktualis Nap-Fold tavolsag
ro  [AU]: Nap-Fold kozéptavolsag
R. [Q]: K, reciprokaval ekvivalens ellenéllasérték
T Barth [m]:  Fold felszin sugaranak a kozépértéke
Rearth [m]:  Fold atmoszféraval vett sugardnak a kozépértéke
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K, reciprokaval ekvivalens ellenallasérték
K, reciprokaval ekvivalens ellenéllasérték
K, reciprokaval ekvivalens ellenallasérték
binaris allapotkapcsold

direkt szolar besugarzas

direkt szolar besugarzas a PV panel sikjara
belst levegs hémérséklete

belsé levegd maximum hémérséklete
bels6 levegé minimum hémérséklete
homalyosségi tényez6

kornyezet hémérséklete
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(Test Condition)
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fény relativ ithossza az atmoszféraban
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Nap magassagi szoge

levegs és PV panel kozti hGatadasi tényezd
szélcsendben

PV panel és levegs kozti hdatadés

Nap magassagi szoge a PV panel sikjahoz képest
PV panel sikjanak a délésszoge

PV panel sikjanak az azimut szoge

diszkrét ideji bemenetmaétrix kikapcsolt allapotban
diszkrét ideji bemenetmatrix bekapcsolt allapotban
Nap deklinacioja

PV panel hatasfokvaltozasa a hémérséklet
megvaltozasara

PV panelek hatasfoka

PV panel reflexija

PV panel hatasfoka az adatlapon a mérések soran
Nap zenitszoge a PV panel sikjahoz képest

Nap zenitszoge

allapottér modell

allapottér modell kikapcsolt esetben

allapottér modell bekapcsolt esetben
mintavételezési id§

diszkrét ideji allapotmatrix kikapcsolt allapotban
diszkrét ideji allapotmétrix bekapcsolt allapotban
szélességi koordinata

hossztisagi koordinéta

Nap azimutszoge
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Fuggelék

Bojler dinamika

A bojler energiamérlegén alapul6 egyenlet:

dTwa er
Cwater ’ dtt = Kheat ’ (Theat - Twater) S+ Ko ’ (To - Twater) (51)

A (5.1) egyenlet rendezve T, viz hémérsékletre:

water

dT,

water __

_Kheat S — Ko T
dt - C water C

water water

K., -T K
lmt—fwcw.5+c °—.T, (5.2)

water

A (5.2) alapjan bekapcsolt esetben a (5.3) és kikapcsolt esetben a (5.4)
egyenletek irjak le a bojler dinamikajat.

7 _ Kheat + Ko Kheat i Theat Ko S
[Twater] B |:_ Cwater :| [Twater] |: Cwater Cwater To (53)
. K, K, S
[TwateT] B |:_ Owater:| . [TwateT] " |: O Cwater :| ' |: TO :| (54)

A fentiek alapjan lathato, hogy a bojlerben tarolt viz hémérsékletének
megvaltozasa fiigg annak aktualis 7, ,,., hémérsékletétdl, a fiitészal ), ,, ho-
mérsékletétsl és a T, kornyezeti hmeérséklettsl. A megvaltozas mértéke ezen
hémérsékletek viszonyatol fiigg mind pozitiv (7)., n6), mind negativ irany-
ban (7)., csokken), azaz a dinamika sebessége elGjelfiiggetlen.

Ezek alapjan kijelenthets, hogy a 3. fejezetben ismertetett MPC alapt heu-
risztikus iitemezé algoritmus modositas nélkiil alkalmazhato elektromos bojler-
re, amennyiben a fenti modellben szerepls (T, .1ers Thears L,) homérsékleteket
-1-gyel megszorozzuk. Ezzel a modszerrel a bojler vizének megfelel6 hémér-
sékleten tartasat egyszertien lehet konvertalni "hiitési" probléméra, mivel igy

a dinamika iranya megegyezik egy hiit6gép dinamikajanak.

Bojler miikodési elvarasok példa
e A viz hémérséklete legyen,
o 60°C és
o 70°C kozott
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e minimalis miikodési koltség mellett,
e ahol a kornyezeti hémérséklet 25°C,

o &s a fitGszal hdmérséklete tizem kozben 0°C.

Bojler algoritmushoz moédositott miikodési korlatok példa
e A viz hémérséklete legyen,
o -60°C és
o -70°C kozott
e minimalis miikddési koltség mellett,
e ahol a kdrnyezeti hémérséklet -25°C,

e ¢s a ftitdszal homeérséklete tizem kozben -80°C.

Kinail absztrakt ¢n%)

HEEARESRAIRESH— A EEEE., SR, BIESIESEREIR ORI
RE KBEFIKHD R TA A REYR, DA IRATIIER R . K FH 2 FATHR KR AT
RS2 —, BTN REEEE T URIEGE (WRFHAREAEIES) , AT DAL
NHLRE . EIRPIRERE AR AR B EOR T ORBHAE S . BEE nl sk R AE i
V0 BB P AR f Ok R T, TR & H) T (PVPP, Photovoltaic Power
Plants) [IREVR™ Bk AR A3k s 22

ASCR e R AR B AR sl () AR REIRIN I RO IOREAURSRE, ot
FECIRACHR) o IR AR AN S35 AT A8 BRI REVSAL DX T AR AN A 7= R RE U

Negativ energiaar abrak
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