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Tartalmi kivonat

A környezettudatosság a modern társadalmak aktuális trendje. Ma már
igyekszünk a zöld energiát (nap-, szél- és vízenergia) előnyben részesíteni a
fosszilissal szemben a karbonlábnyomunk csökkentése érdekében. A Nap az
egyik legnagyobb rendelkezésre álló energiaforrásunk, és az általa kibocsá-
tott energia felhasználható hőenergiaként (pl. napkollektorok), de átalakítható
elektromos energiává is. A fenti két megoldás által termelt energia mennyisége
közvetlenül függ a napsugárzástól. Mivel a fenntartható fejlődés egyre fonto-
sabbá válik az egész világon, a fotovoltaikus erőművek (PVPP, Photovoltaic
Power Plant) energiatermelésének előrejelzése egyre szükségesebb lesz.

A dolgozatban a megújuló energiaforrások, főként PV erőművek terjedésé-
vel járó termelés ingadozások kezeléséhez felhasználható modellekről és algo-
ritmusokról lesz szó, amik segítségével menedzselhető, ütemezhető egy energia
közösség által fogyasztott és termelt energia.

A dolgozat első felében az egyszerű dinamikával rendelkező elektronikai
berendezések ütemezésére alkalmas modell alapú heurisztikus algoritmus ke-
rül bemutatásra napközben változó energiaárak (day-ahead market) mellett,
amely alkalmazásával optimalizálható, csökkenthető az eszköz által fogyasztott
energia ára.

A második részében egy időjárási előrejelzésen alapuló, hőmérsékletfüggő
PV modellt mutat be, mely segítségével, megfelelő időjárási előrejelzések se-
gítségével, lehet előre becsülni a naperőmű által termelt energiát. A dolgozat
eredményei alapján a becsült termelés, és a prezentált heurisztikus algoritmus
segítségével ütemezhetőek bizonyos villamos fogyasztók a nap folyamán úgy,
hogy a megtermelt ingyenes zöldenergia minél nagyobb része legyen lokálisan
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, grüne Energie (Sonne, Wind und Wasserkraft) vor fossi-
len zu priorisieren, um unseren CO2-Fußabdruck zu verringern. Die Sonne ist
eine unserer größten verfügbaren Energiequellen, und die von ihr abgegebene
Energie kann als Wärmeenergie (z. B. Solarthermiekollektor) verwendet wer-
den, aber auch in elektrische Energie umgewandelt werden. Die Energiemenge,
die durch die beiden obigen Lösungen erzeugt wird, hängt 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 erörtert, mit denen
Produktionsschwankungen im Zusammenhang mit der Verbreitung erneuer-
barer Energiequellen, insbesondere von PV-Kraftwerken, bewältigt werden
können, mit denen der Energieverbrauch und die Energieerzeugung einer Ener-
giegemeinschaft verwaltet und geplant werden können.
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1. fejezet

Bevezetés

A modernkori ember mindennapjait erőteljesen befolyásolja a technika, ami
az utóbbi évtizedekben erőteljes és gyors fejlődésen ment keresztül. A hasz-
nálati cikkeink jelentős része villamos energiával működik, amihez elengedhe-
tetlen a megfelelő tápellátás, legyen az elem, akkumulátor, vagy a villamos
hálózat. Napjainkban a villamos távvezeték hálózat kiterjedése akár több
kontinenst is érinthet, és annak üzemeltetése egy komplex mérnöki kihívás.
Szerepek szempontjából az üzemeltető előállítja a villamos energiát, amit a
távvezetékeken keresztül eljuttat a fogyasztókig, akik a fogyasztásuk függvé-
nyében fizetik az energia árát a szolgáltatónak.

A Földön a fenntartható életmód egyik fontos eleme a háztartási szek-
tor által fogyasztott és termelt energia kezelése. A megújuló energiaforrások
terjedésével manapság az egyik legnagyobb technikai kihívás az energia ter-
melésének és felhasználásának hatékony tervezése, irányítása. A fenntartható
energiafogyasztás kihívásainak való megfelelés érdekében számtalan fejlesztés
zajlik az intelligens hálózati technológiák zászlaja alatt. A korlátozottan ren-
delkezésre álló energiaforrásokkal és az energiatermelési kapacitással szemben
a gyorsan növekvő és dinamikusan változó energiafogyasztással együtt az elekt-
romos energia szolgáltatói és a villamos hálózat operátorai, valamint maguk az
elektromos készülékek egyre több és több intelligens megoldást kínálnak kü-
lönböző gazdasági, műszaki és környezetvédelmi célokkal, amik megkönnyítik
az intelligens hálózati technológiák és megoldások fejlesztését mind a fogyasz-
tói, mind a szolgáltatói oldalon. E fejlődés egyik fontos befolyásoló tényezője
a villamosenergia-piac, amely folyamatosan bővül, és az ezeken keresztül érté-
kesített energia mennyisége egyre növekszik.

A szolgáltatói oldal megközelítései tartalmazzák az optimalizált árazási
módszereket [1], amelyek célja az energiahálózat kiegyensúlyozása az ellátás
változásainak függvényében (pl. a megújuló energiaforrások változó rendelke-
zésre állása miatt), valamint a változó energiafogyasztás kielégítése. Az op-
timalizált árazás eredményeként akár óránként változó villamosenergia-árak
állnak rendelkezésre a napi villamosenergia-piacon1 [2]. A [3] cikk szerzői ele-
mezték a mikrohálózat (microgrid) hatását és lehetséges közreműködését az
áramszolgáltatás igényének és kínálatának beállításában az óránként változó

1 weboldal: https://www.nordpoolgroup.com/
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1. BEVEZETÉS

villamosenergia-piacon az ár alapú keresletre adott válasz révén, és arra a kö-
vetkeztetésre jutottak, hogy a hálózat hatásfoka és a rugalmassága egyaránt
javult.
A [4] munkában új keretet javasoltak olyan decentralizált energiakoordinációra
és -termelésre, amely felhasználható az energiaszállítás illetve az energiaáram-
lás ütemezéséhez.
Ezeket a feladatokat mind energia fogyasztási, mind energia termelési oldal-
ról meg lehet vizsgálni, és megfelelő smart megoldást lehet keresni a definiált
problémára, majd a két eredményt ötvözve egy komplex energiamenedzsmen-
tet megvalósítani.

Fogyasztási oldalról

Fogyasztói oldalról nézve, a legtöbb ember a legolcsóbb megoldást keresi az-
által, hogy készülékét (pl. mosógép, mosogatógép) alacsony energiaár mellett
használja, azonban vannak olyan egyszerű villamos eszközök (pl. hűtőszek-
rények, fagyasztóládák, villanybojlerek), amelyek egész nap üzemelnek. Ilyen
berendezések esetén tipikusan nincs lehetőség arra, hogy csak olcsó villamos
energia mellett üzemeltessük, mivel akár több óra is eltelhet a kívánt energiaár
megjelenéséig.

Ezért a szolgáltatókból, fogyasztókból és az elektromos hálózatból álló kom-
pozit rendszer költségoptimalizált működtetése a működési, ütemezési és sza-
bályozási problémák széles választékát kínálja. A fogyasztók oldalán csökken-
tett működési költség mellett üzemeltethetők bizonyos elektromos készülékek
azok ütemezett be- és kikapcsolásával, figyelembe véve a dinamikusan változó
villamos energia árakat és a berendezés üzemelési korlátait. A legegyszerűbb
esetben ez a probléma egy optimális ütemezési feladatot eredményez, amelyre
az irodalomban több megoldás is fellelhető. A [5] cikk egy irodaépület optimális
napi mikrohálózat alapú ütemezési módszerét mutatja be az időjárási viszo-
nyok alapján. Az optimális lakóépület fogyasztáshoz szabályozási módszerrel
valamint a költség becslésével foglalkozik a [6] irodalom. A háztartási készü-
lékek az optimális működtetés vagy ütemezés tárgyát képezhetik, lásd például
a [7] cikket. A [8] cikk egy lehetséges megoldást kínál az olívaolaj-termelés
során felhasznált energia költségeinek minimalizálására a változó energiaárak
mellett. E megoldások fontos eleme a már említett napi villamosenergia-piac
(DAM, Day-ahead Market), ahol az optimalizált árazás eredményeként akár
óránként változó villamosenergia-árak állnak rendelkezésre. Ilyen, óránként
változó energiaárral rendelkező piac található például Norvégiában és Svédor-
szágban.

Az optimális szabályozási problémák megoldására rendelkezésre álló sza-
bályozási módszerek folyamatos fejlesztése ellenére sem alkalmazták azokat a
háztartási berendezésekre, ahol általában bang-bang vagy PID típusú szabályo-
zókat használtak. A bonyolultabb, számítógépet vagy mikrokontrollert igénylő
algoritmusok használata ilyen berendezésekben kerülendő volt. Ugyanakkor
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az elmúlt években, évtizedben a nagy számítási potenciállal rendelkező kis tel-
jesítményű mikrovezérlők (MCU, Microcontroller Unit) forradalmasították a
beágyazott rendszerek területét, ezáltal megnyitva a lehetőséget a fejlett sza-
bályozási módszerek alkalmazására is ezen a területen. A [9] esetében vegyes
egész lineáris programozáson alapuló megközelítést használ a háztartási gépek
optimális ütemezésére intelligens környezetben. Az állatok viselkedésén, raj
intelligencián alapuló részecske-raj (PSO, Particle Swarm Optimization) opti-
malizálás és hasonló lágy számítási módszerek ([10]) szintén alkalmazhatók az
energiafelhasználás optimalizálására az intelligens otthoni alkalmazásokban.
Egy optimális ütemezési feladat megoldására több módszer is alkalmazható az
eddig említetteken kívül. A [11] cikk egy algoritmust mutat be, ahol külön-
féle háztartási készülékek optimális ütemezése nemlineáris egész programozási
problémaként lett megfogalmazva és genetikai algoritmussal lett megoldva. A
[12] irodalom fagyasztók hőmérsékletének szabályozására javasol egy adaptív
megoldást.

Továbbá a modell prediktív irányítás (MPC, Model Predictive Control)
is hatékony és népszerű módszer a többváltozós optimális irányítási vezérlési
problémák megoldására az energiával kapcsolatos irányítási és ütemezési alkal-
mazásokban ([13]). Ez az irányítási módszer mind az ipari, mind a tudományos
területeken széles körben elismert, hatalmas elméleti háttere és a többváltozós
szabályozási problémák egyidejű kezelésére való képessége miatt [14]. A mo-
dellparaméterek online becslése (pl. változó hőmérsékleti helyzetben) lehetővé
teszi a szabályozó számára, hogy a használt modellt a tényleges rendszerhez
igazítsa, lásd [15] cikket, ahol a hűtőrendszer dinamikájában, és így fogyasz-
tásában bekövetkezett megváltozás alapján becslik meg az élelmiszer tényle-
ges hőmérsékletét egy szupermarketben. A [16] szerzői decentralizált MPC
architektúrát javasolnak egy decentralizált és moduláris, több hűtő egység-
gel rendelkező légkondicionáló rendszer számára, hogy elkerüljék az egymással
versengő szabályozókat és a központosított szabályozó megvalósításának gya-
korlati nehézségeit. A prediktív irányítás a [17] cikkben bemutatott intelligens
hálózatban is használható elektromos járművek töltésének szabályozására. A
modell prediktív megközelítéshez azonban szükség van a vezérelt dinamikus
rendszer megbízható dinamikus modelljére. A [18] cikk szerzői a felhasználó
oldali energiamenedzsmenthez (DSM, Demand Side Management) javasolnak
egy szürke doboz modellezési megközelítést a háztartási hűtőszekrényekhez. A
szerzők a [19] cikkben egy háztartási hűtőszekrény dinamikus modelljét mu-
tatják be paraméter meghatározással.

A modell alapú szabályozótervezés lehetővé teszi a mérnökök számára, hogy
szimulációs kísérleteket végezzenek a szabályozás tervezési szakaszában, mivel
a szabályozandó rendszer dinamikus modellje ismert. A [20] munka egy szi-
mulációs szoftver eszközt javasol az intelligens tápegységek optimális üteme-
zéséhez.
Az optimalizálás, ütemezés során villamos berendezések esetén a minimális
energiafogyasztásra kell törekedni. Azonban ha az elfogyasztott villamos ener-
gia ára időben változik, akkor lehet optimalizálni a működést a működési költ-
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ségre, azaz az elfogyasztott energia után fizetendő árra.
A háztartási készülékek fontos, mégis viszonylag egyszerű osztálya a fűtő-
/hűtőberendezések, például hűtőszekrények, vízmelegítők stb. Az optimális
működésüket különféle körülmények között is széles körben vizsgálják, lásd a
[21] doktori értekezést és a szerző benne található publikációit. A dolgozat
tárgya egy háztartási hűtőgép, hűtőszekrény költség-optimális működése. No-
ha az élelmiszerbiztonság elsődleges szempont, a hűtőszekrényt lehet költség-
optimális módon működtetni, amely megfelel a biztonsági hőmérsékleti ha-
tárértékeknek. Figyelembe véve az egyszerű dinamikus modellt az elektromos
kapcsoló bemenetével, valamint kalkulálva az ismert, de óránként változó áram-
ellátási és hőmérsékleti korlátokat, meg lehet határozni egy modell-prediktív
szabályozási problémát szakaszonként lineáris (PWA, Piecewise Affine) modell
segítségével az optimális ütemezés megtervezéséhez.
Az előző megoldáshoz hasonlóan egy elektromos vízmelegítő, bojler is üte-
mezhető, hogy az elfogyasztott energia ára minimális legyen. A modell alapú
irányításhoz az irodalomban fellelhető elektromos vízmelegítő modell [22].

Termelési oldalról

A villamos energia termelésénél fontos szempont az energiamérleg, aminek
jelentése, hogy a hálózatba betáplált (erőművek) és az onnan kivett (fogyasztók,
veszteségek) teljesítmények egyenlőek. Amennyiben ez nem teljesül, úgy fe-
szültség ingadozás léphet fel, ami a hálózat épségének megóvásáért felelős vé-
delmek megszólalását eredményezhetik. Ilyen esetben kisebb-nagyobb körzetek
maradhatnak villamos energia nélkül a probléma kiküszöböléséig. Az 1.1 ábra
szemlélteti a villamos erőátviteli rendszer vázlatos felépítését. Látható, hogy
az erőműben a generátorral megtermelt energiát egy transzformátor állomás-
sal az alaphálózat feszültségére transzformálják (pl. 120 kV , 220 kV , 400 kV ),
majd a fogyasztóknál letranszformálják a megfelelő feszültségszintre. Ez ipari
fogyasztó esetén tipikusan 10 kV -20 kV -os (Középfeszültségű elosztóhálózat),
míg háztartási fogyasztóknál a 0,4 kV (3× 400/230V -os (Kisfeszültségű elosz-
tóhálózat) feszültségszintet jelent. Amennyiben az egyes körzethez, mikrogrid-
hez tartozó állomás hibát észlel az a védelem aktiválodásához, megszólalásához
vezet. Ezzel csak az adott körzet kerül leválasztásra a hálózatról, a többi fo-
gyasztó irányába az energiaszolgáltatás folyamatos marad.

A hosszú évek mérési adatai alapján a villamos hálózat rendszerfelügyelője
(Magyarországon MAVIR Zrt.) előre meghatározza a következő napi várható
fogyasztást figyelembe véve több, fogyasztást befolyásoló tényezőt:

• munkanap vagy munkaszüneti nap,

• hétköznap vagy hétvége,

• évszak, időjárás.

A tervezett fogyasztás alapján az erőművek termelését és az esetleges impor-
tált és exportált energiát tudják ütemezni, valamint ezek alapján a várható
rendszerterhelést.
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1.1. ábra. Villamos energiaátviteli rendszer vázlatos rajza

Az elmúlt években egyre nagyobb figyelmet kap a zöldenergia igénye, aminek
hatására a megújuló energiaforrások, mint a napelem és a szélgenerátor kezd
terjedni. Magyarországon főként a napelemek száma és ezzel a termelési ka-
pacitása nő nagy ütemben. Sajnos a napelemek termelése (és a szélenergiának
is) nehezen ütemezhető időjárásfüggő mivoltának köszönhetően, így nincsen
a kiszámíthatóság és az irányíthatóság szempontjából kedvező tulajdonságai,
amelyek rendelkezésre állnak a fosszilis- és atomerőműveknél. A PV panelek
által termelt villamos energiát például csak a létesítmény geometriai paramé-
terei és a megfelelő napenergia-becslő rendszer alapján lehet optimalizálni [23].
A megújuló energiaforrások által termelt villamos energia nagyban függ a tény-
leges időjárástól, azaz a generált energia mennyisége folyamatosan ingadozik,
az nem áll mindig rendelkezésre. Mivel a megújuló energia aránya a teljes vil-
lamos energiaban növekszik, ez a kiszámíthatatlanul ingadozó termelés számos
villamos energiahálózat biztonságával kapcsolatos kérdést vet fel [24].

A napsugárzási modelleket régóta alkalmazzák a besugárzott napenergia
mennyiségének becslésére. Ezeket a modellek főként az ökológiai vizsgálatok-
nál alkalmazták. A [25]-ben javasolt besugárzási modell havi és napi módon
határozza meg az adott területeken a napsugárzás energiáját az éghajlati vizs-
gálatokhoz. Az ily módon számolt energia alapján becsülhető a haszonnövé-
nyek termésének érési, és így a betakarítási ideje.
Manapság a besugárzási modellek elsődleges alkalmazási területe a fotovolta-
ikus energiatermelés becslése lehet. Mivel az ilyen készülékek száma folyama-
tosan növekszik, növekszik minden olyan megoldás fontossága, amely javítja a
naperőművet tartalmazó elosztóhálózat stabilitását, az energiaminőséget és az
optimalizálható energiamenedzsmentet is.
Néhány országban a megújuló energiatermelés által képviselt bizonytalanság el-
lensúlyozása érdekében a nem háztartási méretű fotovoltaikus erőmű üzemelte-
tői kötelesek energiatermelési tervet benyújtani. Az elosztórendszer-üzemeltetője
meghatározza az eltérés mértékére és a lehetséges kompenzációra (büntetésre)
vonatkozó szabályokat, így próbálva csökkenteni az eltérést a tervezett és a
tényleges termelés között. A PV erőmű üzemeltetője szempontjából fontos a
büntetés minimalizálása, így számukra nagy igény van a várható energiater-
melés minél pontosabb előrejelzésére szolgáló megoldásokra.
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Az energiatermelés ütemezése az átvitelirendszer-üzemeltető (TSO, Trans-
mission System Operator), az elosztórendszer-üzemeltető (DSO, Distributi-
on System Operator), a virtuális erőmű (VPP, Virtual Power Plant) és a
mikrohálózat-üzemeltetők egyik legfontosabb feladata. Az operátornak meg
kell becsülnie az ügyfelek fogyasztását és a megújuló energiaforrásokból (RES,
Renewable Energy Sources) származó energiatermelést. Különböző működési
és kezelési stratégiák vannak az elosztóhálózat, az átviteli hálózat, az ener-
giatermelők vagy a mikrohálózat üzemeltetői számára [26], [27]. Mikrohálózat
menedzselése esetén alapvető fontosságú, hogy az algoritmus hozzávetőleges in-
formációval rendelkezzen a megújuló energiaforrásokból (nap- vagy szélenergia)
előállított villamos energiáról, így a változások a termelésben kompenzálhatók
legyenek (pl. akkumulátor töltése/kisütése, terhelések engedélyezése/tiltása,
dízelüzemű generátor be-/kikapcsolása, stb.) [28].
Másrészt a villamosenergia-hálózat biztonsága ugyanolyan fontos, mint a ko-
rábban említett pénzügyi szempontok. Számos hálózati stabilitással és az ener-
giaminőséggel kapcsolatos mutatószám létezik, köztük a már említett energia-
egyensúly az üzembiztonság szempontjából kulcsfontosságú. Az energiahálózat
energetikai egyensúlyának biztosítása érdekében a klasszikus erőműveket úgy
ütemezik, hogy a teljes termelés kielégítse a keresletet, annak ellenére, hogy
a hálózaton jelen lévő megújuló erőművek termelése bizonytalan. A sikeres
energiakiegyenlítés két fő tényezőtől függ: az erőművek számára előírt ren-
delkezésre álló energiatermelési tartaléktól, valamint a megfelelő kereslet és
megújuló termelés előrejelzésétől. Ezen felül az energia-pozitív rendszerek mű-
ködtetése és irányítása szempontjából kulcsfontosságú a teljesítmény becslése
és/vagy előrejelzése [29], [30].

A napenergia a Nap felől sugárzás és fény formájában érkezik a Földre.
Ezért minden napenergia-előrejelzési modell valamilyen szoláris-geometria mo-
dellen alapul. Ezek a modellek elsősorban a részletesség szintjén különböznek,
pl. [31] egy geometriai modellt mutat be, amely figyelembe veszi a légkör
hatását a fényre különböző hullámhosszokon. Másrészt például a [32], [33]
egyszerűbb modellt ad. A fotovoltaikus modellek egyik része a PV panelek
jellemzőivel foglalkozik [34], [35]. A [36] cikkben a PV modell paramétereit
hosszú távú kültéri mérésekkel becsülik meg. Mások a hűtés hatását vizsgál-
ják a napelemre (akár a hibrid panel léghűtésével), lásd [37], a cikk szerzői
megvizsgálják a hűtőközeg és a hűtőrendszer hatását a panel paramétereire.
A hibrid paneleket [38] irodalomban vizsgálják, ahol a panel hatékonyságát
modell alapú technika növeli [39]. A hibrid PV panelek modellezésében a víz
hőmérséklete kulcsfontosságú változó, amelyre becslést a [40] cikk szerzői ad-
nak meg.
Számos munka az energia meghatározására vagy előrejelzésére, valamint annak
a felület geometriai paraméterektől való függőségére összpontosít. A napsugár-
zás besugárzási szögének általános modelljét az észak-dél irányhoz, az azimut-
hoz viszonyítva a [33] cikk mutatja be, amely mind rögzített, mind nyomköve-
tő felületekhez használható. A [41] irodalomban egy egyszerű spektrummodell
található, amely alkalmazható a lejtős felületekre tiszta égbolt (Clear Sky)
esetén.
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Nagyon jó összehasonlító tanulmány szerepel a [42] és a [43] irodalmakban,
ahol különféle terület-specifikus modelleket analizáltak az optimális dőlésszög
szempontjából. Sajnos a magyar régiót nem fedik le a tanulmányban használt
modellek. Egy rövid távú (óránkénti) napsugárzás-előrejelzés félig empirikus
módszert javasolnak a [44] cikk szerzői, a széles körben alkalmazott Ångström-
Prescott modell alapján.
A PV panelek hőmérséklettől függő modellezése fontos, mivel a hatásfok a hő-
mérséklet emelkedésével csökken [45]. A [46] cikk egy PV panel hőmérsékleti
modelljére tesz javaslatot, amely figyelembe veszi az infravörös tartományt,
mások, pl. [47] egyszerűsített termikus modellt javasol. Különböző geometriai
paraméterek (például dőlés és tájolás) befolyásolhatják a panelek hőmérsékle-
tének változását [48].

Az adatvezérelt módszerek nagyon népszerűek a mérnöki munka minden
területén [49], [50], ugyanez vonatkozik a prediktív elven működő napenergia
becslő modellekre [51], [43], [52] és [53]. Az [54] cikk szerzői adaptív prediktív
modellt javasolnak, amely a modell paramétereit a tényleges mérésekhez iga-
zítja, azonban csak tiszta égbolt adatait használja, azaz nem veszi figyelembe
a felhőzetet. A mesterséges intelligencia alapú becslések is népszerűek, lásd
[24] rövid távú (1-2 órás) előrejelzést javasol, ahol egy AI alapú módszer kerül
betanításra mérési adatok alapján. A [44] szerzői javaslatot tesznek egy rövid
távú besugárzási előrejelzésre, amely több modell eredményeit használja fel.
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Motiváció és cél
A megújuló energiaforrások gyorsuló térhódításával egyre nagyobb prob-

lémák jelentkezhetnek a villamosenergia rendszeren. Ilyen probléma a mikro-
hálózaton lokálisan megtermelt többletenergia, mivel ilyen esetben az energia
áramlási iránya megváltozik, ami nem normál üzemű működés a villamos há-
lózaton.
A MAVIR(Magyar Villamosenergia-ipari Átviteli Rendszerirányító Zrt.) most
is rendelkezik a napenergia becsléséhez szükséges ismeretekkel, ami felhőzet
mentes napon megfelelő pontosságú adatokkal tud szolgálni, azonban változó
időjárási viszonyok esetén nagy eltérés lehet akár egymás mellett lévő napelem
farmok termelésében is. Az 1.2. ábra 2020.03.30. és 2020.04.01. közötti idő-
szakra szemlélteti az országos előre jelzett és a mért naperőmű termelés értékét
a MAVIR adatai alapján 2.

1.2. ábra. MAVIR által becsült és a mért valós naperőmű termelés

Megfelelő fogyasztói modell, és hozzá tartozó ütemező algoritmus segítsé-
gével a mikrohálózaton, legyen az akár a háztartás, vagy egy teljes transzfor-
mátorkörzet, lokálisan megtermelhető energia előre becslése esetén bizonyos
villamos fogyasztók ütemezett üzemeltetésével elfogyasztható a lokálisan ter-
melt energia, ezzel elkerülhető, hogy a transzformátoron az energia áramlásá-
nak iránya megváltozzon. Továbbá az is fontos, hogy így a távvezetékeken és a
traszformáláskor keletkező veszteség a lokális elfogyasztás esetén csökken, így
növelhető a villamos energia fogyasztás hatásfoka is.

2 forrás: https://www.mavir.hu/web/mavir/naptermeles-becsles-es-teny-adatok
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A célom, hogy a dolgozat további fejezeteiben ismertetett modellek és mód-
szerek alkalmazhatóak legyenek későbbiekben egy komplex, energiamenedzs-
mentet támogató rendszer elkészítéséhez.
A 3. fejezetben a munkám során elkészült adaptív heurisztikus modell predik-
tív irányító algoritmus kerül bemutatásra, mely alkalmazható egyszerű dina-
mikával rendelkező villamos fogyasztók ütemezésére változó energiaárak mel-
lett. Az algoritmus működése és az elért eredmények hűtő és fagyasztó beren-
dezésekre kerül szemléltetésre a működési költség minimalizálása mellett. A
ütemező alkalmazható egyéb dinamikával rendelkező berendezésekre, például
elektromos vízmelegítő, is, valamint a költségfüggvény módosításával alkalmas
lehet lokális energiamenedzsmenthez szükséges ütemezésre is.
A 4. fejezetben egy saját, naperőművek termelésének becsléséhez használható,
napelem modell kerül bemutatásra, mely időjárási előrejelzések alapján becsü-
li meg a várható termelést a következő időszakra a megadott paraméterekkel
telepített erőmű esetén. A modell figyelembe veszi az energiamérleg alapján a
napelemek hőmérséklet megváltozásából adódó hatásfokváltozást.
A dolgozat 3. és 4. fejezeteiben szereplő eredmények alapján a modellek a
későbbiekben felhasználhatóak egy transzformátor körzet, mikrogrid energia-
menedzsmentjének megtervezéséhez és ütemezéséhez úgy, hogy a transzfor-
mátoron az energia áramlásának iránya ne változzon a normál üzem közbeni
irányhoz képest. Ennek feltétele, hogy a lokálisan háztartási erőművekkel meg-
termelt energia, ami becsülhető a 4. fejezetben szereplő modell használatával,
a mikrogriden belül legyen elfogyasztva, ami a 3. fejezetben prezentált heu-
risztikus MPC ütemező algoritmus segítségével megoldható a költségfüggvény
megfelelő módosításával.
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2. fejezet

Rendszer- és irányításelméleti
alapok

Ebben a fejezetben a dolgozat későbbi fejezeteiben használt rendszer- és
irányításelméleti fogalmak és módszerek kerülnek ismertetésre.

2.1. Lineáris, időinvariáns állapottér modell

A rendszer- és irányításelmélet fő alkalmazási területe a mérnöki tudo-
mányok, amik főként kémiai, fizikai törvényekre, ismeretekre támaszkodnak
(például mechanika, elektromosság), és ezek mind erős matematikai alapokra
(köztük differenciálegyenletekre) épültek [55]. Két alapvető fogalma:

1. Jelek,

2. Rendszerek.

A környezetünkben előforduló, időfüggő viselkedésű objektumok hatnak
egymásra. Ilyenek lehetnek a fizikai, kémiai, környezeti vagy akár biológiai
folyamatok, reakciók. Ez a ráhatás különböző módon és alakban történhet.
Ezek, az interakciókat leíró időfüggő mennyiségek, legyen az skalár, vagy egyes
esetekben vektor, a jelek.

Amennyiben több jel van egyszerre az vektoros formában (pl. x vektor)
írható le, melynek minden komponenséhez minden t időpillanatban egy érték
rendelhető, formálisan felírva a (2.1) egyenleten látható. A dolgozat további
részében a vektorok és a mátrixok jelölése mindig félkövér betűvel történik.

x : R→ Rn , x(t) = [x1(t), x2(t), · · · , xn(t)]T (2.1)

A rendszer pontos definiálásához először is fontos tisztázni, hogy az előzőek-
ben definiált jelek esetén bizonyos jelekre lehet közvetlenül hatni (pl. kapcsoló
vagy szelep állása) vagy mérni (pl. hőmérséklet, légáramlás sebessége), bizo-
nyos jelek esetén viszont csak közvetve van lehetőség hatást gyakorolni az előbb
említett jelek segítségével. A felhasználó, vagy külső környezet által befolyá-
solható jelek szolgálnak egy rendszer bemeneteiként, a rendszer ezekre adott
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mérhető válaszai a kimenetek. A rendszer bemenetei és kimenetei közötti ma-
tematikai kapcsolatot modellnek nevezzük. Egy ilyen folytonos idejű rendszert
szemléltet a 2.1. ábra.

Folytonos
idejű

rendszer
x(t)

u(t) y(t)

2.1. ábra. Folytonos idejű rendszer és annak bemeneti és kimeneti jelei

Ahogyan azt a 2.1. ábrán is látható a bemenetet u(t) és a a kimenetet y(t)
jelöli. Egy rendszer működése az őt leíró modell alapján több tulajdonsága
szerint is csoportosítható, például statikus, dinamikus, időfüggő, időinvariáns,
lineáris, folytonos stb.

2.1.1. Folytonos idejű lineáris időinvariáns állapottér mo-
dell

Az olyan, egyszerű dinamikával rendelkező rendszerek esetén, ahol a modell
felírásakor lineáris, állandó együtthatós inhomogén differeciálegyenletek kerül-
nek felírásra előszeretettel használt az állapottér modellel való rendszer leírás
[55]. Folytonos idejű lineáris időinvariáns rendszer esetén az állapottér modell
a (2.2) állapot- és (2.3) kimeneti egyenletekkel írható fel.

ẋ(t) = Ax(t) +Bu(t) (2.2)
y(t) = C x(t) +Du(t) (2.3)

Ennél az alaknál megkülönböztethető az állapotváltozók (x(t)), bemeneti
változók (u(t)) és kimeneti változók (y(t)) halmaza. Ezeknek a vektorok-
nak a mérete, dimenziója különbözhet egymástól, azonban minden esetben
oszlopvektorokról beszélünk, méretük a (2.4) formában írható le, ahol n az
állapotváltozók, m a bemeneti változók és k a kimeneti változók száma.

x ∈ Rn, u ∈ Rm, y ∈ Rk (2.4)

Fontos a kezdeti állapot, ami az x vektor elemeinek ismerete a t0 kiindulási
időpillanatban, jelölés szerint x(t0) = x0 állapotváltozók értéke.

A (2.2) állapotegyenletben szereplőA állapotmátrix ésB bemeneti mátrix,
a (2.3) kimeneti egyenletben pedig a C kimeneti mátrix és a D segédmátrix
dimenziói:

A ∈ Rn×n , B ∈ Rn×m , C ∈ Rk×n , D ∈ Rk×m . (2.5)
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2.1. LINEÁRIS, IDŐINVARIÁNS ÁLLAPOTTÉR MODELL

A (2.2)-(2.3) egyenleteket Laplace transzformáltja az alábbi formulákat ad-
ja:

sX(s) = AX(s) +BU (s) (2.6)
Y (s) = CX(s) +DU(s) . (2.7)

Az állapotegyenlet Laplace transzformáltját (2.6) rendezve X(s)-re, vala-
mint ezt behelyettesítve a (2.7) egyenletbe a következőt kapjuk:

X(s) = (sI −A)−1BU (s) (2.8)

Y (s) =
[
C (sI −A)−1B +D

]
U(s) . (2.9)

Fontos megjegyezni, hogy a (2.6)-(2.9) egyenletek zéró kezdeti feltételek
mellett értendők.

Az állapotok időfüggvényét (x(t)) megkapjuk a (2.8) inverz Laplace transz-
formáltjából, azaz L−1{X(s)}, azonban ehhez megfelelő alakra kell hozni. A
(sI −A)−1 alakot úgynevezett mátrix-polinomiális alakra lehet hozni Taylor-
sorba fejtéssel:

(sI −A)−1 =

[
s

(
I − A

s

)]−1

=
1

s

(
I +

A

s
+
A2

s2
+ · · ·

)
. (2.10)

A (2.10) egyenlőség inverz Laplace transzformáltját hívjuk mátrix expo-
nenciálisnak, dimenziója megegyezik az A állapotmátrix dimenziójával és for-
málisan az alábbiak szerint néz ki:

L−1{(sI −A)−1} = I +At+
1

2!
·A2t2 + · · · = eA(t) . (2.11)

A (2.11) eredményét és jelölését használva a (2.8) egyenlet inverz Laplace
transzformálásánál megkapjuk az állapotvektor időfüggvényét (2.12), ami a
kezdeti értékek hatásából, valamint a bemenetek hatásából tevődik össze. Az
utóbbi egy konvolúciós integrál forma az egyenletben. A (2.9) kimeneti egyen-
letből, visszaírva az X(s)-t, inverz Laplace transzformációval kapjuk a (2.13)
egyenletet.

x(t) = eA(t) x(0) +

∫ t

0

eA(t−τ)Bu(τ)dτ (2.12)

y(t) = C x(t) +Du(t) (2.13)

A bemutatott módszert a mérnöki tudományok területén is alkalmazzák
például elektromos rendszerek, hálózatok működésének felírásához [56].
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2. RENDSZER- ÉS IRÁNYÍTÁSELMÉLETI ALAPOK

2.1.2. Diszkrét idejű állapottér modell

Az előző, 2.1.1. fejezetben szereplő matematikai modellek folytonos idejű
rendszerek leírására alkalmasak. Sok esetben azonban szükséges diszkretizálni
ezeket a rendszer modelleket, hogy a számításokat, szimulációkat el lehessen
végezni számítógép, vagy mikrokontroller segítségével. Továbbá szabályozás
esetén, a digitális technika gyors fejlődésének köszönhetően, ma már túlnyo-
mó többségben számítógéppel, vagy egyéb programozható digitális eszközzel
történik a beavatkozás is. Ezért a diszkretizált rendszer modelljére a szabá-
lyozó és a rendszer közti kompatibilitás miatt is szükség van. Ilyen esetben a
diszkrét idejű állapottér modell felírására van szükség, amit a (2.14) és (2.15)
egyenletek szemléltetnek.

x((k + 1) · τs) = Φx(k · τs) + Γu(k · τs) (2.14)
y(k · τs) = C x(k · τs) +Du(k · τs) (2.15)

A diszkrét idejű modell állapotmátrixa (Φ) és bemeneti mátrixa (Γ) a foly-
tonos idejű rendszer diszkretizálásával kapható meg. Azonban a diszkretizálás
után a rendszer állapotát csak diszkrét időpillanatokban (tk = k · τs) tudjuk
megmondani. Ez a tk időpillanat egész számú többszöröse a τs mintavételezési
időnek, ami a rendszer egy jellemzője, és időben állandó. Ezt figyelembe véve
τs elhagyható a képletből, és egyszerűbb formulával is leírható, ahol xk jelölés-
sel a tk időpillanatban lévő állapotvektort jelöljük. Ez a formális leírási mód
a (2.16) és (2.17) egyenleteken látható.

xk+1 = Φxk + Γuk (2.16)
yk = C xk +Duk (2.17)

A folytonos és diszkrét idejű rendszerek kapcsolatát szemlélteti a 2.2. ábra.
A diszkretizált modell állapotegyenletében szereplő állapot- és bemeneti

mátrixok meghatározásához az előző fejezetben a folytonos idejű állapotegyen-
let megoldásából (2.12) kell kiindulni. Fontos, hogy jelen esetben a mintavé-
telezett rendszer jeleihez nulladrendű tartószervet rendelünk. Ez azt jelenti,
hogy két mintavételezési időpont (pl. tk és tk+1) között a jelek értéke állandó,
és azok csak a mintavételezési időpillanatokban változhatnak meg.
Behelyettesítve a (2.12) képletbe két szomszédos időpillanatot, azaz t = tk+1

és t0 = tk értékeket az alábbi, (2.18) egyenletet kapjuk:

x(tk+1) = eA(tk+1−tk) x(tk) +

∫ tk+1

tk

eA(tk+1−τ)Bu(τ)dτ . (2.18)
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Diszkrét idejű rendszer

D/A A/D

Folytonos
idejű

rendszer
x(t)

Diszkrét idejű
szabályozó
algoritmus

Órajel

Számítógép

u(t) y(t) y(tk)u(tk)

2.2. ábra. Kapcsolat a folytonos és a diszkrét idejű rendszerek között

Már említésre került, hogy a mintavételezés azonos (τs) időnként történik
periodikusan, így a tk+1 − tk = τs helyettesítés használható. A folytonos és
diszkrét idejű modell jeleinek értékei azonosak a mintavételezési pillanatokban,
így használható a (2.16) és (2.17) formuláknál használt jelölés:

x(tk+1) := xk+1 , u(tk) := uk . (2.19)

A (2.18) egyenlet jobb oldali összegének első tagja ezek felhasználásával
meghatározható, azonban az integrál értékének meghatározásához további szá-
mítás, helyettesítés szükséges. Ennek egyszerű levezetéséhez érdemes bevezetni
egy új, θ változót, aminek értéke legyen

θ = τ − tk , (2.20)

ekkor
tk+1 − τ = (tk+1 − tk)− (τ − tk) = τs − θ . (2.21)

Ezt behelyettesítve a (2.18) egyenletbe kapjuk a (2.22) képletet. További egy-
szerűsítés, hogy nulladrendű tartószervvel rendelkező mintavételezett rendszer-
ről lévén szó, tk és tk+1 között a bemeneti vektor értéke nem változik, azaz
helyettesíthető a tk időbeli értékével, uk-val.

xk+1 = eAτs xk +

∫ τs

0

eA(τs−θ)Bukdθ

= eAτs xk + eAτs
∫ τs

0

e−A θ dθBuk (2.22)
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2. RENDSZER- ÉS IRÁNYÍTÁSELMÉLETI ALAPOK

A (2.22) egyszerűsített formulában az integrál értékének meghatározása az
exponenciális függvény definíció szerinti integrálásával számítható, azaz:∫ τs

0

e−A θ dθ =
[
−A−1 e−A θ

]τs
0

= A−1
(
I − e−A τs

)
. (2.23)

Visszahelyettesítve az integrál értékét a (2.22) egyenletbe:

xk+1 = eAτs xk +A−1
(
eAτs − I

)
Buk . (2.24)

Látható, hogy xk+1 lineáris kombinációja az xk állapot és uk bemeneti vek-
toroknak. A fenti és a (2.16) egyenlet segítségével kifejezhetők a diszkretizált
állapottérmodell állapot- és bemeneti mátrixai a folytonos idejű rendszer mát-
rixai segítségével (2.25).

Φ = eAτs , Γ = A−1
(
eAτs − I

)
B (2.25)

Mivel a (2.23)-(2.25) egyenletekben szerepel az A mátrix inverze, így az
állapotmátrixnak invertálhatónak kell lennie.

Fontos megjegyezni, hogy a folytonos és a diszkrét idejű rendszermodellek
csupán a tk = k · τs időpillanatokban vannak kapcsolatban egymással, tehát
fontos a megfelelő mintavételezési idő megválasztása a diszkretizálás során. A
diszkrét idejű rendszermodellek alkalmazását a számítógépes vezérlés és irá-
nyítás indokolja, amik adott órajellel működnek, tehát csak diszkrét időpilla-
natokban képesek beavatkozni.

2.2. Modellezés fizikai elvek alapján
Modellezés során valamely környezetbeli problémára keresünk olyan mate-

matikai leírást, amely az ismert bemeneti és kimeneti jelek között teremti meg
a kapcsolatot [57]. A modellezés célja lehet valamely dinamikus jelenség előre-
jelzése, predikciója, de diagnosztikai, vagy irányítási célú modellek is léteznek,
ezek részletessége, és alkalmazási területe eltérő. A modell felépítése során az
alábbi lépéseken szükséges végigmenni:

1. Probléma definiálás, formális leírása

• rendszer definiálása
• modellezési cél meghatározása
• folyamatábra készítése

2. Mechanizmusok megfigyelése

• működési jelenségek gyűjtése

3. Adatok gyűjtése és értékelése

• adatlapokból, táblázatokból értékek összegyűjtése
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• tulajdonságok és működési adatok gyűjtése
• mért előzetes adatok megfigyelése

4. Modell megalkotása

• mérlegegyenletek meghatározása
• modellezési feltételek megfogalmazása
• modellegyenletek meghatározása
• kezdeti és határkörülmények meghatározása

5. Modell megoldása

• megoldási módszer implementálása vagy átdolgozása
• modell ellenőrzése (pontosság és megbízhatóság)

6. Modell verifikálása

• modell működésének ellenőrzése mérnöki intuíció szerint
• modell dinamikai tulajdonságainak ellenőrzése (pl. stabilitás)

7. Modell kalibrálása és validálása

• modell kalibrálása, ismeretlen paraméterek becslése mérési adatok
segítségével

• modell validációja a valós rendszer és a modell adatainak összeha-
sonlításával statisztikai módszerek segítségével

Bonyolultságát tekintve lehet elosztott paraméterű és koncentrált paramé-
terű a modell. A dolgozatban szereplő modellekhez koncentrált paraméterű
dinamikai modellt alkalmaztam, így a fejezetben csak ez a modellezési eljárás
kerül kifejtésre.
A rendszer modelljének matematikai felírása a rendszer működését meghatá-
rozó alapvető fizikai összefüggések alapján történik. Ezek a törvények egy di-
namikai rendszer esetén differenciál egyenletek, amik megfelelő rendezés után,
a 2.1. fejezetben ismertetett állapottér modell felírásához használt alakra hoz-
hatók. Ilyen fontos fizikai törvények:

• Tömegmegmaradás

• Energiamegmaradás

• Lendület- és perdületmegmaradás

Az, hogy az említett egyenletek felírásához melyik törvényeket szükséges
használni függ a fizikai rendszer típusától, annak működésétől, modellezni kí-
vánt jelenségtől:

• Mechanikai rendszer

• Termodinamikai rendszer

• Elektromos rendszer
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• Kémiai, biológiai rendszer

A disszertációban termodinamikai rendszerek kerültek felírásra és alkalma-
zásra, aminek a fontosabb mechanizmusai, amiket figyelembe kell venni az
egyenletek felírásakor a következők:

• anyagok áramlása

• fűtés, hűtés

• tömeg- és energiaátvitel

• fázisátmenetek (pl. párolgás)

A munkám során megvalósított és használt modellek olyan fizikai rend-
szereket írnak le, amiknél anyagáramlás és fázisátmenet nem jellemző. Így
modellezés során a hűtés/fűtés és az energiaátvitel mechanizmusán alapuló
egyenletek kerültek felírásra. Az energiamérleg az alábbi alakban írható fel:

Energia
megváltozás

∆E

 =


Betáplált
energia
Ein

−


Kivett
energia
Eout

+


Energia

forrás/nyelő
Es

 .

Egy adott hőmérsékletű és ismert összetételű test energiája számolható a
(2.26) képlettel, ahol E a test aktuális energiája, c a fajlagos hőkapacitása, m
a tömege és T pedig az aktuális hőmérséklete. A fajlagos hőkapacitás és tömeg
szorzata adja a hőkapacitást (c ·m = C).

E = c ·m · T (2.26)

Ezek alapján egy anyag energiamegváltozását az alábbi alak írja le a hő-
mérséklet felhasználásával:

∆E =
dE

dt
=
dCT

dt
= C

dT

dt
. (2.27)

Két anyag közti hő- és energiaátadás során fontos figyelembe venni a hő-
átadási tényezőt, ami függ az érintkező felületek nagyságától és a hővezető
közegtől (pl. álló vagy áramló közeg). Koncentrált paraméterű modell ese-
tében az egyes fizikai objektumok tulajdonságai térben homogének. Ennek
következménye az a feltételezés, hogy a hőmérséklet, sűrűség, stb. állandó az
adott objektumon belül.

Példa 1 Energiamérlegen alapuló modell felírására egyszerű példa, ha egy is-
mert paraméterekkel rendelkező felmelegített (vagy lehűtött) vasgolyót hagyva
az asztalon az lehűl (vagy felmelegszik), és hőmérséklete egy idő után a környe-
zet hőmérsékletét fogja elérni. A fejezet elején említett 7 modellezési lépésen
végighaladva felírható a szükséges viselkedés és azok alapján a modell. A go-
lyó energiájának időbeli megváltozása a környezet hőmérsékletétől és a golyó
valamint a környezeti levegő közti hőátadástól fog függni. Ennek matematikai
leírása az energiamérleg alapján a (2.28) formulán látható, ahol Eg a golyó
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energiája, Cg a golyó hőkapacitása, Tg a golyó aktuális hőmérséklete, K
g−l a

golyó és a környezet közötti hőátadási tényező és Tl a környezet (levegő) hő-
mérséklete.

dEg
dt

= Cg
dTg
dt

= Kg−l(Tl − Tg) (2.28)

A fenti egyszerű példánál az alábbi egyszerűsítések kerültek alkalmazásra:

• a golyó hőmérséklete homogén, minden pontjában azonos,

• a hővezetés nagysága nem függ a hőmérsékletek különbségétől, az állan-
dónak tekinthető,

• a golyót tartó felület hatása elhanyagolható.

Amennyiben a golyó hőmérséklete szabályozható (fűthető vagy hűthető),
akkor a megfelelő hatással kiegészül a (2.28) differenciálegyenlet, és így a (2.29)
egyenlet írja le a rendszert, ahol K

g−sz a golyó és a szabályzott test közti
hőátadási tényező és Tsz a szabályzott test hőmérséklete.

Cg
dTg
dt

= Kg−l(Tl − Tg) +Kg−sz(Tsz − Tg) (2.29)

A 2.1. fejezetben ismertetett állapottér modell alakra alakítva a (2.29)
egyenletet a (2.30) alakú differenciál egyenlet jön létre. A (2.31) egyenleten
szerepel az állapottérmodell alakra hozott modell.

dTg
dt

= −
K
g−l +K

g−sz
Cg

Tg +
K
g−l
Cg

Tl +
K
g−sz
Csz

Tsz (2.30)

˙[Tg] =

[
−
K
g−l +K

g−sz
Cg

]
· [Tg] +

[
K
g−l
Cg

K
g−sz
Csz

]
·
[
Tl
Tsz

]
(2.31)

2.3. Szakaszonként lineáris rendszermodell

Bizonyos esetekben előfordulhat, hogy egy-egy változó hatására, legyen az
állapot, külső paraméter vagy bemeneti változó, a rendszert leíró dinamika vál-
tozik, a kvalitatív rendszer viselkedése megvátozik, ezáltal a rendszer modellje
is változik. Ilyen lehet például az eszköz, vagy annak egy alrendszerének be-
illetve kikapcsolása, ahol a rendszer működésében változás áll be, így különbö-
ző állapottér modellel lehet leírni azonos állapot és bemeneti változók mellett.
Ilyen esetben a dinamikában lesz változás, azonban mindkét alrendszermodell
egy-egy állapottérmodell, csak más-más mátrixokkal. Ilyen változásra egy-
szerű példa a tipikusan hűtésnél használt ventillátoros megoldások. Amíg a
rendszer hőmérséklete egy meghatározott hőmérséklet alatt van a ventillátor
nem üzemel. Amikor átlépi ezt a hőmérsékletet a ventillátor bekapcsol, és a
passzív hűtést felváltja egy aktív keringetéses hűtés, ami képes visszahűteni a
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rendszert a megfelelő hőmérsékletre. Mindkét esetben leírható a rendszer mű-
ködése egy-egy állapottérmodell segítségével, azonban az aktív hűtés esetén a
hőleadás gyorsabb, így más a dinamikája a rendszernek.

Ilyen dinamikai megváltozás esetén használható a szakaszonként lineáris
(PWA, Piecewise Affine) modell ahol lehetőség van a különböző dinamikák
összekapcsolására, azok egy rendszerként való kezelésére. Az ilyen rendszerek-
kel, azok tulajdonságaival és irányításával foglalkozik az [58] és [59] irodalom.
Egy szakaszonként lineáris rendszer leírását szemlélteti diszkrét idejű rendszer
esetén az alábbi (2.32) egyenlet, ahol n darab rendszerből áll össze a teljes
rendszermodell.

Σi :

{
xk+1 = Φi · xk + Γi · uk + f
yk = Ci · xk

, i ∈ {1, 2, . . . n} (2.32)

Azt, hogy aktuálisan melyik lineáris modell kerül alkalmazásra különböző
szabályokkal kell definiálni. Ezek a szabályok függhetnek a modell állapotaitól
(pl. folyadék hűtésnél és melegítésnél a fagyás és forráspont) és/vagy a be-
meneteitől (pl. az eszköz be vagy ki van kapcsolva; autó sebességénél a váltó
áttételének fokozata). A szabályok segítségével az állapot- és bemeneti változók
által kifeszített tér alapján kerül kiválasztásra a megfelelő modell.

A (2.32) alakú szakaszonként lineáris állapottér modell esetén lehetőség van
a konstans bemenetek, zavarások elkülönítésére az f taggal, így ami minden
részrendszer esetén azonos az leválasztható a bemeneti vektorból. Ilyen típusú
rendszerleírás estén szükséges definiálni, hogy melyik modell milyen feltéte-
lek teljesülése esetén érvényes. Ez a fenti, ventillátoros példa esetén lehet a
ventillátor üzemállapota, ami egy bemeneti változó, vagy amennyiben a hő-
mérséklet, ami alapján kapcsol a ventillátor állapotváltozó, úgy aszerint is fel
lehet bontani a működési tartományt. A megfelelő állapottér modell, aktuá-
lis rendszermodell kiválasztása ezek alapján az egyértelműen megfogalmazható
szabályok alapján történik.

2.4. Paraméterbecslés
A dinamikus rendszerek paramétereinek becslése fontos területe a rendszer-

és irányításelmélet tudományának. Sok esetben a modellezés során felírt mate-
matikai modellben szereplő értékek, paraméterek halmazának egy részét (vagy
egészét) nem, vagy csak speciális eszközökkel, módszerekkel lehet mérni. A mo-
dell megfelelő viselkedéséhez azonban fontos a rendszer dinamikájának pontos
ismerete, amihez azonban elengedhetetlen a paramétereinek ismerete [60].
Jelen fejezetben a dolgozatban is használt modellek paramétereinek becslésé-
hez szükséges alapismeretek kerülnek bevezetésre.
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A paraméterek becsléshez három fontos ismeretre van szükség:

1. Modell ( ŷ = M(x; θ) ): a fizikai rendszer dinamikáját leíró rendszer-
modell (például állapottér modell), ahol M a leírt modell, x a független
változók, θ az ismeretlen paraméterek halmaza és ŷ a modell segítségével
számolható és a rendszeren mérhető függő változók

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

3. Hibafüggvény (‖y−ŷ‖): egy alkalmas jelnorma, amivel a mért és a becslés
során kapott adatsor kiértékelhető, és az eltérés minimalizálható

A becslésnél a modell által számolt értékek (ŷ) és a rendszeren mért értékek
(y) közti eltérés minimalizálása a cél, azaz a paraméterek meghatározása, hogy
a hibafüggvény értéke minimális legyen (2.33).

‖y − ŷ‖ → min (2.33)

A paraméterbecslések során előszeretettel alkalmaznak legkisebb négyzetes
hibán alapuló hibafüggvényeket a nem ismert paraméterek meghatározására.
A becslő eljárás feladata, hogy a fizikai rendszer ismeretlen θ0 paramétervek-
torára egy olyan θ̂ becsült paramétervektort találjon, ahol a (2.33) képletben
szereplő hibafüggvény értéke minimális. Ilyen lehetséges négyzetes hibafügg-
vényt (fε) mutat a (2.34) egyenlet, ahol N a minták száma, θ a modellnél
használt aktuális paramétervektor, ŷ(k; θ) pedig a diszkrét idejű paraméteres
rendszermodell.

fε(y, θ) =
1

N

N∑
k=1

1

2
[y(k)− ŷ(k; θ)]2 (2.34)

Több lehetséges paraméterbecslő eljárás is létezik. Az egyik ilyen módszer
a gradiens módszer, ahol lineáris esetben deriválás segítségével vannak megha-
tározva a minimum értékek a paraméterekhez. Lineáris modell esetén ez egy
egyszerű eljárás, és könnyen megvalósítható.

Nemlineáris modellek esetén a direkt minimalizálás nem járható út. Az
ilyen esetekben használt rekurzív paraméterbecslő algoritmus változtatja a θ
paramétervektor értékeit úgy, hogy a fε hibafüggvény értéke csökkenjen. A
minimális érték elérésekor használt paramétervektor értékei adják a θ̂ vektor
elemeit. Egy lehetséges algoritmus a hibafüggvény minimalizálására a Nelder-
Mead szimplex algoritmus [61], ami egy direkt kereső algoritmus és egyszerű-
sége miatt sok területen alkalmazzák. Nagy előnye, hogy bizonytalan függvé-
nyek és nem folytonos függvények esetén is jól működik, valamint MATLAB
programhoz is található olyan minimalizáló függvény, ami ezt az algoritmust
alkalmazza.
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2. RENDSZER- ÉS IRÁNYÍTÁSELMÉLETI ALAPOK

2.5. Modell prediktív irányítás

Model prediktív irányítás (MPC, Model Predictive Control) egy speciális
irányítási forma, ahol a rendszer modelljének ismeretében kerül megválasztás-
ra a megfelelő bemenet, és ezzel kerül irányításra annak működése [62]. Jól
használható például különböző hajtások esetén a fordulatszám vagy nyomaték
szabályozására, vagy akár a robotikában. Egy MPC megvalósításához három
fontos dologra van szükség:

• a rendszert leíró predikciós modell,

• irányítási célt leíró célfüggvény és

• az adatokat összefogó és feldolgozó megfelelő algoritmus.

A modell prediktív irányítás esetén ismerni kell tehát a rendszer bemenetét,
ami változtatható, és a kimenetét, ami irányítandó. Ezen kívül fontos még
az említett rendszermodell ismerete, ami kapcsolatot teremt a bemenet és a
kimenet között. Ezek alapján egy algoritmussal számolható a rendszer viselke-
dése és meghatározható egy bemeneti jelsorozat, amivel a kívánt kimenet kerül
beállításra. Az időben a rendszer viselkedésének előreszámolását, a működés
előrelátását horizontnak (H) nevezzük. Ezt a működést szemlélteti a 2.3. ábra.

t-2τs t-τs t+τs t+2τs
. . . t+H

u(t+k)

u(t)

Referencia
ŷ(t+k)

y(t)

t

u(t), y(t), ŷ(t)

2.3. ábra. Model prediktív irányítás

Az u(t) (kék) és y(t) (piros) időfüggvények a rendszerre a múltban adott
bemenet és az arra kapott válasz a kimeneten. Az ábrán a Referencia (zöld)
az alapjel, ami megváltozására az MPC számolja az u(t + k) (0 < k ≤ H)
bemeneti (világos kék) jelsorozatot előre a horizont értékéig, ami a rendszer
kimenetét a referenciaértékre állítja a modell alapján számolt ŷ(t+ k) becsült
kimenetet (narancssárga) követve.
Az optimalizáló a bemenetre számolt jelsorozattal a rendszert a jelenlegi álla-
potból a kívánt állapotba juttatja ügyelve arra, hogy a beletáplált szabályok-
nak eleget tegyen. Az MPC algoritmus újra futtatható, és ezzel a bemenet
újra számolható az aktuális pillanattól, amennyiben zavarás, vagy egyéb külső
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2.5. MODELL PREDIKTÍV IRÁNYÍTÁS

hatás miatt a modell alapján számolt és a rendszeren mért értékek között el-
térés jelentkezik. Egy általános MPC algoritmus működését szemlélteti a 2.4.
ábra.

Optimalizáló

Modell

Rendszer

Számolt
kimenet
ŷ(t+τs)

−

Rendszer
kimenet
y(t+τs)

+

Eltérés

Referencia

Következő
bemenetek
u(t)

Előző be- u(t)
és kimenetek y(t)

Költség
függvény Korlátok

2.4. ábra. Model prediktív irányítás algoritmusának működése

Látható, hogy az optimalizáló működéséhez megfogalmazott szabályok, az
úgynevezett költségfüggvény és korlátok formájában kerülnek beállításra. A
költségfüggvény segítségével definiálhatóak bizonyos kritériumok, amiket az
optimalizálónak figyelembe kell vennie a bemenet meghatározásánál. Ilyen
lehet például az energiaár, üzemidő, beállási idő vagy terhelési szint figyelem-
bevétele a kívánt kimenet beállításához, ami egyes esetekben lassíthatja is a
kívánt irányítási cél elérését. Az optimalizáló algoritmus törekszik arra, hogy
ezt a költségfüggvényt minimalizálja a bemenet meghatározásánál.
A korlátok az adott rendszerhez kapcsolódó üzemi korlátozások, amiket nem
léphet át a rendszer a működés, azaz a kívánt kimenet elérése során. Ilyen
korlát lehet hőmérséklet, fordulatszám, nyomaték, áram, maximális gyorsítási
és lassítási sebesség, stb.
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3. fejezet

Egyszerű dinamikai modellel
felírható villamos berendezések
ütemezése

A villamos energia az elmúlt évtizedekben mindennapjaink fontos részévé
vált. Rengeteg háztartási gépünk működtetéséhez szükséges villamos áram, és
ezek a berendezések nagymértékben hozzájárulnak a mindennapi kényelmünk
biztosításához (hűtőgép, klíma, TV, stb.) és napi teendőink gyors és egyszerű
elvégzéséhez (mosógép, mosogatógép, robotporszívó, stb.).
Az európai-, főként az északi országokban, lehetőség van a villamos energia
vételezésénél olyan tarifacsomag választására, ahol az energia egységára idő-
ben nem állandó, hanem annak árát az előre becsült fogyasztási és termelési
szokások befolyásolják, naponta akár többször is változhat. Magyarországon
is található napközben változó áramdíjszabással rendelkező tarifa (E.ON két
zónaidős áram: A2 tarifa1), azonban itt a díjszabás csak hétköznapi (egy-egy
energiaár csúcs és völgyidőszakra) és hétvégi (egész nap völgyidőszaki díjsza-
bás) léptékben változik.

Bizonyos, szakaszosan üzemelő villamos berendezések megfelelő ütemezé-
sével lehetséges a felhasznált energia költségét minimalizálni, amennyiben ol-
csóbb energiaár mellett a berendezést tovább üzemeltetjük a működési korlátok
között. Ilyen berendezések lehetnek például a hűtő és fűtő berendezések:

• hűtőgép,
• fagyasztószekrény és -láda,
• légkondícionáló berendezés,
• villanybojler.

Ezeknek a berendezéseknek a működése leírható egyszerű dinamikai modellek-
kel és a felhasznált energiát hűtésre vagy fűtésre használják fel. Betartva a
hőmérsékletkorlátokat olcsóbb energiaár mellett tovább üzemeltetve a készü-
léket később kell bekapcsolni drágább energiaár mellett, azaz csökkenthető a
villamos energia fogyasztása a készüléknek magasabb energiaár mellett.
1 link: https://www.eon.hu/hu/lakossagi/aram/arak.html
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3. EGYSZERŰ DINAMIKAI MODELLEL FELÍRHATÓ VILLAMOS
BERENDEZÉSEK ÜTEMEZÉSE

3.1. Hűtőgép modellezése

Egy hűtőszekrény működése közben a kompresszor pumpálja a hűtőközeget
a hűtött felület(ek) felől a hűtőszekrény hátulján található hőleadó rács felé.
Így működés közben a hűtő belső felületében található hőcserélőben alacsony
nyomás jön létre, ami hatására a környezetétől hőt von el, a hőleadó rács
belsejében pedig megnő a nyomás, azaz hőt ad le. A hűtőgép kikapcsolása
után, a két hőcserélőt összekötő kapilláris folytócsövön keresztül a nyomás
kiegyenlítődik.

3.1.1. Háztartási hűtőgép modellezése fizikai elvek alapján

A pontos szabályozáshoz elengedhetetlen a minél pontosabb rendszer mo-
dell ismerete. A modellezés során a 2.2. fejezetben ismertetett dinamikus
fizikai rendszerek modellezési lépéseket, módszereket szükséges követni. Figye-
lembe véve egy hűtőgép fizikai felépítését, ahogy az a [S1] cikkben is szerepel,
azt a 3.1. ábrával lehet szemléltetni.

Belső tér (a) Környezet (o)

H
űt
öt
t
fe
lü
le
t
(w

)

H
űt
ő
kö

ze
g
(c
)

3.1. ábra. Hűtőgép sematikus felépítése a főbb részegységek feltüntetésével

A hűtőgép felépítését és működését nézve négy fő részegységet kell figye-
lembe venni. Az első a hűtő közeg, amit a kompresszor áramoltat bekapcsolt
állapotban. Ez a közeg hűti a hűtőgép belső falában lévő hőcserélőt. A hű-
tött falfelület lehűti a hűtőgép belsejét. Azonban kikapcsolás után a hűtőgép
lassan felveszi a környezet hőmérsékletét, azaz a környezet is hatással van a
rendszerre.

A fizikai modellt és annak működését figyelembe véve felírható a rendszer
dinamikája, és ezzel meghatározható az állapottér reprezentáció is. A hőka-
pacitások jelölése C , tehát a hűtött felület hőkapacitása Cw és a belső tér
hőkapacitása Ca. A hőmérsékletek jele T . Tehát a két, szabályozandó hőmér-
séklet a hűtött fal Tw hőmérséklete és a belső légtér Ta hőmérséklete. Ezeken
kívül még a másik két hőmérséklet a hűtés során a hűtőközeg Tc hőmérséklete
és a környezet To hőmérséklete. A fizikai rétegek között az energia átadását,
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azaz jelen esetben a hőáramlást a hővezetések jellemzik. Ezek jelölése K . A
hővezetés a hűtőközeg és a hűtött felület között Kc, a hűtött felület és a belső
légtér között Kw, a belső légtér és a környezet között Ko, valamint a hűtött
felület és a környezet között Kx.

Hűtőgép energiamérlege

Ezek ismeretében felírható az energiamérlegen alapuló dinamikája a hűtő-
gépnek [57] a 2.2. fejezet alapján. A modell felírásánál a belső hőmérsékletre és
a hűtött fal hőmérsékletére szükséges felírni az egyenleteket az energiamérleg
alapján, amik a (3.1) és (3.2) egyenleteken láthatóak. A Tc hőmérséklet egy, a
hűtőgép működésből adódó konstans érték, valamint a környezet To hőmérsék-
letének hőkapacitása nagyságrendekkel nagyobb, mint a rendszer (Ca és Cw)
belső hőkapacitásai, azaz ennek változása a működés során elhanyagolható. Az
S változó a hűtőgép működésének aktuális állapota.

Ca ·
dTa
dt

= Kw(Tw − Ta) +Ko(To − Ta) (3.1)

Cw ·
dTw
dt

= Kw(Ta − Tw) +Kx(To − Tw) +Kc(Tc − Tw) · S (3.2)

A (3.1) és (3.2) egyenletek alapján meghatározható az állapot- és bemeneti
vektorok elemei.

x =

[
Ta
Tw

]
, u =

[
S
To

]
(3.3)

Energiamérleget alkalmazva felírható akár az elektromos bojler dinamikája
is, ahogy az a [63] cikkben is szerepel. A felírt modell alapján a további
lépéseket követve hasonló módon elkészíthető a bojler rendszermodellje.

Hűtőgép állapottér reprezentációja

Az üzemelés közben, a berendezés ki- és bekapcsolását az S bináris be-
meneti változó szemlélteti (S ∈ {0, 1}). A (3.2) egyenlet alapján látható,
hogy az utolsó tagja az összegnek az S bemeneti változó hatására bekapcsolt
esetben (S = 1) hozzáadódik, azonban kikapcsolt állapotban (S = 0) kiesik.
Ezek alapján a 2.3. fejezetben ismertetett PWA modell segítségével írható le
a rendszer működése két külön dinamika segítségével.
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Bekapcsolt állapot esetén Bekapcsolt állapotban az S = 1, tehát a (3.2)
egyenlet minden tagja szerepel a modellben. Az így kapott egyenleteket ren-
dezve kapjuk az alábbi, (3.4) és (3.5) egyenleteken szemléltetett mátrixokat az
állapottér modell paraméteres felírásához.

Aon =


−Kw +Ko

Ca

Kw

Ca

Kw

Cw
−Kw +Kc +Kx

Cw

 (3.4)

Bon =


0

Ko

Ca

Tc ·Kc

Cw

Kx

Cw

 , Con =

[
1 0
0 1

]
(3.5)

Kikapcsolt állapot esetén Kikapcsolt hűtőgép esetén az S = 0 miatt az
ezzel megszorzott utolsó tag a (3.2) egyenletben 0, azaz kiesik. Itt az egyenletek
rendezésével a lent látható (3.6) és (3.7) rendszermátrixok adódnak.

Aoff =


−Kw +Ko

Ca

Kw

Ca

Kw

Cw
−Kw +Kx

Cw

 (3.6)

Boff =


0

Ko

Ca

0
Kx

Cw

 , Coff =

[
1 0
0 1

]
(3.7)

Szakaszonként lineáris modell A két külön dinamika miatt bekapcsolt és
kikapcsolt esetben a 2.3. fejezetben ismertetett szakaszonként lineáris rendszer
felírására van szükség. Az előzőekben kapott (3.4)-(3.7) egyenletekben szereplő
mátrixokat felhasználva a már ismertett 2.32. alakú állapottér reprezentációt
szükséges meghatározni.

Összehasonlítva az Aon (3.4) és Aoff (3.6) mátrixokat azok a jobb alsó, a22

értékükben különböznek, tehát a PWA rendszernél ezt a két mátrixot meg kell
különböztetni dinamikailag.
Megvizsgálva a Bon (3.5) és Boff (3.7) mátrixokat látható, hogy a bal alsó,
b21 értékében különböznek, ami kikapcsolt állapotban 0. A B mátrixok első
oszlopa az S bemeneti változó állapotával van megszorozva, azaz kikapcsolt
(off) esetben mindegy, hogy ebben az oszlopban milyen értékek szerepelnek,
az minden esetben 0 értékű lesz S = 0 miatt. Ennek köszönhetően a Boff

mátrix helyett használható a Bon mátrix is. Ezt kihasználva nincs szükség két
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különböző bemeneti mátrix használatára, elég a B ≡ Bon használata, ezzel
egyszerűsödik a PWA rendszermodell felírása. Továbbá, a környezet hőmérsék-
letének (To) hatása szerepel aB mátrix második oszlopában. Ez a hőmérséklet,
a környezet rendszerhez képest (Cw, Ca) relatív nagy hőkapacitását figyelembe
véve, tekinthető konstans bemenetnek, annak értékére a hűtőgépnek a műkö-
dése nincs hatással. Ezt felhasználva a To bemeneti változó és a B mátrix
második oszlopának szorzata kiemelhető konstans hatásként az f tagba.
Ezeket figyelembe véve a PWA rendszer két állapotmátrixszal (Aon, Aoff )
rendelkezik, amiknek kiválasztása az S bemeneti bináris változótól függ:

S=1: A rendszer dinamikáját az Aon mátrix írja le

S=0: A rendszer dinamikáját az Aoff mátrix írja le

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

B =

 0

Tc ·Kc

Cw

 , f =


Ko · To
Ca

Kx · To
Cw

 , C =

[
1 0
0 1

]
(3.8)

A rendszer identifikálása, és a rendszermátrixok meghatározása egy, a [64]
cikkben bemutatott hűtőgép hőmérsékleteinek, fogyasztásának és a környezet
hőmérsékletének mért adatai alapján történt. Ezeket az adatsorokat felhasznál-
va a rendszer mátrixai a 2.4. fejezetben ismertetett paraméterbecslési eljárás
segítségével kerültek megállapításra. A becslés MATLAB környezetben tör-
tént fminsearchbnd függvény használatával, ami egy Nelder-Mead szimplex
algoritmuson [61] alapuló minimalizáló függvény. A minimalizált hibafüggvény
egy négyzetes hibafüggvény, ami a (3.9) képlet alapján számolható.

V (Θ) =

∫ tf

t0

wa

(
Ta(t)− T̂ a(t)

)2

+ ww

(
Tw(t)− T̂ w(t)

)2

dt (3.9)

A V (Θ) hibafüggvény értéke a rendszeren mért (Ta(t), Tw(t)) hőmérsék-
letek, és az aktuális Θ paraméterekkel modell alapján számolt (T̂ a(t), T̂ w(t))
hőmérsékletek különbségétől függ. A wa és ww értékekkel a hőmérséklet elté-
rések súlyozására van lehetőség annak függvényében, hogy a belső tér Ta vagy
a hűtött felület Tw hőmérséklet eltérését vegye nagyobb súllyal figyelembe az
algoritmus a minimalizálás során.
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A diszkretizált modellre kapott PWA rendszer mátrixainak értékei, vala-
mint az állapot- és bemeneti vektorok a (3.10)-(3.12) egyenleteken láthatóak.

Φon =

[
0,9998 0,0001
0,0004 0,9977

]
, Φoff =

[
0,9998 0,0001
0,0010 0,9988

]
(3.10)

Γ =

[
−0,0024
−0,045

]
, f =

[
0,0022
0,0028

]
(3.11)

x =

[
Ta
Tw

]
, u =

[
S
]

(3.12)

Ezek alapján a PWA rendszer, és ezzel a hűtőgép megfelelő dinamikájának
leírása a következő, (3.13) egyenlet alapján írható le.

Σi :

{
xk+1 = Φi · xk + Γ · uk + f
yk = C · xk

, i ∈ {on; off} (3.13)

A fent leírtak 2.2. fejezet alapján felírt fizikai modell, és a 2.3. fejezet-
ben szereplő szakaszonként lineáris modell segítségével felírt hűtőgép modell-
jét mutatja be. A 2.4. fejezet alapján a diszkretizált modell rendszermátrixai
meghatározásra kerültek paraméter becslő eljárással.

3.1.2. Hűtőgép modellezése villamos hálózat analógiájával

A hűtőgép egyszerű dinamikájának köszönhetően működése szemléltethető
és felírható egy villamos hálózattal [S2] a megfelelő áramköri elemek megvá-
lasztásával, ami segítségével a modellezéshez szükséges egyenletek is meghatá-
rozhatóak. Egy ilyen helyettesítő áramkör látható a 3.2. ábrán.

S

UoRc

Uc

Rw

Ro

Cw Ca

Rx

Uw Ua

3.2. ábra. Hűtőgép működésének felírása áramköri elemekkel villamos áram-
körrel való modellezéshez.
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Ilyen módon való helyettesítésnél a feszültségek megfeleltethetőek a hőmér-
sékleteknek, a kondenzátorok a hőkapacitások, az ellenállások a hőszigetelések
(hővezetés vagy hőátadás reciproka) valamint a kapcsoló a két üzemállapot
közötti kapcsolást teszi lehetővé. Az Uc feszültségérték a hűtött felület staci-
noner hőmérsékletét jelenti bekapcsolt állapot esetén, ami alá nem képes hűteni
folyamatos üzem esetén se a berendezés a kapilláris folytócső miatt.

Az Rc ellenállás a kompresszor és a hűtött felület időállandójához szük-
séges. Az Rw ellenállás a hűtő belsejében a hűtött felület és a belső légtér
közötti hőátadás értékének a reciproka, az Ro ellenállás szemlélteti a hűtőgép
hőszigetelését a környezet irányába, valamint az Rx ellenállás a hűtött fal és a
környezet közötti hatást jelenti. A két kondenzátor a hőkapacitásokat jelenti,
azaz Cw a hűtött felület és a Ca a belső hűtött légtér hőkapacitásának felel
meg. Ezeknek a kondenzátoroknak a feszültségei felelnek meg a hűtött felület
és a belső légtér hőmérsékletének.
A maradék két áramköri elem a környezeti hőmérsékletet szemléltető Uo fe-
szültségforrás, valamint az üzemállapotkapcsolására szolgáló S kapcsoló. A
kapcsoló zárt állapotában a berendezés üzemel, azaz bekapcsolt (on) állapotot
és nyitott kapcsoló esetén a kikapcsolt (off) állapotot jelenti.

Energiatárolókat tartalmazó villamos hálózatok leírásához differenciálegyen-
letek felírására van szükség, így modellezésükhöz állapottérmodell (2.1.1 feje-
zet) kerül felírásra, ami a (2.2) állapot- és a (2.3) kimeneti egyenletből áll.

Jelen modell esetében az állapot és bemeneti vektor az alábbiak szerint néz
ki:

x =

[
Ua
Uw

]
, u =

[
Uo
S

]
. (3.14)

Azonban a mátrixok felírásánál itt is figyelembe kell venni, hogy két, egymástól
eltérő dinamika van az S kapcsoló állapotától függően:

• bekapcsolt állapotban (on): hűtés

• kikapcsolt állapotban (off): melegedés

Zárt kapcsoló esetén az állapotátmeneti mátrix és a bemeneti mátrixok az
alábbiak:

Aon =


−

1
Rw

+ 1
Ro

Ca

1
Rw

Ca
1
Rw

Cw
−

1
Rw

+ 1
Rc

+ 1
Rx

Cw

 , (3.15)

Bon =


1
Ro

Ca
0

1
Rx

Cw

1
Rc
· Uc
Cw

 . (3.16)
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Nyitott állapotú kapcsolóval az alábbi mátrixokat kapjuk:

Aoff =


−

1
Rw

+ 1
Ro

Ca

1
Rw

Ca
1
Rw

Cw
−

1
Rw

+ 1
Rx

Cw

 , (3.17)

Boff =


1
Ro

Ca
0

1
Rx

Cw
0

 . (3.18)

Mind kikapcsolt, mind bekapcsolt állapotban a kimeneti mátrix egy 2×2-es
egységmátrix, mivel a két hőmérséklet a szabályozandó paraméter, a segédmát-
rix pedig nullmátrix:

C =

[
1 0
0 1

]
, D =

[
0 0
0 0

]
. (3.19)

Észrevehető, hogy az itt reprezentált villamos helyettesítőképen alapuló
modellek bekapcsolt és kikapcsolt esetre nézve azonosak a 3.1.2. fejezetben
bemutatott fizikai modellezési elveken alapuló rendszermodellel az alábbikat
feltételezve:

• A hőkapacitásoknak a megfelelő kondenzátorok kapacitása feleltethető
meg: C ≡ C

• A hőmérsékleteknek a feszültségértékek a megfelelőjük : T ≡ U

• A hővezetéseknek a megfelelő ellenállások reciproka felel meg:
1

R
≡ K

• A rendszer állapota a kapcsoló állásának felel meg: S ≡ S

Az eltérés a [S2] cikkben szereplő modellhez képest a Kx, ami a hűtött fal
és a környezet közötti hatást jelenti. Ez a villamos modell esetében az Rx el-
lenállás behelyezésével a villamos modellben is megjelenik, ami szürke színnel
van jelölve.

A fejezetben ismertetett módszerben az érdekesség, hogy egy fizikai rend-
szert, jelen esetben hűtőszekrényt, a megfelelő villamos alkatrészek segítségével
lehet rekonstruálni, és a működésének a leírásához a modellt, a megfelelő he-
lyettesítések elvégzésével, fel lehet írni. Ez lehetőséget ad arra, hogy egy fizikai
rendszer más szemszögből legyen megvizsgálva, és az elektronikában haszná-
latos összefüggések, mérések segítségével lehessen megvizsgálni a rendszer ek-
vivalens modelljét.
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3.2. Dinamikus villamos berendezések irányításá-
nak feltételei

Minden villamos berendezés esetén figyelembe kell venni, hogy a berende-
zés működtetése közben a meghatározott üzemi korlátok ne legyenek átlépve.
Továbbá egy berendezés üzemeltetése költségekkel jár, még akkor is, ha csak
az általa használt villamos energiáról van szó. A szabályozási cél meghatározá-
sánál ezeket figyelembe kell venni, és ezek alapján meghatározni a berendezés
megfelelő üzemállapotát. Ezeknek a feltételeknek, korlátoknak a leírását cél-
szerű oly módon megtenni, hogy azt ne csak az előző fejezetben ismertetett
hűtőgép modellhez lehessen felhasználni, hanem egyéb, hasonló dinamikával,
és így hasonló rendszerleíró modellel rendelkező berendezés esetén is alkalmaz-
ható legyen. Ezzel biztosítható, hogy több, akár más dinamikával rendelkező
eszközöket is egyszerre lehessen később szabályozni.

3.2.1. Működési korlátok

Minden villamos eszköz esetén a gyártó a felhasználó rendelkezésére bocsát-
ja a felhasználói kézikönyvet, amiben egyértelműen leírja a berendezés üzemi
paramétereit valamint a szabályokat, amiket az elhelyezés és üzemeltetés során
be kell tartani. Ezen szabályok be nem tartása esetén a berendezést működtető
elektronika nem biztos, hogy a leírt üzemi paramétereket tudja tartani. Ilyen
lehet az elhelyezés helyének a hőmérséklete, páratartalma vagy akár szellőzése
is.
A szabályozó elektronika és algoritmus tervezése esetén feltételezhető, hogy
a felhasználó a leírtakat betartja az elhelyezésnél. Így a szabályozásnál csak
azokat a korlátokat, működési kritériumokat szükséges figyelembe venni, amik
a berendezés megfelelő üzemeléséhez elvárt értékek, és amiket a felhasználó
beállított. Ilyen tipikus érték a hűtő/fűtő berendezéseknél a beállított hőmér-
séklet tartása egy definiált hiszterézissel.
Amennyiben a gyártó által biztosított szabályozó elektronika módosítása, ki-
váltása a cél, úgy az új szabályozónak is figyelembe kell venni a megfelelő
működéshez szükséges betartandó korlátokat. Hűtőgép esetén a benne tárolt
étel beállított hőmérséklet alatti hőfokon tartása egy ilyen korlát, ami a meg-
felelő működéshez szükséges, azonban nem lehet 0℃ alá hűteni, mivel akkor
bizonyos élelmiszerek megfagyhatnak, ami már nem megfelelő működést jelent.

3.2.2. Működési költség

Elektromos berendezés esetén a működéshez szükséges energiát a villamos
hálózatból nyeri az eszköz. Ezt a fogyasztást villanyórákkal mérik, és a szolgál-
tató számlázza az elfogyasztott energia értékét a fogyasztóknak. Amennyiben a
villamos energia egységára (Ft/kWh) állandó a nap folyamán, úgy a villamos
berendezés működtetése a nap bármely időszakában azonos költséget jelent.
Magyarországi viszonylatban a lakossági fogyasztók számára a villamos ener-
gia vételezésére két tarifa áll rendelkezésre, az A1 és az A2 tarifa. A1 tarifa
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esetén az energia ára a nap bármely szakában azonos, míg A2 tarifa esetén
csúcsidőszakban (napközben) ennél kicsit drágább, völgyidőszakban (éjjel és
hétvégén) kicsit olcsóbb. (Fontos említeni, hogy létezik több tarifa is, azon-
ban azoknál megköti a szolgáltató, hogy csak milyen berendezést lehet róla
üzemeltetni.)

Az észak európai országokban lehetőség van olyan változó tarifájú csomag
használatára, ahol az energiaárat egy napra előre teszik közzé a becsült ter-
melés és fogyasztás figyelembevételével, és óránként változik az egységár [2].
Mikor várhatóan a fogyasztott energia mértéke közel azonos a hálózatra táplált
tervezett energiával az egységár magasabb, és mikor a fogyasztás alacsonyabb,
mint az erőművek által a hálózatra táplált tervezett energia (tipikusan éjjeli
órák) ez az egységár alacsonyabb. Egy ilyen változó energiaárú piac (DAM)
változásait mutatja a 3.3. ábra egy teljes heti adatsort használva2.
Látható, hogy az energia árában a délelőtti órákban és a kora esti órákban
jelentkezik a csúcsérték. Ez jól szemlélteti a fogyasztók napi rutinját is, ami
egyben függ a villamos energia fogyasztásával, és így az árával is. Az ábrán két
nagyobb csúcsidőszak figyelhető meg. Az első az irodai munkahelyek, boltok,
iskolák miatt van, amik reggeltől kora délutánig tartanak nyitva. Ezt követi
az energia ára is, hiszen ilyenkor nagyobb a fogyasztás. A második, kora esti
órákban látható csúcsidőszak, amikor a fogyasztók nagy része már otthon van
és használja az elektromos berendezéseit.
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3.3. ábra. Energiaárak változása DAM esetén egy hétre.

Ilyen típusú piac esetén már érdemes meggondolni, hogy egyes berendezé-
sek mikor üzemelnek, hiszen, ahogy azt az ábra is mutatja, nagy különbségek
(majdnem kétszeres) lehetnek egy napon belül is az energia árában. Ez nem
csak a szakaszosan üzemeltetett berendezésekre (mosógép, villanytűzhely, mo-
sogatógép) igaz, hanem a folyamatosan üzemelő gépekre is, mint a villanybojler
2 forrás: www.nordpoolgroup.com/Market-data1/#/nordic/table
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vagy a hűtőszekrény, fagyasztószekrény. Megfelelő ütemezés mellett pénzt le-
het spórolni azzal, hogy tovább üzemel a berendezés olcsóbb energiaár mellett.
Ez azt jelenti, hogy bojler esetén a szokásosnál melegebb vizet állít elő, hűtő-
gép esetén pedig jobban lehűti az ételt, így magasabb energiaár mellett csak
később kell újra bekapcsolnia a berendezésnek. Ilyen ütemezés esetén tipikusan
több energiát fogyasztanak a berendezések, azonban fogyasztói oldalról nézve
a költséget nem ez határozza meg, hanem a fogyasztás pillanata és az aktuális
energiaár. Viszont, amennyiben az energia árát főként a megújuló energiafor-
rások termelése és rendelkezésre állása határozza meg, úgy nagyobb fogyasztás
is zöldebb energia fogyasztást jelent.

3.2.3. Szabályozási cél

Szabályozás esetén fontos a megfelelő módszer és az elérni kívánt cél kivá-
lasztása. A fogyasztói oldalról nézve egy villamos berendezés szabályozásának
célja lehet a már említett működési költség, azaz a villanyszámla minimalizá-
lása. Tehát az elsődleges cél, hogy a berendezés működtetésének ütemezésével
minimalizáljuk a működési költséget az alábbiakat figyelembe véve:

• A működési költség a nap folyamán elfogyasztott villamos energia ára.

• Az energia ára óránként változik, két változás között állandó.

• Az energia árát 24 órára előre tudjuk.

• A berendezés szabályozása során az üzemelési korlátok között kell mű-
ködjön:

– Elvárt működési értékek betartása mellett
– a gyártó és berendezés által meghatározott korlátok betartása.

• A berendezés környezetre gyakorolt hatása elhanyagolható.

• A bemeneti változó (S) bináris változó (0/1, vagyis off/on).

• Az akutális modell dinamikát a rendszer állapota alapján kell megválasz-
tani.

A szabályozás célja az üzemeltetési költség minimalizálása, amit az alábbi,
(3.20) egyenlet ír le változó energiaár függvényében:

cost =
N−1∑
k=0

(pk · Sk · τs), (3.20)

ahol pk az energia ára (kWh) és Sk az állapot a k = τs · n időpillanatban (τs:
szimulációs lépték, mintavételi idő). A képlet a költséget N · τs időpillanatig
számolja.
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3.3. Költségoptimalizálás és ütemezés modell pre-
diktív irányítás használatával

Az üzemeltetési költség minimalizálása egy optimalizálási feladat. A megfe-
lelő rendszermodell és költségfüggvény ismeretében meg lehet határozni olyan
bemeneti jelsorozatot egy rendszernél, amellyel a költségfüggvény értéke csök-
kenthető. A minimális költségfüggvényhez tartozó bemeneti jelsorozat az op-
timális megoldás. Ezt a módszert nevezzük model prediktív irányításnak
(MPC, Model Predictive Control), ami a 2.5. fejezetben került bemutatás-
ra. Ilyen MPC feladatok megoldására alkalmas a Multi-parametric toolbox
(MPT) MATLAB környezetben [65].

Az optimalizálási feladatnál a 3.1.1. fejezetben bemutatott hűtőgép modell
kerül ütemezésre. Ebben az esetben a szabályozási célt az alábbiak szerint
szükséges pontosítani:

• A hűtőgép hőmérsékletei üzem közben az alábbi korlátok között mozog-
hat:

– Belső tér hőmérséklete (Ta) 0,1℃ és 5,5℃ között,
– a hűtött felület hőmérséklete (Tw) −19℃ és 5,5℃ között maradjon.

• A hűtőgép állapota (S) 5 percenként változtatható.

• A környezet hőmérséklete (To) állandó.

3.3.1. Ütemezés Multi-parametric toolbox segítségével

Az MPT toolboxban az ütemezési probléma megoldásához meg kell adni
a rendszermodellt. Természetesen lehetőség van PWA modell megadására, de
ekkor definiálni kell a "teret" is, hogy milyen értékek (állapotok, bemenetek)
mellett melyik dinamikát használja a számításoknál.
MPC feladatoknál fontos paraméter a horizont (H), azaz az "előrelátás" ér-
téke. Ez az érték azt mondja meg, hogy mennyi időre szimulálja a rendszer
viselkedését előre az optimális bemenet kiválasztása céljából. Diszkrét rendszer
lévén a horizont mérete a szimulációs lépték (τs mintavételezési idő) egészszá-
mú többszöröse lehet, azaz H = τs · nh.

Az MPT megfelelő beállítása után a modell prediktív írányítás algoritmus-
nál a horizont méretét célszerű változtatni a költségbeli különbségek megfigye-
lése céljából. Ennél a metódusnál merült fel a probléma az MPT esetében,
hogy viszonylag kis horizontmérettel is nagy a futási idő, és a horizont növe-
lésével exponenciálisan nő ez az idő. A 3.1. táblázatban láthatóak a horizont
méretének a növelésének a hatásai a szimulációs időre nézve. A szimulációnál
a szimulációs lépték (τs) 300s, azaz 5 perc minden esetben, tehát az nh = 12
esetben 1 órás az előrelátás mértéke és egy teljes napra van tervezve az üte-
mezés.

Ezekre a futási időkre nagy hatással van az energia árának a függvénye is
az adott napra. A 3.4. ábrán egy másik napi energiaárfüggvény használatá-
val futtatott szimulációs adatok láthatóak. A vízszintes tengelyen az iteráció
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3.1. táblázat. A horizont méretének hatása a futási időre nézve
Horizont mérete (nh) 8 10 12 13

Futási idő (perc) 2 8 59 111

száma látható, a bal oldali (piros) tengelyen leolvasható a piros pontozott
adatsorral az adott iterációban az MPT által számolt lehetséges kombinációk
száma, valamint a jobb (kék) oldalon a kék szaggatott adatsorhoz az adott
iteráció lefuttatásához szükséges ciklus időt.
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3.4. ábra. Cilusok futási ideje és kombinációk száma az egyes iterációkban
nh = 13 esetén

A 3.4. ábra jól mutatja, hogy az első 10-12 ciklus alatt a kombinációk szá-
ma és ezzel a szimulációs idő is alacsony, azonban az ütemezés előrehaladtával
a kombinációszám exponenciálisan nő és ez nagy hatással van a ciklusidőre
nézve is. Jól látható, hogy a 19-edik ciklus lefutásához szükséges idő több,
mint 30 perc volt a sok lehetséges bemeneti kombináció miatt. Az itt használt
áramköltség időfüggvénnyel nh = 13 esetén már nem futott le az MPC belát-
ható időn belül. Ebben az esetben (τs = 5perc) a horitzont mérete alig több
mint 1 óra, ami órás energiaár váltások esetén nem megfelelő érték. Továbbá 5
perces lépték mellett egy teljes nap ütemezéséhez 288 ciklus lefutása szükséges.

Az MPT toolboxban található MPC algoritmus kis horitzontméret esetén
(nh ≤ 12) képes megoldani az ütemezést, azonban a számoláshoz nagytelje-
sítményű processzor (asztali számítógép, laptop) szükséges, és még így is sok
időt vesz igénybe az egyszeri futtatása a modellnek. A cél az lenne, hogy
a kész algoritmust futtatni lehessen egy mikrokontrolleren, ami beépíthető a
hűtőgépbe, hogy onnan felügyelje és vezérelje annak működését. Mivel a mik-
rokontrollereknek a számítási kapacitása nagyságrendekkel kisebb, mint egy
asztali számítógép processzoráé, így szükséges egy új módszer, algoritmus ki-
dolgozása, amit egy ilyen vezérlőn is lehet futtatni valós időben.
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Továbbá az MPT toolboxban nincs lehetőség időfüggő energiaár megadá-
sára. Ez a probléma megoldható volt egy időváltozó bevezetésével valamint
minden óra intervallumra egy-egy külön on/off modell definiálásával, amibe
belekerült az aktuális energiaár. Így a szükséges két állapottér modell he-
lyett 24 órás szimulációhoz legalább 48 modell definiálására és kezelésére van
szükség, ami naponta változik az új enegiaárak miatt. Ez feltehetően tovább
lassítja az MPT toolbox algoritmusának működését.

A fejezetben bemutatottMPT toolbox nemmegfelelő a hűtőszekrény MPC-
vel történő irányítása a nagy számítási igénye miatt. A sok lehetséges bemeneti
kombináció miatt, és annak exponenciális növekedése következtében a számítás
ideje gyorsan nő. Az MPT segítségével megvalósított MPC minden kombiná-
cióval tovább számol, ami nem lépi át a definiált korlátokat, azonban ezt a
halmazt lehet csökkenteni heurisztikák segítségével.

3.3.2. Heurisztikus elágazás és korlátozás algoritmus

Megfigyelve az MPT toolbox által kapott eredményeket látható, hogy a
problémát az okozza, hogy a kombinációk száma az idő előrehaladásával expo-
nenciálisan nő. Mivel csupán egy bemenete van a rendszernek, ami egy bináris
változó, így sejthető, hogy a kombinációk száma minden iterációban duplázó-
dik. Mivel a hőmérsékletekre volt definiálva korlát, így az MPT az ebből a
működési tartományból kilépő kombinációkat eldobta, azonban még így is túl
sok lehetőséggel kellett számolnia.

A számítás gyorsítására egyik lehetőség, hogy az adott algoritmusnál a mű-
ködési tartományt szűkítjük, azonban ez befolyással lesz a kapott eredményre
is az ütemezésnél. Másik lehetséges megoldás egy olyan algoritmus kidolgozá-
sa, ami figyelembe veszi az ilyen egyszerű dinamikai rendszer tulajdonságait,
valamint a minimalizálandó energiaköltséget is figyelembeveszi a kombináci-
ók számának csökkentésénél. Egy hűtőgép dinamikája esetén ez azt jelenti,
hogy bekapcsolt állapotban a hőmérsékletek csökkennek. Hasonló a helyzet
egyéb hűtő berendezésnél, például fagyasztószekrénynél és légkondicionáló be-
rendezésnél. Egy bojler esetében azonban működés közben a vizet melegíti a
fűtőszál, azaz a dinamika ellentétes. A dolgozatban az algoritmus hűtő beren-
dezésre, és ott is a már ismertetett hűtőgépre kerül bemutatásra, azonban az
ellentétes dinamikájú fűtő berendezésekre is működőképes a szabályokban sze-
replő kritériumok minimális módosításával. A 5.5. Függelék fejezetben egy
elektromos bojler modellje valamint hozzá egy lehetséges megoldás kerül felve-
tésre, hogy az itt szereplő algoritmus módosítás nélkül is alkalmazható legyen
rá.

Mivel a bemenet bináris (on/off állapotok) így egyszerűen alkalmazható
egy, az elágazás (állapotok duplikálása) és korlátozás (nem megfelelő állapotok
törlése) algoritmuson (B&B, Branch and Bound) alapuló ütemezés.
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Egy hűtőgép esetén a dinamikából az alábbi állítások fogalmazhatóak meg:

• Bekapcsolt állapotban a hőmérsékletek csökkennek, és az üzemelés költ-
sége (elfogyasztott energia ára) nő

• Kikapcsolt állapotban a hőmérsékletek nőnek, és az üzemelés költsége
nem változik

Ezeket figyelembe véve megfogalmazhatóak bizonyos heurisztikák, amik se-
gítségével ciklusonként a kombinációk száma nagymértékben csökkenthető. Az
algoritmus és a benne foglalt szabályok leírásában a működési korlátok jelölé-
séhez a (3.21) egyenlet szerinti forma kerül bevezetésre.

x ≤ xk ≤ x , (3.21)

ahol az alsó és felső korlátot az állapotokra vonatkozóan a (3.22) egyenlet
szerint definiáljuk.

x =

[
Tmina

Tminw

]
, x =

[
Tmaxa

Tmaxw

]
(3.22)

Az exponenciális kombinációszám és ciklusidő elkerülése miatt a kombiná-
ciókat minden ciklusban ellenőrizni kell és a megfelelő heurisztikus szabályok
szerint a biztosan nem optimális megoldást eredményező kombinációkat törölni
a lehetséges megoldások közül. A heurisztikus B&B algoritmushoz használt
szabályok alapja hűtő esetére a következőképpen fogalmazhatóak meg:

Szabály 1 Bármelyik bemeneti kombináció, amely esetén az x átlépi a (3.21)
szerinti korlátokat nem megengedett.

Szabály 2 Bármilyen bemeneti kombináció, melynél nagyobb költség mellett
x is nagyobb, nem optimális.

Szabály 3 Bármely bemeneti kombináció, ahol az utolsó bemenet S = 1 és
az adott állapot elérhető kisebb költséggel, nem optimális.

Az első szabály a működési korlátok betartásáért felelős, a második pedig
az azonos, vagy akár nagyobb hőmérsékletű állapotok magasabb költségű el-
érését tiltja. Ez a két szabály könnyen ellenőrizhető és belátható.
A harmadik szabály létjogosultsága belátható, azonban algoritmusba foglalása
jelen megfogalmazással nehéz. A minimalizálandó üzemeltetési költség (3.20)
függ az energia árának értékétől és a berendezés üzemelésétől. Belátható, hogy
konstans energiaár esetén az optimális ütemezés a dinamikájából adódóan az,
ha a berendezést mindaddig kikapcsolt állapotban hagyjuk, amíg az át nem
lépné a definiált hőmérséklet korlátot. Ekkor bekapcsoljuk, és egy időegység-
nyit működtetjük, majd újra kikapcsoljuk. Csökkenő energiaár mellett szintén
ugyanez a helyzet áll fenn, mivel több ideig tartó üzemeltetést a következő
időszakban kisebb költségen lehet megtenni.
Az ütemezés akkor válik bonyolulttá, amikor az energia ára drágul. Ilyenkor
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előállhat az a helyzet, hogy olcsóbb ár mellett megéri tovább üzemeltetni, és így
a magasabb ár mellett tovább lehet hagyni a rendszert kikapcsolt állapotban.
Azonban ebben az esetben sem éri meg folyamatosan üzemeltetni a rendszert.
Ilyenkor számolható, hogy a jelenlegi energiaár mellett mennyi ideig érdemes
bekapcsolni a berendezést úgy, hogy a következő időszakasz energiaára alapján
lehetőség van költség csökkentésre. Ennek számolására az alábbi, (3.23) képlet
használható:

tpi =

⌈
pi+1

pi

⌉
· τs, i = 1, . . . , 24 , (3.23)

ahol pi az energia ára az i-edik órában (időperiódusban), és a d·e a kapott érték
felső egészrésze.

A számolt idők az egyes periódusokra felhasználható egy új, energiaárvál-
tozástól függő, alsó hőmérsékletkorlát meghatározására. A hűtő modelljét a
felső, Tmaxa hőmérsékletkorlátból és egy üzem közbeni Tw, hűtött felület hő-
mérsékletből ( 0℃ − (−4℃) ) indítva, tpi ideig bekapcsolt (S = 1), on modell
alapján számolva, a kapott hőmérsékletértékek alapján meghatározható az ak-
tuális időszakaszra az x̂i korlát. Ezt a x̂i korlátot lehet használni Szabály 3
kiegészítésére.

Szabály 3’ Ha bármely bemeneti kombináció esetén x < x̂i és ha a következő
ciklus hűtés, akkor az aktuális bemeneti kombináció nem optimális.

Fontos, hogy tpi , és ezzel együtt az x̂i értékek számolására egyszer van
szükség az új energiaár függvényének definiálása után, ezt nem szükséges cik-
lusonként újraszámolni. A heurisztikus algoritmus működését bemutató psze-
udokódot szemlélteti az Algoritmus 1.

Az algoritmus az alábbiak szerint működik:

Definiálás A rendszer modellje (Σon, Σoff ), kiinduló állapot (x), korlátok (x,
x, x̂), energiaár függvény (p) és horizont méret (nh) megadása

Inicializálás A költségvektor (cost), bemeneti vektor (U) és állapot vektor
(X) inicializálása

Ciklus A ciklus során történik a lehetséges új állapotok létrehozása (elágazás)
majd a nem megfelelő állapotok törlése (korlátozás)

Új állapotok számítása A bemeneti vektorokat és állapot vektorokat
tartalmazó mátrixok és a költségvektor duplázása. A bemeneti mát-
rix első feléhez 1 (on) a második feléhez 0 (off) hozzáfűzése. A mo-
dell alapján az új állapotok számítása. A bemenet és az árfüggvény
alapján a költségvektor számítása.

Állapotok számának csökkentése A definiált szabályok alapján a biz-
tosan nem optimális megoldáshoz vezető sorok törlése.

Optimális megoldás kiválasztása Aminimális üzemeltetési költséghez tar-
tozó bemeneti sorozat kiválasztása.
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Algoritmus 1 Heurisztikus ütemező algoritmus
procedure Heuristic B&B
Input :

Σ← Σon,Σoff

x actual state
x,x bound
x̂ bound (Rule 3)
p electricity prices
nh ← horizon size

Initialization:
cost empty column vector
U,X empty matrices
for i = 0 : 1 : nh do

branch:

U =


U

1
...
1

U

0
...
0


, X =

[
X

X

]
, cost =

[
cost

cost

]

for k = 1 : rows(U) do
Xk,i+1 = Σ(Xk,i, Uk,i)
update costk

bound (Rule 1):
if Xk,i+1 /∈ [x,x] then

delete row Xk,., Uk,. and costk
end if

bound (Rule 3):
if Xk,i+1 < x̂k and Uk,i+1 = 1 then

delete row Xk,., Uk,. and costk
end if

end for
bound (Rule 2):

for k, l = 1 : rows(U), k 6= l do
if Xk,i+1 > Xl,i+1 and costk > costl then

delete row Xk,., Uk,., costk
else

if Xl,i+1 > Xk,i+1 and costl > costk then
delete row Xl,., Ul,., costl

end if
end if

end for
end for

optimal solution:
minimal value of cost = costkopt
Minimizing sequence Ukopt,.

end procedure
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Az Algoritmus 1 több, abban nem részletezett műveletet is tartalmaz. Ilyen
például az update costk, ami az aktuális bemenet és villamos energiaár alap-
ján frissíti az addig fogyasztott energia árát (costk = costk + Uk,i · pk,i). A
heurisztika alapján a biztosan nem optimális megoldáshoz vezető bemeneti
kombinációt a delete row Xk,. sor írja le, ami törli a k-adik sor összes elemét
(. ∈ [0; i]). A costkopt függvény az nh lépés utáni costk vektor minimumát adja
vissza (min{costk}), majd a Minimizing sequence Ukopt,. függvény az ehhez
tartozó bemeneti kombináció(ka)t.

A heurisztikus MPC algoritmus kiindulási állapotnak az aktuálisan mért
hőmérsékleteket állítja be. Minden iterációban duplázza az aktuális állapoto-
kat és bemeneti kombinációkat, majd az egyik felét bekapcsolt (S = 1), másik
felét kikapcsolt (S = 0) bemenettel egészíti ki és modell alapján számolja az így
kapott állapotokat (hőmérsékleteket). Következő iteráció előtt az ismertetett
szabályok alapján törli a nem optimális megoldáshoz vezető lehetőségeket. A
lépéseket a definiált H horizont értékéből számított nh = H/τs cikluson keresz-
tül ismétli, majd a kapott lehetőségek közül kiválasztja a minimális költséggel
rendelkező bemeneti kombinációt, és a bemeneti vektor S értékének első eleme
kerül a bemenetre.
A heurisztikus ütemező MPC algoritmus eredményességét a 3.5. ábra szemlél-
teti.
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3.5. ábra. Ciklusok futási ideje egyes iterációkban MPT toolbox (kék ponto-
zott) és saját heurisztikus B&B (piros szaggatott) algoritmus esetén

A két algoritmust összehasonlító ábrán jól látszódik, hogy amíg MPT to-
olbox használatával már a 20-adik ciklus fél óránál nagyobb ciklusidővel ren-
delkezik, addig a heurisztikus algoritmus ciklusidejének maximuma a 240-edik
ciklus környékén van, és csupán 1,5 perc. Belátható, hogy egy megfelelő heu-
risztikákkal ellátott algoritmus sokkal hatékonyabb működésre képes.

Hűtőgép ütemezése heurisztikus MPC algoritmussal - Esettanul-
mány

Mint ahogy az már említésre került, az ütemezésnek emelkedő energiaár
mellett van nagyobb értelme, hiszen csak ezen a tartományon lehet az olcsóbb
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túlhűtéssel energiát tárolni és ezzel csökkenteni az üzemelési költséget. Ez a
működés látható a 3.6. ábrán az identifikált rendszerrel szimulált adatokon.
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3.6. ábra. A Ta és Tw hőmérsékletek és az óránkénti villamos energia ár a
heurisztikus MPC algoritmus alkalmazásával

Jól kivehető, hogy az energiaár növekedése esetén (8 óráig) egész óráknál az
ütemező tovább hűti a rendszert, és csökkenő árak mellett csak akkor kapcsol
be, amikor átlépne a felső korláton a hőmérséklet (piros pontozott vonal).

A heurisztikus MPC ütemező algoritmus első próbatétele a teljes napos ho-
rizonttal (nh = 288) futattott ütemezés volt, ami az MPT toolbox használata
esetén nem adna reális időn belül eredményt. A kapott szimulációs időket a
3.2. táblázat foglalja össze egy teljes hetes energiaárfüggvény felhasználásá-
val. Fontos megjegyezni, hogy egy teljes napos ütemezéshez az algoritmusnak
τs = 5 perc esetén 288 alkalommal kell lefutnia, és minden futás után, csak a
minimális költséggel rendelkező bemeneti kombináció első bemenetét (on/off)
használja fel mint következő bemenet. Tehát az átlagos ciklusidő a kapott idő
288-ad része. Összehasonlításként szerepelnek a táblázatban 4 órás, nh = 48
horizontmérettel futtatott eredmények is.

Látható, hogy a horizont méretének csökkentése kis mértékben hatással van
a minimalizálandó költségre, azonban az algoritmus futási ideje nagymértékben
függ az előrelátás mértékétől. A 24 órás horizontmérettel számolt ütemezés
optimális költséget eredményez, de a valós idejű futtatás miatt érdemes kisebb
horizontméretet alkalmazni. Valamint a táblázatban szereplő értékek azt is
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3.2. táblázat. Algoritmus futási ideje 24 órás és 4 órás horizont esetén

H = 24 óra
(nh = 288)

H = 4 óra
(nh = 48)

százalékos eltérés

nap költség
[e/kW ]

idő
[perc]

költség
[e/kW ]

idő
[perc]

költség
[%]

idő
[%]

hétfő 0,20235 75 0,20394 16,9 +0,79 -77,47

kedd 0,20200 1013,2 0,20650 78,9 +2,23 -92,21

szerda 0,27748 234 0,28111 48,8 +1,31 -79,18

csütörtök 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 222,3 0,26281 45,1 +1,79 -79,70

vasárnap 0,27286 100,4 0,27488 18,7 +0,74 -81,34

jól szemléltetik, hogy az ütemezés ideje nagymértékben függ az adott nap
energiaárfüggvény menetétől, árváltozásaitól (3.3. ábra).

A szerdai energiaárfüggvény esetén az ütemezési időt különböző horizont-
méretek esetén a 3.3. táblázat foglalja össze. Látható, hogy az optimálishoz
(nh = 288) képest kicsi horizont alkalmazása esetén is a közel optimális költ-
séget ér el az algoritmus az ütemezés során. Az eltérés 1%-os az optimálishoz
képest költségben, viszont az ütemezéshez szükséges futási idő töredéke (kisebb
mint 2%) az optimális megoldás számításának.

3.3. táblázat. Működési költségek és ütemezéshez szükséges idő különböző ho-
rizontméretek (H) mellett

H 24 óra 1 óra 2 óra 3 óra 4 óra

költség [e/kW] 0,278 0,281 0,281 0,281 0,281

tdayopt [perc] 234 0,10 0,45 1,59 3,71

Összehasonlítva az MPT toolbox által használt MPC algoritmus és a saját
heurisztikus MPC ütemeztő futási eredményein egyértelműen látszódik a kü-
lönbség (3.4. táblázat). Mivel az MPT nem képes valós időn belül ütemezni
nagy horizontméret esetén, így az összehasonlításhoz H = 1 óra (nh = 12)
horizont került beállításra. Itt is számottevő a különbség az ütemezési időben,
valamint MPT esetén a költség is magasabb, mint heurisztikus B&B MPC
esetén.

Az ütemezés futási idejének eltérését a horizont miatti kombinációszámok
eltérése okozza a ciklusokban. Ezt szemlélteti a 3.7. ábra. Jól látszódik, hogy
mindkét horizontméret (24 óra és 4 óra) esetén az első 7 órában a kombiná-
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3.4. táblázat. MPT és heurisztikus B&B ütemező algoritmusok futási idejének
és a kapott költségek összehasonlítása H = 1 óra esetén egy napra

MPT heurisztikus B&B

tdayopt [perc] 139,22 0,10 -99,93%

költség [e/kW] 0,3003 0,2814 -6,29%

ciószámok azonosak, és különbség csak ezután látható. Ennek oka az, hogy az
energia ára csak a harmadik órától emelkedik, addig csökken, azaz az optimális
irányítás mindkét esetben a már említett, csak szükség esetén való hűtés. 4
órás horizont esetén a hetedik órától, ahol már 4 órája monoton nő az energia
ára, érvényesül a horizont hatása, azaz bizonyos kombinációk törlésre kerülnek
a lehetséges bemenetek közül. A nagy különbség az árfüggvény monoton csök-
kenése esetén, azaz a nyolcadik óra után figyelhető meg. Ezen a tartományon
a kisebb horizont esetén nagymértékben csökken a kombinációk száma min-
den lépésben, majd 4 óra elteltével, 12 órától a kombinációszám visszaáll egy
minimális értékre mindaddig, amíg az energiaár újra nőni nem kezd 19 órától.
24 órás horizont esetén is csökken a kombinációk száma ezen a tartományon,
azonban nem olyan drasztikusan, mint a kisebb horizontméret esetén.
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3.7. ábra. A kombinációk számának alakulása az ütemezés folyamán 24 órás
és 4 órás horizontméret esetén a szerdai energiaárak mellett

A 3.4 táblázatban szereplő adatokon látható, hogy a javasolt heurisztikus
MPC ütemező algoritmussal nagyságrendekkel gyorsabb ütemezés érhető el,
mint az MPT toolboxban szereplő MPC-vel jobb költség mellett. A 3.2 táblá-
zat alapján számolható, hogy a különböző napokra 24 és 4 órás horizontmé-
rettel az átlagos futási idő. Mivel minden esetben egy teljes napra történt az
ütemezés, ami 5 perces léptékkel 288 ciklust jelent, így a legtöbb számolást
igénylő nap (kedd) esetén 24 órás előrelátással 3,5 perc, míg 4 órás előrelátás
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esetén 0,27 perc az átlagos futási ideje egy ciklusnak. A 24 órás előrelátás azon-
ban nem reális érték, erre az optimális költség megállapításához volt szükség.
4 órás horizontméret mellett elmondható, hogy az algoritmus képes valós idő-
ben ütemezni. Azonban a 3.7 ábra jól szemlélteti, hogy az ütemezés során a
kombinációk számának alakulására, és ezzel a ciklus futási időkre is hatással
van a horizont mérete, valamint a napi energiaár függvényének a monotonitása
is.

A heurisztikus MPC ütemező algoritmus eredményei összehasonlításra ke-
rültek több ütemező algoritmussal a [66] cikkben, ahol költségoptimalizálásban
jól szerepelt. A 3.5. táblázat a [66] cikkben szereplő üzemeltetési költség meg-
takarítás összehasonlításának eredményeit mutatja több ütemező algoritmus
alapján. Az első OC oszlop szemlélteti az ismertetett heurisztikus MPC üte-
mező algoritmus működésének eredményességét a többi algoritmussal szemben.

3.5. táblázat. Üzemeltetési költség megtakarítás különböző algoritmusok alap-
ján [66]

Költség
megtakarítás [%]

OC3 CC-N4 HMPC5 HMPC-EPS6 HMPC-N7 HMPC-W8

hétfő 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

csütörtök 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

vasárnap 9,1 9,0 7,1 6,9 8,5 6,0

teljes hétre 9,7 8,1 9,3 8,4 9,1 7,7

A fejezetben bemutatásra került egy heurisztikus MPC algoritmus hűtőgép
ütemezéséhez a költségoptimális üzemelés eléréséhez óránként változó ener-
giaárak mellett. A prezentált algoritmus módosítás nélkül használható ha-
sonló dinamikájú rendszerek (pl. fagyasztóláda, légkondicionáló berendezés)
ütemezésére és a működési költség csökkentésére, de a szabályok minimális
módosításával ellentétes dinamikával rendelkező rendszer (pl. villany bojler)
költségoptimális ütemezésére is alkalmas. A rendszerek működési elvén alapuló
heurisztikáknak köszönhetően az MPT toolbox ütemezéséhez viszonyítva egy
gyorsabb és jobb költség minimalizálást elérő algoritmust sikerült implemen-
tálni a probléma megoldására. A futási eredményeken megvizsgáltam, hogy az
algoritmus futási sebességére és az ajánlott ütemezés költségére milyen hatással
van az előrelátás, horizont mérete.

3 Optimal Control 4 Conventional Control 5 Heuristic Model Predictive Controller
6 HMPC with Enhanced Power Shift 7 HMPC with Narrow temperature range 8 HMPC
with Wide temperature range
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3.3.3. Adaptív heurisztikus algoritmus

Egy hűtőgép működése közben a benne található étel és ital mennyisége
változik, hiszen folyamatosan fogy illetve bevásárláskor újra bekerül. Ez a vál-
tozás azzal jár, hogy a hűtőgép belső terének hőkapacitása (Ca) üzem közben
változik, ami hatására a rendszert leíró modell paraméterei is változnak. Az
ismertetett heurisztikus MPC egy adott hőkapacitás esetén képes megfelelően
működni. Annak megváltozása esetén az ütemezés nem fogja a költségopti-
mális megoldást eredményezni. Ezt a problémát már felveti a [S1] cikk, és a
[S3] egy lehetséges megoldását mutatja be. A 3.8. ábra szemlélteti az eltérést
az ütemezésben, amikor a belső hőkapacitás kétszerese az üres hűtőgépének.
A rendszer aktuális hőkapacitására a C̃a jelölést használom. Kékkel az az
eset látható, mikor az MPC modellje is ezzel a hőkapacitással számol, a pi-
ros szaggatott vonal pedig azt az esetet mutatja, mikor az eredeti, egyszeres
hőkapacitással számol a heurisztikus MPC ütemező.
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3.8. ábra. A rendszer aktuális C̃a hőkapacitás érték ismeretének a hatása a
heurisztikus MPC algoritmus működésére nézve H = 2 óra esetén

A 3.8. ábra jól szemléltetni, hogy abban az esetben, ha a rendszer hőka-
pacitását nem ismeri az MPC az algoritmus akkor is megfelelően irányítja a
hűtőgépet és nem engedi a felső korlát fölé a hőmérsékletet. Ennek oka, hogy a
rendszer dinamikája növekvő hőkapacitás esetén lomhább lesz, azaz lassabban
változnak a hőmérsékletek. Az így kapott irányítás nem lesz költségoptimális,
de a működés szempontjából a definiált hőmérséklet korlátokat nem fogja át-
lépni a rendszer. A minimális hőkapacitás üres hűtőszekrény esetén van, tehát
az üres berendezés rendszer paramétereinek használatával a heurisztikus MPC
alkalmazható.
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Természetesen megváltozott hőkapacitás esetén nem csak a ütemezés vál-
tozik meg a minimális üzemeltetési költséghez, hanem ennek a költségnek a
nagysága is. A 3.6. táblázat szemlélteti az optimális (nh = 288 , H = 24 óra)
ütemezés esetén a költséget, valamint H = 2 óra horizont esetén több C̃a érték
mellett az MPC futtatása alapján kapott költségeket, ha a rendszer ismeri az
aktuális hőkapacitás értékét, valamint abban az esetben, ha a rendszermodell
az eredeti hőkapacitással számol. A táblázatban relatív hőkapacitások szere-
pelnek, ahol az egység az eredeti rendszer Ca hőkapacitása.

3.6. táblázat. A rendszer C̃a hőkapacitás változásának a hatása az üzemeltetési
költségre [e/kW ]-ban H = 2 óra esetén

C̃a Ca 1,5Ca 2Ca 3Ca 5Ca
optimális
költség 0,2787 0,2731 0,2716 0,2680 0,2649

ismert a C̃a 0,2817 0,2748 0,2722 0,2683 0,2654

nem ismert a C̃a 0,2817 0,2817 0,2817 0,2837 0,2833

Ahhoz, hogy az ütemező algoritmus megfelelően működjön szükség van a
hőkapacitás változásának detektálására, valamint megváltozás esetén a rend-
szer paramétereiben ezt a hatást becsülni és figyelembe venni. A megváltozott
hőkapacitás detektálásához elég a mért és a modell alapján becsült hőmérsék-
leteket összehasonlítani. Erre használható a (3.24) képlet, ahol a T̂ a(k) a mért
hőmérséklet és Ta(C̃a, k) a modell alapján számolt hőmérséklet az aktuális
hőkapacitással.

∆Ta(C̃a) = T̂a(k)− Ta(C̃a, k) (3.24)

Amennyiben a ∆Ta(C̃a) nem nulla, úgy a valós és a rendszermodellben hasz-
nált hőkapacitásban eltérés van. Egy maximális eltérési küszöbértéket (∆T )
definiálva az ennél nagyobb eltérés esetén a rendszer hőkapacitását a modell-
ben szükséges újraszámolni. Mivel a hőkapacitás mérése bonyolult művelet,
így a rendelkezésre álló információk alapján az aktuális hőkapacitás becslése
szükséges.

Az (3.4)-(3.7) mátrixok alapján felírható paraméteresen a Ca paramétertől
függő állapot- és bemeneti mátrix. Ezek a paraméteres mátrixok szerepelnek
a (3.25) formulákon.

A(Ca) =

 a11

Ca

a12

Ca
a21 a22

 , B(Ca) =

 b11

Ca

b12

Ca
b21 b22

 (3.25)

A Matlabban lehetőség van a folytonos idejű rendszermodell alapján be-
épített függvény használatával meghatározni a diszkrét idejű modell mátrixait.
Azonban ezt minden becslés és hőkapacitás változás után meg kell tenni, ami
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nagy számítási igényt jelent, főleg egy mikrokontrolleren futtatott a végleges
algoritmus esetén.

A (3.25) mátrixok segítségével meghatározott diszkrét idejű paraméteres
modell állapotmátrixát, a (2.25) összefüggést alkalmazva, a (3.26) paraméteres
mátrix szemlélteti, ahol az s1 és s2 értékek Ca-tól függő értékek, amiket a (3.27)
képlet alapján lehet számolni.

Φ(Ca) = eA(Ca)·τs =

=

−s1+a22
s2−s1 es1τs + s2−a22

s2−s1 e
s2τs −a12

(s2−s1)Ca
es1τs + a12

(s2−s1)Ca
es2τs

−a21
(s2−s1)

es1τs + a21
(s2−s1)

es2τs −s1+a11
(s2−s1)Ca

es1τs + s2−a11
(s2−s1)Ca

es2τs

 (3.26)

s1,2 =
a11 + Caa22 ±

√
(a11 + Caa22)2 − 4Ca(a11a22 − a12a21)

2Ca
(3.27)

A (3.26) felhasználásával a Ca paraméteres bemeneti mátrix a (3.28) kép-
lettel számolható ki.

Γ(Ca) = A(Ca)
−1(Φ(Ca)− I)B(Ca), (3.28)

A megváltozott hőkapacitás becslése a rendszermodell segítségével történik
intervallum felezéses módszer alkalmazásával. Az aktuális hőkapacitás (C̃a) az
intervallum egyik végpontja, a másik végpontja pedig a C̃a±L ·Cmin

a , ahol az
L az intervallum tetszőlegesen választható hossza és Cmin

a a hűtőgép minimális
hőkapacitása. Az intervallum másik végének a pozícióját (L · Cmin

a előjelét)
a hőmérséklet eltérésének az előjele és a rendszer dinamikája alapján lehet
kiválasztani. Ebben az esetben számolható a (3.29) képlettel, hogy az L inter-
vallumon ε hibával maximálisan mennyi iterációra van szükség a becsléshez.

NCa
= log2

(
L · Cmin

a

ε · Cmin
a

)
= log2

(
L

ε

)
. (3.29)

Megvizsgálva a hőkapacitás becslése során a Matlab beépített folytonos
idejűből diszkrét idejű állapottér modellbe konvertáló függvényének futási ide-
jét és a paraméteresen felírt (3.26) és (3.28) diszkrét idejű rendszermátrixokat
használva a diszkrét idejű állapottér modell mátrixok számítására a 3.7. táb-
lázatban szereplő konvertálási idők lettek mérve. Látható, hogy a két módszer
között két nagyságrendbeli eltérés van a futási időben a parametrikus modellel
való számolás javára.

A MPC algoritmus az adaptivitás, Ca becslés miatt kismértékben változik.
A 41. oldalon található Algoritmus 1 részében a rendszermátrixok a (3.26)
és (3.28) paraméteres mátrixok mind a bekapcsolt (Σon), mind a kikapcsolt
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3.7. táblázat. Aktuális Ca becslésének ideje intervallum felezés használatával
Matlab függvénnyel parametrikus modellel

futási idő [ms] 37-40 0,35-0,4

(Σoff ) rendszerdinamika esetén. Azonban minden MPC ütemezési lépés előtt
szükség van a hőkapacitás megváltozásának vizsgálatára, és szükség esetén
annak újra becslésére. Ehhez a heurisztikus MPC algoritmust az Algoritmus
2 résszel szükséges kiegészíteni.

Algoritmus 2 Adaptív MPC ütemező algoritmus
procedure Adaptive MPC scheduling method
Input :

τs sampling time
P = [Tc,Kw,Ko,Kc, Ca, Cw,Kx, Camin ] system parameters

Scheduling method :
for (in each τs time step) do

measure the temperatures of the refrigerator Xmes

if Xmes-Xsim > ∆T then
RUN Ca estimation

end if
RUN Heuristic B&B MPC Procedure with Ca (Algorithm 1)

end for
end procedure

Az Algoritmus 2 minden ciklus elején ellenőrzi a mért és az előző ciklusban
számolt értékeket, és amennyiben eltérés jelentkezik újra becsli a Ca értékét
(Ca estimation). Az ellenőrzés és esetleges becslés után az Algoritmus 1 fut-
tatásával az algoritmus minimalizálja a működési költséget. A Ca estimation
függvény működése:

Intervallum végpontjának meghatározása Az intervallum egyik végpont-
ja a modellben szereplő aktuális hőkapacitás (Ca). A mért és számolt hő-
mérsékletek különbségéből a dinamika alapján meghatározható, hogy az
aktuális hőkapacitás nagyobb vagy kisebb. Nagyobb esetén a [Ca;Ca + L],
kisebb esetén pedig a [Ca − L;Ca] intervallumon indul a keresés, ahol L
értéke egy meghatározott maximális megváltozás.

Új hőkapacitás meghatározása Ciklikusan intervallum felezése

Intervallum felezése Az aktuális intervallum felezőpontjával a modell
futtatása. Dinamika alapján meghatározza, hogy a rendszer hőka-
pacitása nagyobb, vagy kisebb a felezőponthoz képest. Intervallum
megfelelő végpontjának módosítása.

Intervallum méretének ellenőrzése Leállási feltétel ellenőrzése az in-
tervallum mérete alapján.

Ütemező futtatása Az Algoritmus 1 futtatása a kapott értékkel
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Hűtőgép ütemezése adaptív heurisztikus MPC algoritmussal - Eset-
tanulmány

Az előzőekben ismertetett adaptív heurisztikus MPC ütemező algoritmus
eredményeit és az egyszerű heurisztikus algoritmussal való összehasonlítását
szemlélteti a 3.9. ábra. A felső három diagram a rendszer és az ütemező mű-
ködését mutatja be különböző MPC paraméterezés esetén, az utolsó pedig a
hőkapacitásokat ábrázolja a különböző esetekben. A szimulációk során a hő-
kapacitás egysége a minimális, azaz az üres hűtőszekrény hőkapacitása (Cmin

a ),
és a maximális hőkapacitás (20 · Cmin

a ) között változhat.
Az első ábrázolás a nem adaptív MPC ütemezését és annak hatását szem-

lélteti a hűtőgép belső hőmérsékletére nézve. Ebben az esetben az MPC a
minimális Cmin

a értékkel számol. Látható, hogy a számolt hőmérsékletérté-
kekben (kék pontozott) nagy változások vannak, de a hőmérséklet a felső
hőmérsékletkorlátot nem lépi át. Ennek az irányításnak a hatására a változó
hőkapacitás miatt a rendszer hőmérséklete a piros folytonos vonallal ábrázolt
értékek szerint alakul. Egyértelműen látszik, hogy a hőkapacitás növekedése
miatt a belső tér hőmérsékletének hullámossága csökken, valamint értéke a
megengedett felső korlát alatt van. Ebből következően a hűtőgép az üzemi
körülményeket betartva üzemel, azonban a működtetési költség az eltérő hő-
kapacitás miatt több mint az optimális irányítás esetén.
A második és harmadik ábrázolásokon az adaptív MPC működése látható
∆T = 0,1℃ (második) és ∆T = 0,01℃ (harmadik) esetben. Mind a két
ütemezés esetén nagy eltérés az előzőhöz képest, hogy nagy Ca esetén az üte-
mező a felső határhoz közel tudja tartani a hőmérsékletet, így kisebb üzeme-
lési költséget tud elérni. Az ütemezésben látható minimális eltérés, azonban
a hőkapacitás becslésénél, azaz az MPC során használt hőkapacitás értékében
nagyobb eltérés látható. Ennek oka, hogy 0,1℃ eltérés esetén 3-5 óra között
az eltérés a hőkapacitásban nem okoz akkora különbséget a dinamikában, hogy
annak újrabecslése szükséges legyen. Azonban 0,01℃ használatával sűrűbben
becsülte meg a becslő algoritmus a rendszer aktuális hőkapacitását.

Ez a fejezet a hűtőszekrény tartalmának változása miatt megváltozó hőka-
pacitás érték hatásaival foglalkozott a javasolt heurisztikus MPC működésére
nézve. A modell megfelelő ismeretében javasoltam egy lehetséges módszer az
aktuális hőkapacitás megbecsülésére és ezzel az időszakosan változó rendszert
is lehet ütemezni az adaptív heurisztikus MPC segítségével.
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3.9. ábra. MPC irányított rendszerek valós (folytonos) és ütemezésnél számolt (pontozott) Ta hőmérsékletei különböző ütemező-
paraméterezés esetén. Felső: nem adaptív heurisztikus MPC; Második: adaptív MPC 0,1℃ hőmérséklet toleranciával; Harmadik:
adaptív MPC 0,01℃ hőmérséklet toleranciával; Alsó: a rendszer aktuális (folytonos) hőkapacitás (C̃a), minimum (szaggatott)
hőkapacitás (Cmin

a ) és becsült (pontozott - ∆T = 0,1℃ , pontvonal - ∆T = 0,01℃ toleranciával) hőkapacitások
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3.3.4. Adaptív heurisztikus MPC alkalmazása fagyasztó-
ládára

Egy fagyasztóláda és egy hűtőszekrény működése és dinamikája nem tér
el, különbség csupán a működési értékekben és korlátokban van. Így a hűtő-
szekrényre készült adaptív heurisztikus modell prediktív irányításon alapuló
ütemező algoritmus alkalmazható egy fagyasztóláda ütemezésének tervezésére
is [S4].
A modell felírásához első lépés a fagyasztóláda paramétereinek meghatározá-
sára. Ehhez egy fagyasztóláda hőmérsékletei lettek mérve a környezeti hőmér-
séklettel és az üzemállapot (S) változóval együtt. A mérés egy dsPIC33 típusú
mikrokontoller segítségével lett elvégezve. A hőmérsékletek Pt100-as hőmérő
szenzorokkal, az üzemállapot pedig a fagyasztóláda által felvett áram alapján
lettek mérve. A mérés 1 s-os mintavételezéssel történt.

A paraméterek becsléséhez a (3.4)-(3.7) paraméteres modell került felhasz-
nálásra, valamint a már említett fminsearchbnd MATLAB függvény segítsé-
gével lettek meghatározva a rendszer paraméterei. A paraméterbecslés során
használt minimalizálandó négyzetes költségfüggvény a (3.9) alapján a (3.30)
diszkrét idejű alakban írható fel.

V (Θ) = wa

n∑
k=1

(
Ta(k)− T̂ a(k)

)2

+ ww

n∑
k=1

(
Tw(k)− T̂ w(k)

)2

(3.30)

A költségfüggvény a paraméterek meghatározásánál a fagyasztóládán mért
Ta(t) belső tér és Tw(t) hűtött oldalfal és az aktuális paraméterekkel rendelkező
modell alapján számolt ( T̂ a(t) és T̂ w(t) ) hőmérsékletek különbségétől függ.
A két hőmérséklet hatását a V (Θ) függvényre a wa és ww értékek segítségével
súlyozható. A paraméterbecslés során a wa = 3 és ww = 1 súlyozás került
beállításra, így a működés szempontjából fontosabb belső tér hőmérsékletét
nagyobb arányban vette figyelembe az algoritmus a paraméterek (Θ) megálla-
pításánál.
A paraméterbecslés során kapott rendszer paramétereket a 3.8. táblázat tar-
talmazza. A becsült paraméterekkel modell alapján számolt és a mért hőmér-
sékleteket a 3.10. ábra szemlélteti.

Az eltérések a mért és a modellezett hőmérsékletek között tized fokos nagy-
ságrendbe esnek. Ezt az eltérést több tényező is befolyásolja:

• Hőmérő szenzorok elhelyezése

– Ta: Hűtött falhoz közel vagy belső tér közepe felé
– Tw: Hűtött falon két hűtőcső menet között, vagy pont rajta mérünk

• A fagyasztóláda ventillátoros légkeringetése

• Mérő eszköz A/D konvertere

Az azonban elmondható, hogy a kapott eredmények a hőmérsékleteket üzem
közben megfelelően közelítik a becslés során kapott paraméterek használatával.
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3.8. táblázat. Becsült fagyasztóláda paraméterek

Paraméter Jelölés Becsült érték Mértékegység
Hűtő közeg hőmérséklete Tc -43,6 ℃
Belső tér és hűtött fal közötti hőátadás Kw 0,0241 kW/℃

Belső tér és környezet közötti hőátadás Ko 0,0021 kW/℃

Hűtött fal és környezet közötti hőátadás Kx 0,0186 kW/℃

Hűtött fal és hűtő közeg közötti hőátadás Kc 0,173 kW/℃

Belső tér hőkapacitása Ca 40,1 kJ/℃

Hűtött fal hőkapacitása Cw 71,4 kJ/℃
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3.10. ábra. Mért és modell által számolt hőmérsékletek a 3.8 táblázatban sze-
replő paraméterek használatával

A paraméter becslés jóságának, bizonytalanságának az ellenőrzéséhez hasz-
nálható a konfidencia tartományok vizsgálata. Ezeknek a görbéknek az elem-
zésével megállapítható, hogy a becsült paraméterek milyen hatással vannak
egymásra, azok független változók-e a becslés során. Két, egymástól függő
paraméter becslése bizonytalan értékeket adhat a becslés során, azonban az
egymástól független paramétereket pontosan meg lehet becsülni.
A Ko és Ca paraméterekre vonatkozó konfidenciatartományokat szemlélteti a
3.11. ábra.
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3.11. ábra. A Ko és Ca paraméterekre vonatkozó szintgörbék

A tengelyeken a 100% értékek jelölik a paraméterbecslés során kapott érté-
keket, és ezekhez az értékekhez képest az eltérések szerepelnek a tengelyeken
százalékosan. A berajzolt szintgörbék a minimalizálásnál is használt költség-
függvény eltérését jelölik százalékosan (+5%, +10%, +25%, +50%, +100%) a
minimumhoz képest. Az ábra alapján a két paraméter nem mutat függőséget
egymáshoz viszonyítva.
Az összehasonlítás minden paraméterpárra megtörtént, és azok alapján a pa-
raméterbecslés során kapott értékek pontossága megfelelő.

Adaptív heurisztikus MPC alkalmazása fagyasztóládára - Esettanul-
mány

A paraméter becslés során kapott paraméterek használatával a fagyasztólá-
da diszkrét idejű paraméteres (Ca) szakaszonként lineáris modelljét elkészítet-
tem. A 3.3.3. fejezetben ismertetett, hűtőgépre készült modell prediktív irá-
nyításon alapuló ütemező algoritmusban az értékeket a fagyasztóláda működési
korlátaira módosítottam, hogy tesztelhető legyen ezen, a hasonló dinamikával
rendelkező rendszeren is működőképes-e az algoritmus egyéb módosítás nélkül.
A következő részben a fagyasztóládán futtatott heurisztikus ütemező algorit-
mus eredményeit prezentálom.
A 3.12. ábra az előrelátás nagyságának a hatását szemlélteti az egyes ciklus-
időkre. Látható, hogy az egy ciklus számítási ideje csökkenő energiaár mellett
alacsony és közel állandó, azonban növekvő energiaárak esetén nagymértékben
megnőhet a számításhoz szükséges idő.

A 3.9. táblázat adatai mutatják, hogy a teljes napra futtatott ütemezés
mennyi időt igényel különböző horizontméretek alkalmazása mellett. Továbbá
az utolsó sorban látható, hogy a napon belül hányszor emelkedik az energia ára
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3.12. ábra. A H horizont méretének hatása az egyes ciklusok futási idejére

( pt+1 > pt ) az órás változások során. Egyértelműen látható, hogy az energia
árának monotonitása nagy hatással van az ütemezés idejére, hiszen a nap fo-
lyamán minél többször van növekedés az árban, annál tovább tart a számítás.
A horizont méretének nagysága is befolyásolja ezt, hiszen az ütemezés során,
az aktuális nap végén a következő napi árakat is figyelembe veszi az algorit-
mus az első H órára, ami a táblázatban nem szerepel a változó horizontméret
miatt. Ebből kifolyólag tapasztalható, hogy a szerdai és a csütörtöki napoknál
az idő hol az egyik napnál, hol a másik napnál lett több a horizont méretétől
függően.

3.9. táblázat. Szimulációs idő másodpercben a hét napjaira különböző hori-
zontméret használata mellett, valamint az utolsó sorban, hogy az adott napon
hányszor emelkedik az energia ára

Horizont
méret (H) Hétfő Kedd Szerda Csütörtök Péntek Szombat Vasárnap

1 óra 7 10 7 7 8 8 7

2 óra 30 47 35 32 36 36 26

4 óra 130 327 168 153 180 187 113

8 óra 427 2 675 926 731 1 051 914 642

12 óra 1 023 6 900 1 882 1 381 1 881 2 377 1 213

24 óra 3 507 26 504 4 743 4 843 5 099 6 637 2 540

A nap folyamán az energiaár növekedésének száma

9 17 11 11 14 12 9
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A 3.10. táblázat mutatja az üzemeltetési költségeket különböző horizont-
méreteket használva (τs = 300 s), valamint az eredeti, hiszterézises szabályozást
alkalmazva 1 másodperces és 1 perces léptékkel üres fagyasztóra (C̃ a = Cmin

a )
futtatva. Látható, hogy 5 perces szimulációs léptékkel az adaptív heuriszti-
kus MPC ütemezés átlagosan az 1 másodperces normál szabályozáshoz képest
4%-kal, az 1 perces normál szabályozáshoz képest 5%-kal jobb költséget képes
elérni. Ez a megtakarítás kevésnek tűnik, azonban nem üres fagyasztóláda,
azaz nagyobb belső hőkapacitás esetén ez a megtakarítás nő.

3.10. táblázat. Költségek heurisztikus MPC és normál hiszterézises szabályozás
esetén állandó Ca = Cmin

a mellett
Horizont
méret (H) Hétfő Kedd Szerda Csütörtök Péntek Szombat Vasárnap

1 óra 0,442 0,445 0,607 0,487 0,509 0,565 0,597

2 óra 0,440 0,442 0,604 0,484 0,503 0,563 0,595

4 óra 0,442 0,445 0,607 0,487 0,506 0,566 0,595

8 óra 0,438 0,437 0,602 0,482 0,501 0,561 0,593

12 óra 0,440 0,442 0,604 0,485 0,503 0,563 0,595

24 óra 0,440 0,445 0,604 0,485 0,503 0,563 0,595

Hiszterézises (normál) szabályozás

τs = 1s 0,457 0,457 0,628 0,503 0,522 0,584 0,618

τs = 60s 0,464 0,464 0,638 0,510 0,531 0,594 0,627

A 3.13. ábra szemlélteti a nem adaptív és az adaptív heurisztikus MPC
működése közötti különbséget. Az alsó diagram mutatja a fagyasztó aktuális
(C̃ a) hőkapacitását valamint az MPC algoritmus által használt értékeket. A
felső két részábrán a mért (Tmeasa ) és modell alapján C̃ a hőkapacitás haszná-
latával számolható tényleges hőmérsékletek valamint az ütemező algoritmus
által számolt hőmérsékletek a benne tárolt hőkapacitással.
A legfelső mutatja, hogy nem adaptív rendszer esetén hogyan viselkedik az
MPC ütemező algoritmus, ha a hőkapacitás nem a leggyorsabb dinamikához
tartozó Cmin

a , hanem annál minimálisan nagyobb érték. Ilyenkor, ha a va-
lós hőkapacitás kisebb mint ez az érték, a rendszer hőmérséklete (folytonos)
átlépheti a Tmaxa felső hőmérsékletkorlátot (pontozott) pedig az MPC által
becsült hőmérsékletérték (szaggatott) ez alatt marad.
A középsőn látható, hogy az adaptív esetben is előfordul, hogy átlépi a fagyasz-
tó hőmérséklete (pontozott) a beállított korlátot. Ezeknek a túllendüléseknek
az oka, hogy változott (csökkent) a hőkapacitás, ezzel gyorsabb lett a rendszer
dinamikája és az MPC még az előző hőkapacitás értékkel számolta az üteme-
zést. Az alsó diagramon látható, hogy az adaptív verzió egy-két ciklus után
követi a hőkapacitás megváltozását, amennyiben az eltérés miatt a hőmérsék-
letekben nagyobb a különbség, mint a definiált korlát.
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3.13. ábra. Felső: nem adaptív algoritmus működése változó C̃ a hőkapacitás
mellett; Középső: adaptív algoritmus működése; Alsó: Az aktuális (folyto-
nos) C̃ a hőkapacitás, valamint a nem adaptív algoritmus (szaggatott) által
használt Ca és az adaptív algoritmus (pontozott) által számolt és használt
Ca hőkapacitás

3.11. táblázat. Napi üzemeltetési költségek [e/kW]-ban H = 2 óra esetén nem
adaptív és adaptív MPC használatával.

Algoritmus Hétfő Kedd Szerda Csütörtök Péntek Szombat Vasárnap

Nem adaptív 0,440 0,442 0,604 0,484 0,503 0,563 0,595

Adaptív 0,430 0,430 0,589 0,474 0,491 0,550 0,580

A 3.11. táblázat mutatja, hogy az ütemezés során a költségben milyen el-
térések jelentkeznek a nem adaptív és az adaptív heurisztikus modell prediktív
irányításon alapuló ütemező algoritmusok használatával. Átlagosan 3% körüli
költségcsökkenést eredményez az adaptív verzió használata az ütemezéshez.
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A fejezetben bemutatásra került egy fagyasztóláda modelljének implemen-
tálása a már bemutatott hűtőgép modell és a fagyasztóládán végzett mérési
adatok felhasználásával. Az így kapott modellen alkalmaztam a hűtőgépre ké-
szített adaptív heurisztikus MPC algoritmust és a kapott eredmények alapján
összehasonlítottam a működési költségeket a nem adaptív heurisztikus üte-
mező verzióval, valamint a hagyományos, hiszterézises (on-off) szabályozással.
Az adatok alapján elmondható, hogy a hagyományos szabályozáshoz képest a
heurisztikus MPC üres fagyasztóláda esetén 4− 5%-os költségcsökkenést ered-
ményez. Változó hőkapacitás esetén az adaptív verzió ezt a költséget képes
még jobban csökkenteni.

3.4. Összefoglalás
A 3. fejezetben az egyszerű dinamikával rendelkező rendszerek model pre-

diktív irányításán alapuló heurisztikus ütemező algoritmust ismertettem. A
3.1. fejezetben két javasolt módszert is bemutattam egy hűtőszekrény dinami-
kájának és modelljének felírásához. Először fizikai modellen alapuló egyenletek
felírásával (3.1.1. fejezet), majd villamos hálózat segítségével (3.1.2. fejezet)
történt egy hűtőszekrény egyszerű állapottér modelljének a felírása. Az így
kapott rendszermátrixok értékeinek meghatározása mérési adatsorok és para-
méterbecslés segítségével megtörtént.

A 3.2. fejezetben röviden ismertettem egy hűtőszekrény elvárt üzemelés
közbeni működési feltételei és korlátai, amiket a szabályozás, ütemezés során
be kell tartani. Ezek figyelembe vételével a 3.3. fejezetben prezentáltam a
megvalósított modellhez szóba jöhető ütemezési megoldásokat. A Matlabhoz
letölthető MPT toolbox MPC algoritmusa nem tudja teljesíteni az elváráso-
kat a prezentált hűtőgép modellre (3.3.1. fejezet), mivel a definiált működési
korlátok és az óránként változó energiaárak figyelembevételével a futási idő túl
nagy.
A 3.3.2. fejezetben bemutatott és kifejtett saját, heurisztikákon alapuló, meg-
valósított és javasolt heurisztikus modell prediktív irányításon alapuló ütemező
algoritmus nagyságrendekkel gyorsabb futásra képes mint az előzőekben vizs-
gált MPT toolbox MPC algoritmusa. Az algoritmus működését igazolom a
fejezetben ábrákkal és táblázatokkal szemléltetett futási eredményekkel.
A 3.3.3. fejezet az ismertetett heurisztikus MPC algoritmusom adaptív kiter-
jesztésével foglalkozik, hogy a hűtőszekrény üzem közben megváltozott belső
tartalma, hőkapacitása esetén is megfelelő optimális ütemezést javasoljon az
algoritmus.
Az utolsó, 3.3.4. fejezetben a korábban ismertetett adaptív heurisztikus üteme-
ző algoritmusom került alkalmazásra egy, mérések alapján becsült paraméterű
fagyasztóláda modelljére, és az így kapott eredményeim kerültek összehasonlí-
tásra, bemutatásra.
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4. fejezet

Napenergiából származó villamos
energia becslése időjáráselőrejelzés
alapján

Manapság a környezetvédelem egyre nagyobb szerepet kap a globális fel-
melegedés hatásai miatt. Emiatt a megújuló energiaforrások egyre fontosabb
szerepet kapnak a villamos energia termelésben globálisan. A megújuló ener-
giaforrások a következő két csoportra oszthatóak:

Gyorsan megújuló energiaforrások Ezekre az energiaforrásokra mondha-
tó, hogy bizonyos értelemben kimeríthetetlenek annak előfordulása és
jellege szerint. Azaz szinte azonnal újra termelődnek. Ilyen erőforrások:

• napenergia,
• szélenergia,
• vízenergia,
• geotermikus energia.

Lassan megújuló energiaforrások Ezek az energiaforrások is rövid, emberi
mértékben nézve belátható időn belül újra termelődnek, azonban ehhez
több idő kell mint az előző energiaforrások esetén. Ilyen tipikusan a nö-
vényeken alapuló energiaforrások:

• fa,
• biomassza,
• bio üzemanyagok.

Hazánkban is rohamosan nőtt az elmúlt években a megújuló energiából
származó energiatermelés, főként a napenergia terén. Magyarország naperő-
műveinek kapacitását mutatja a 4.1. táblázat évenként az IRENA (Internati-
onal Renewable Energy Agency) 2019-es statisztikái alapján 1.
1 forrás: https://www.irena.org

61
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4.1. táblázat. Magyarország naperőműveinek teljesítménye MW-ban 2007-től
az IRENA statisztikái alapján

év 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Teljesítmény [MW] 0 1 1 2 4 12 35 77 168 225 344 665

A megújuló energiaforrások egy részének a nagy hátránya a hagyományos
erőművekkel szemben, hogy időjárásfüggő, és így nehezen szabályozható és
tervezhető. Ilyen energiaforrások főként a nap- és szélenergia, hiszen éjjel
nem süt a nap, szélcsendben pedig nem forog a szélkerék. Az egyik megol-
dás a megtermelt többletenergia eltárolása és mikor nem áll rendelkezésre elég
megújuló energia az eltárolt energiával lehet pótolni. Ennek megvalósításá-
hoz azonban nagykapacitású energiatárolókat szükséges kiépíteni, amik nagy
helyet foglalnak, költségesek, és folyamatos karbantartást igényelnek. Másik
lehetőség a hagyományos erőművek irányítása, hogy a megújuló energiaforrás-
ból kieső szükséges energiát megtermeljék, így megtartva a villamos hálózat
energiaegyensúlyát.
Azonban minden erőműnek megvan a maga szabályozási sebessége, tehát sok
esetben a gyors teljesítmény változásokat (pl naperőművek esetén felhőátvo-
nulás) nem tudják követni. Lehetőség van az összeurópai villamos hálózaton a
többletenergiát energiatőzsdére vinni és ott eladni, valamint az energiahiányt
határon túlon megtermelt energiával kiváltani. Azonban a kereslet-kínálat sza-
bályai szerint nagy túltermelés esetén az energia ára csökken, egyes esetekben
akár negatív tartományba is mehet. Ilyen esetben előfordulhat, hogy az ener-
gia elfogyasztásáért többet fizetnek, mint amennyibe kerül egyéb esetben az
energia. Ez látható a 4.1. ábrán, ahol közel kétszeres árat ért el az energia ára
negatívban, mint amennyibe előtte és utána került2. A Függelék fejezetben a
4.1. ábra teljes oldalas méretben, valamint ezzel kapcsolatos további ábrák is
megtekinthetőek.

Azaz a nem szabályozható, időjárásfüggő megújuló energiaforrások eseté-
ben fontos lenne, hogy előre megbecsülhető legyen megközelítőleg a várható
energiatermelés, mivel ezzel csökkenthető a szükséges energiatároló mérete.
Előre becsülhető DAM esetén a várható energiaár, valamint a 3. fejezetben
ismertetett ütemező algoritmus alkalmazásával lokálisan elfogyasztható a meg-
termelt többletenergia, ezzel csökkentve a villamos hálózatra veszélyes mértékű
túltermelésből adódó védelmi működéseket, meghibásodásokat.

Régóta használnak számításokat arra, hogy egy adott lokaliáción vízszintes
felületre kiszámolják az egy négyzetméterre eső globális napenergiát [31], besu-
gárzott teljesítményt (W/m2). Azonban ezek a számítások csupán tiszta égbolt
értékeit (Clear Sky Data) adják meg, és főként csak a mezőgazdaságban hasz-
nálták a növények termésének, betakarításának idejének meghatározásához,
ahol fontos a növényt ért napos órák száma és így a növekedéshez szükséges

2 forrás: https://www.agora-energiewende.de

62



4.1. SZOLÁRGEOMETRIA

ex
po

rt
im

po
rt

electricity price per M
W

h

France Switzerland Poland Denmark Austria Czech Republic Netherlands Sweden Luxembourg Balance Power Price

18. Apr. 08:00 16:00 19. Apr. 08:00 16:00 20. Apr. 08:00 16:00 21. Apr. 08:00 16:00 22. Apr. 08:00 16:00 23. Apr. 08:00 16:00 24. Apr. 08:00 16:00 25. Apr.
-12 GW

-8 GW

-4 GW

0 GW

4 GW

8 GW

12 GW

16 GW

20 GW

-200 €

-160 €

-120 €

-80 €

-40 €

0 €

40 €

80 €

120 €

Agora Energiewende; Current to: 20.02.2020, 17:30

4.1. ábra. Energiatúltermelés hatása a villamos energia árára 2019.04.22-én.
Teljes oldalas ábrában megtekinthető a Függelék fejezetben a 7. ábrán a 109.
oldalon.

besugárzott energia értéke.
Ezeknek a modelleknek a kiegészítésével azonban a nap bármely időpillana-
tában, az év bármely napján megállapítható a nap állása alapján, hogy egy
felületre mekkora a várható besugárzott szolárenergia, és ezek alapján számol-
ható, hogy egy adott pozíciójú és tájolású napelem mennyi energiát termelhet
az adott pillanatban. A következő fejezetben ennek a felhasznált matematikai
és asztronómiai alapjai valamint a tényleges termelés számításához szükséges
napelem, PV (Photovoltaic) modell kerülnek bemutatásra.

4.1. Szolárgeometria
A probléma megoldásához az első lépés a Nap mozgásának leírása az ég-

bolton [67]. Nehezíti a feladatot, hogy habár a Föld egy év alatt kerüli meg a
Napot, azonban a Föld keringési síkja és a forgástengelye közötti szög (23,5°)
miatt a Nap minden napfelkelte és naplemente között más és más pályát ír
le az égbolton. Ennek köszönhető, hogy az év során a Nap pályája a Rák- és
a Baktérítő között mozog, ezzel létrehozva az évszakokat. Továbbá érdemes
figyelembe venni azt is, hogy a Föld pályája a Nap körül nem teljesen töké-
letes kör, hanem ellipszis alakú, ami a Nap-Föld középtávolsághoz képest (r0)
±1,5%-os eltérést okoz. Ezen számolásokkal és azok leírásával foglalkozik a
[S5] cikk.
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Távolról közelítve a probléma leírását, az első fontos egyenlet az előbb
említett ellipszis pálya miatti Nap-Föld távolság változása. Erre azért van
szükség, mivel a távolsággal négyzetesen fordított arányban változik a szoláris
energia nagysága az egységnyi felületen. Ennek számolásához a (4.1) egyenlet
kerül alkalmazásra, ahol E0 a relatív Nap-Föld távolság négyzete, r0 a közepes,
r pedig az éppen aktuális távolság az év dn-edik napján 365 napos év esetén.

E0 =
(r0

r

)2

= 1, 000110 + 0,034 221 cos

(
2π
dn − 1

365

)
+

+ 0, 001280 sin

(
2π
dn − 1

365

)
+ 0, 000719 cos

(
4π
dn − 1

365

)
+

+ 0, 000077 sin

(
4π
dn − 1

365

)
(4.1)
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4.2. ábra. A (4.1) képlettel számolt E0 érték a teljes évre nézve

A (4.1) egyenlet eredményét felhasználva számolható a (4.2) egyenlettel
a Föld légkörének felső határát elérő szoláris energia (In), ahol I0 a szoláris
állandó (1367W/m2).

In = I0E0 (4.2)

A Nap pályája az év során nem ugyan azon szélességi kör felett halad el,
hanem a két térítő között (±23,5°) vándorol. Mivel a Nap aktuális pozíciója
befolyásolja a napmagasságot, és így a fénysugár beesési szögét, így fontos,
hogy ezt is meghatározzuk a további számításokhoz. Erre a számításra hasz-
nálható a (4.3) egyenlet, ahol δ a Nap deklinációja (melyik szélességi kör felett
jár) az év dn-edik napján 365 napos év esetén.
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4.3. ábra. A (4.3) képlettel számolt δ értéke az év folyamán

A következő fontos hatása az ellipszis pályának, hogy a napok nem egysé-
gesen 24 órásak, hanem függ attól, hogy a Föld a Nap körüli pályáján éppen
hol jár. Egy teljes kör alatt a Föld távolodik és közeledik a Naphoz, és ennek
következményeként a Nap délben nem mindig ugyanabban az időpontban de-
lel. Ez azt jelenti, ha naponta ugyan abban az időpontban (például délben,
óra átállítást figyelve) készítünk egy képet a Nap állásáról a teljes évben, ak-
kor ezeket egymásra vetítve egy 8-as alakot kapunk. Ezt a jelenséget hívják
analemma görbének. Ezek alapján az idő fogalmát háromféle képpen lehet
definiálni:

Nemzeti idő Ez az adott országban hivatalos helyi idő, beleértve az esetleges
téli-nyári időszámítást is.

Lokális idő Ez az adott hosszúsági körön vett tényleges idő, amit az UTC-0
időzónához képest lehet számolni az aktuális GPS koordináta hosszúsági
koordinátája segítségével (15°-onként 1 óra). Ez azért fontos, mert egy
ország keleti és nyugati pontja között is lehet akár órás különbség is
a napfelkelték között. Magyarországra nézve ez körülbelül 24 perces
eltérést jelent, de a helyi idő azonos.

Szoláris idő A nap pozíciójához kötött idő. Eszerint a szoláris (asztronómiai)
dél esetén a Nap a legmagasabban ponton delel, azaz északi félteke esetén
a Nap a déli pólus irányába mutat.
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A naperőművel való energiatermelés számolásához a szoláris időre van szük-
ség, hiszen ez alapján lehet pontosan megmondani a Nap relatív pozícióját a
helyi vízszinteshez képest. Annak a számolásához, hogy a lokális idő és a szo-
láris idő között mekkora az eltérés az év adott (dn) napján használható az
úgynevezett "idő egyenlete" (Equation of Time: Et) (4.4) képletet.

Et =

[
0, 000075 + 0, 001868 cos

(
2π
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)
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)
−

− 0, 014615 cos

(
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)
−0, 04089 sin

(
4π
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365

)]
229,18 perc

(4.4)

A (4.4) formula végén szereplő konstans a kapott érték percre való konver-
ziójáért felelős, amit az alábbiak szerint kapunk:

229,18 perc =
360°
2π

360°
24 · 60

· 16 perc (4.5)
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4.4. ábra. Az Et értéke a (4.4) képlettel számolva, valamint a tényleges értéke
a 2018-as évben

Fontos megjegyezni, hogy az eddig ismertetett képletek, számolások az év
adott napjához tartozó értékeket adják eredményül, azokat nem szükséges min-
den számolás előtt elvégezni. Az adott napokhoz (dn) számolt értékeket csupán
egyszer kell kiszámolni, és később akár táblázatból is újra fel lehet használni
az eredményeket. Habár a képletek 365 napos évre vonatkoznak a 366 napos
szökőévre is működnek. Két egymást követő nap esetén az eltérés minimális a
számolt értékekben, így a szökőév esetén sem okoz nagy hibát a számolásokban
ugyanazon képlet alkalmazása.

A fent ismertetett formulákkal az év napjaira számolható a Nap és a Föld
egymáshoz viszonyított pozíciója. Ezek után számolható a kapott pozíció ha-
tása az atmoszférát elérő sugárzásra, valamint a Nap pozíciójára egy adott
időben a Földről nézve.

3 forrás: http://www.ppowers.com/EoT.htm
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4.2. Besugárzási szög
Az atmoszféra felső rétegére kiszámolt besugárzott energia (In) csupán egy

része jut el a földfelszínig. Az egy bizonyos mértékben visszaverődik a felszínről
valamint a légkörben található részecskékről. Azonban az egységnyi felületre
besugárzott energia függ a nap sugarainak a beesési szögétől is az adott felü-
letre.
A nap sugarait a lokális vízszintes felülethez képest szükséges vizsgálni. Ilyen
esetben két fontos értékkel lehet leírni a Nap aktuális pozícióját az égbolton,
melyeket a 4.5. ábra (digitális formában animáció) szemléltet:

• Nap magassági szöge: A vízszintes felület és a nap sugarainak a beesési
pontban mért hajlásszöge (α).

– Kiegészítő szöge a függőleges egyenessel bezárt szög, a zenitszög
(θz).

• Nap azimut szöge: A Nap pozíciója az észak-dél pólust összekötő
egyenessel milyen szöget zár be (ψ).

– Értéke napkeltekor negatív, szoláris idő szerinti délben nulla, utána
pozitív.

4.5. ábra. A Nap pályája az égbolton, és a pozíciójához tartozó szögek
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Az előzőleg említett szögek számításához először szükség van a Nap úgy-
nevezett óraszögének az ismeretére. Ez a szög azt adja meg, hogy az aktuális
geológiai pozíció hosszúsági koordinátájához képest melyik hosszúsági kör fe-
lett van a Nap. Ez a (4.6) képlettel számolható, ahol a tUTC (Universal Time
Coordinated) a globális egységes időszámítási rendszer 0 időzónájának az ak-
tuális ideje, a φlong pedig a GPS pozíció hosszúsági koordinátája.

h = 180°− 15°
(
tUTC +

Et
60

)
− φlong (4.6)

A Nap deklinációja (δ), a GPS koordináta szélességi értéke (φlat) és a (4.6)
képlettel számolt óraszög (h) felhasználásával meghatározható a (4.7) képlet
segítségével az adott időpontban az adott geológiai pozícióban lévő zenitszög
koszinusza (cos(θz)), ami nem más, mint a lokális függőleges és a Napból érkező
fénysugarak által bezárt szög.

cos(θz) = sin(δ) sin(φlat) + cos(δ) cos(φlat) cos(h) (4.7)

A fénysugarak vízszintes felülettel bezárt szögét a Nap magassági szögé-
nek nevezzük, jelölése α. Mivel a vízszintes sík, és a lokális zenit (függőleges)
merőlegesek egymásra, így a θz zenitszög és az α magassági szög 90°-ra egészí-
tik ki egymást (4.8). Ennek és az ide kapcsolódó trigonometrikus azonosság
következtében igazolható a (4.9) egyenlőség.

α + θz = 90° (4.8)

cos(θz) = sin(α) (4.9)

A magassági szögnek az egységnyi felületre eső teljesítmény meghatározá-
sánál van jelentősége. Az atmoszférára eső In teljesítmény minden esetben a
napsugarakra merőleges felületre vonatkozik. Amennyiben a magassági szög
kisebb, mint 90° ez a teljesítménysűrűség csökken, mivel az nagyobb felületen
oszlik el. A 4.6. ábra szemlélteti, hogy a napsugár vetülete fordítottan ará-
nyos a magassági szög szinuszával, azaz az egységnyi felületre eső teljesítmény
fordítottan arányos vele.

A szemléltetett összefüggések segítségével számolható, hogy egy adott GPS
pozíción egy adott időben a napsugarak milyen szögben érik a horizontális
felületet, ami fontos a felületre érkező napsugárzás energiájának számításához.
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4.6. ábra. Napsugár vetületének megnyúlása a magassági (α) szög függvényé-
ben

4.3. Globális napenergia besugárzás

A Nap felől érkező sugárzás mérésének nagymúltú méréstechnikája van
[68]. A különböző modellek felírása a Nap felől érkező, földfelszínt elérő sugár-
zás nagyságának számítására különböző modellek kerültek felírásra az elmúlt
évtizedekben [69]. Az egységnyi vízszintes felületre besugárzott teljesítmény
(horizontális sugárzás) számításához az [70], [54] irodalomban lehet találni egy-
szerű képletet, mint például a (4.10) egyenlet. Ez a képlet a (4.2) egyenletben
kapott besugárzott teljesítményből számol tovább, ahol a q az egységnyi vas-
tagságú tiszta légkör áteresztő képessége (q < 1), Tm a Linke homályossági
tényező (Linke turbidity factor) és z a fénysugár relatív úthossza a légkörben.

I = Inq
Tmz sin(α) (4.10)

A Tm értéke függ a levegő minőségétől, és a szárazföldi pozíciótól is. Defi-
níció szerint azt az arányszámot jelenti, hogy hány tiszta légkört kellene egy-
másra tenni ahhoz, hogy az aktuális légköri tulajdonságokat kapjuk. A 4.2.
táblázatban szerepelnek a tipikus értékek a levegő és a területi elhelyezkedés
alapján.

Tipikusan a z értékét a magassági szög szinuszának a reciprokával közelítik
[71], [54]. Ez azonban napkeltekor és napnyugtakor végtelen értéket ad, ami
nem a valós érték. A 4.7. ábra szemlélteti a napsugár tényleges úthosszát a
légkörben a magassági szög (α) függvényében.

A 4.7. ábra segítségével felírható koszinusz tétel alkalmazásával a keresett
latm hosszra a (4.11) egyenlet, amit rendezve egy másodfokú egyenlet adódik
(4.12) aminek a pozitív gyöke a keresett hosszérték.
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4.2. táblázat. Homályossági tényező értékei a levegő minősége és a területi
elhelyezkedés alapján

kontinentális tengeri
Sarkvidéki hideg levegő 2,0-3,0 2,5-3,5
Mérsékelt sarkvidéki hideg levegő 3,0-3,5 3,0-4,0
Mérsékelt trópusi meleg levegő 3,5-4,5 4,0-4,5
Trópusi meleg levegő 4,0-5,0 4,5-5,0

rEarth R
E
ar
th

latm

α
·

4.7. ábra. Napsugár úthossza az atmoszférában (latm) a magassági szög (α)
függvényében

R2
Earth = r2

Earth + l2atm − 2 · latm · rEarth · cos(α + 90°) (4.11)

l2atm−2 rEarth latm cos(α + 90°) + (r2
Earth −R2

Earth) = 0 (4.12)

A napsugár relatív úthossza megkapható a számolt latm és az atmoszféra
vastagságának ( REarth − rEarth ) hányadosaként (4.13).

z =
latm

REarth − rEarth
(4.13)

A (4.10) képlettel ismertetett besugárzásmodell nem veszi figyelembe az
aktuális geológiai pozícióból adódó különbségeket valamint a felhőzetet. En-
nek figyelembevételéhez egy német besugárzásmodellt választottam alapul [70],
[72], [73] (4.14)-(4.15), ahol az Ad, Bd, ad, bd lokális állandók, N pedig a felhőzet
aktuális mértékével arányos.
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Ghor = In sin(α)Ad e
−BdTmz(1− adN bd) (4.14)

Shor = In sin(α)Ad q
Tmz(1−N bd) (4.15)

A modell azt a szemléletet követi, miszerint a vízszintes felületre érkező
globális besugárzott teljesítmény (Ghor) egy, a Nap térszögéből érkező direkt
besugárzott teljesítményből (Shor) és egy, a légkörben található részecskék által
szétszórt diffúz besugárzott teljesítményből (Dhor) áll. A német besugárzás
modell a globális besugárzott teljesítményre (4.14) és a direkt besugárzott
teljesítményre (4.15) ad összefüggést. A diffúz sugárzás számolható a kettő
különbségéből (4.16).

Dhor = Ghor − Shor (4.16)

A 4.8. ábra szemlélteti az év során az egységnyi horizontális felületre érke-
ző besugárzott teljesítményt és annak változását Veszprémben. A diagramm
52 görbét tartalmaz (hetente egy (kék görbe)) valamint az egyes görbéken
a maximum értékek (piros görbe) összekötését, ami a magassági szög maxi-
mumértékei, azaz az asztronómiai dél. Ez a görbe az analemma görbe, amit a
(4.4) egyenletben számolt, ellipszis keringési pálya miatt mérhető időeltolódás
okoz.
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4.8. ábra. A (4.14)-(4.16) képletek alapján számolt globálsugárzás értéke egy-
ségnyi felületre Veszprémben egy teljes évben heti felbontásban és az analem-
magörbe az asztronómiai dél értékek alapján

A besugárzott teljesítmény értékét napelem termelésének becslésére lehet
felhasználni. Azonban egy napelem tipikusan nem vízszintesen kerül elhelye-
zésre, hanem a tető síkjában, vagy földre telepítve számolt és előre megha-
tározott síkban. Ezt a síkot a dőlésszöggel (β), azaz a víszszintessel bezárt
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szöggel és az orientációval (γ), azaz az észak-dél irányvonaltól való eltéréssel
lehet jellemezni. Ezt szemlélteti a 4.9. ábra.
A nem vízszintes elhelyezés befolyásolja a napsugarak beesési szögét a napelem
síkjára, és ezzel más lesz az energiasűrűsége ennek a síknak, mint az azonos
pozíción a vízszintes felületnek. A tényleges besugárzott teljesítmény számí-
tásához szükség van a napsugarak beesési szögének számolására a napelem
síkjára nézve.

D

É

K

Ny Zenit

α

ψ

γ

βO

P

Q
Lejtő

θsurf

4.9. ábra. Az egyenesek és szögek kapcsolatai a β dőlésszöggel és γ orientációval
rendelkező síkon, lejtőn

A 4.9. ábra alapján látható, hogy a OPQ lejtőre eső napsugárzás beesési
szögének (αsurf ) számolásához a sík normálvektorának és a napsugár egyenesé-
nek a hajlásszögét szükséges kiszámolni (θsurf ). Mivel a normálvektor a síkkal
90°-t zár be, így a beesési szög számolható a αsurf = 90°− θsurf képlettel.
Először a nap sugarainak az egyenesét szükséges felírni. Ez az irányvektor a
4.9. ábrán a Nap és az O pont pozíciójából írható fel, amit képlettel a (4.17)
lehet leírni.

−→
OS = [cos(α) · cos(ψ), cos(α) · sin(ψ), sin(α)]T (4.17)

A következő az OPQ sík egy normálvektorának a felírása. Egy ilyen nor-
málvektort szemléltet a 4.9. ábrán a piros vonal. A lejtő egy normálvektora
felírható a (4.18) képleten látható alakban.

−→n = [cos(ν) · cos(γ), cos(ν) · sin(γ), sin(ν)]T (4.18)

Ezek segítségével számolható a két egyenes (vektor) hajlásszöge, azaz a
θsurf értéke. Ennek a szögnek a számolására használható a (4.19) egyenletben
szereplő formula, ahol α szög a nap magassági szöge, a ψ szög a Nap azimut-
szöge, a ν szög a β kiegészítőszöge (ν = 90° − β) valamint a γ szög a lejtő
orientációja.
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θsurf = arccos
(

cos(α) cos(ψ) cos(ν) cos(γ)+

+ cos(α) sin(ψ) cos(ν) sin(γ) + sin(α) sin(ν)
)

=

= arccos

(
cos(α) cos(ν)

(
cos(ψ) cos(γ)+

+ sin(ψ) sin(γ)
)

+ sin(α) sin(ν)

)
(4.19)

A lejtőre jutó besugárzott teljesítmény direkt sugárzás értékét (Spv) a ho-
rizontális felületre érkező teljesítményből a (4.20) képlettel lehet számolni. A
képlet magyarázható azzal, hogy az Shor (4.15) számolásánál a beesési szög
(α magassági szög) szinuszával kell szorozni. Lejtő esetén ez a beesési szög
az αsurf . Ebből következik, hogy a merőleges besugárzáshoz képest ennek az
αsurf szögnek a szinuszával kell számolni. Tehát a kiszámolt Shor értéket osz-
tani kell a magassági szög szinuszával és szorozni a beesési szög szinuszával a
lejtőre nézve.

Spv = S
sin(αsurf )

sin(α)
(4.20)

A diffúz sugárzás a lejtő dőlészszögétől (β) függ. Horizontális felület esetén
a diffúz sugárzás a teljes égboltról, félgömbről érkezik a felületre. Belátható,
hogy a dőlésszög növelésével ez a felület a félgömbön csökken, hiszen egy része
a napelem hátulját világítja meg. Függőleges állásban (β = 90°) már csak
az égbolt feléről jut el a diffúz sugárzás a napelem felületére. Ennek a diffúz
sugárzásértéknek a számítására az [31] irodalomban az alábbi, izotróp modellen
alapuló (4.21) képlet található.

Dpv = D
1 + cos(β)

2
(4.21)

A lejtőre kiszámolt direkt (Spv) és diffúz (Dpv) sugárzásértékek kiszámítása
után a két értéket összeadva megkapjuk az adott pillanatban a globálsugárzás
értékét (Gpv).

Gpv = Spv +Dpv. (4.22)

A fejezetben bemutatott képletekkel és módszerekkel számítható az adott
tájolású lejtőre jutó sugárzás. Mivel a napelemek is síkként foghatóak fel, így
ismerve a dőlésszögét és orientáltságát a telepített napelemeknek számolható
az őket érő teljesítmény egységnyi felületre. A napelemek adatlapja (hatásfok,
hatásfok romlás, felület nagysága) és a telepítési adatok (dőlésszög, orientá-
ció, panelek száma, GPS koordináták) alapján pedig becsülhető, egy megfelelő
napelem modell alapján, a megtermelhető teljesítmény és energia mértéke.

Ismertetésre került egy módszer a horizontális felületre érkező globálsugár-
zás számításához, valamint, ebből tovább számolva, egy meghatározott tájo-
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lású lejtőre érkező globálsugárzás számítására. A dolgozat további részében a
lejtőre jutó sugárzás alapján lesznek számolva a teljesítmény értékek ( (4.14)-
(4.16) és (4.20)-(4.22) egyenletek), mivel ez alapján becsülhető egy adott pa-
raméterekkel telepített PV erőmű várható energiatermelése.

4.3.1. Szolárgeometria modell verifikálása

Az előző fejezetben bemutatott szolárgeometria modellt szükséges megvizs-
gálni, hogy az egyes paraméterek változtatására a modell kimenetei hogyan
változnak. A verifikáláshoz két különböző napra lett számolva a bemutatott
modell ((4.20)-(4.22) egyenletek) alapján a várható besugárzott teljesítmény
különböző meredekség (dőlésszög) és orientáció mellett.
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4.10. ábra. Számolt globál sugárzás értéke Veszprémben március 1-én külön-
böző tájolásokkal

A 4.10. ábrán látható, hogy március 1-én milyen besugárzott teljesítmény
várható Veszprémben különböző tájolású felületeken. Az ábra jól szemlélteti,
hogy márciusban nagyobb dőlésszög esetén (β) az egységnyi felületre érkező
besugárzott teljesítmény nagyobb, mint a vízszintes felületre érkező (kék foly-
tonos vonal) globál sugárzás. Közvetlenül a földre telepített, állványra szerelt
napelemek esetén az orientáció (γ) tipikusan 0°, azaz dél felé állítják be, mivel
ebben az esetben lehet a legnagyobb csúcsteljesítményt elérni a termelésben.
Azonban háztetőre szerelt napelemek esetén a dőlésszöget és az orientációt
a háztető síkja fogja meghatározni. Az utolsó görbe (lila pont-pont-vonal,
β = 30°, γ = −45°) esetén a lejtő 45°-kal el van fordítva kelet felé. Jól látha-
tó, hogy ebben az esetben a görbe maximuma, azaz a legnagyobb besugárzott
teljesítmény nem délben van, hanem korábbi időpont felé tolódik el.

74



4.3. GLOBÁLIS NAPENERGIA BESUGÁRZÁS

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

200

400

600

800

1,000

Idő (tUTC) [óra]

G
[W
/m

2
]

Vízszintes β = 10° γ = 0° β = 30° γ = 0°
β = 45° γ = 0° β = 30° γ = −45°

4.11. ábra. Számolt globál sugárzás értéke Veszprémben július 1-én különböző
tájolásokkal

A 4.11. ábrán a július 1-én várható besugárzott teljesítmény figyelhető
meg szintén több különböző tájolású felületen. Az előző, 4.10. ábrához képest
nagy különbség, hogy mivel nyári hónapról van szó, így itt a napmagasság jóval
nagyobb dél környékén (70° körüli), így a β szögnek minimális hatása van csak
a termelésre. Sőt, látható, hogy habár a csúcsérték megegyezik a vízszintes
felület besugárzási görbéjével β = 45° esetén (zöld pont-vonal) , azonban a
várható besugárzott energia a nap folyamán kisebb lesz, mivel a reggeli és esti
órákban kisebb az besugárzott energia értéke. Továbbá az is megfigyelhető,
hogy a görbe elején és végén egy-egy kisebb meredekségű szakasz van, a kettő
között pedig gyorsan változik a besugárzott teljesítmény értéke. Ennek oka,
hogy nyáron, a tavaszi és téli napéjegyenlőség közötti időszakban a napkelte
és a napnyugta között bezárt szög nagyobb mint 180°, azaz túl nagy β esetén
napkelte után és napnyugta előtt a nap nem a lejtő felületét süti, és csak a
diffúz sugárzás éri a lejtő felső felszínét.

Az ismertetett, globálsugárzást számító modell a fenti ábrák alapján hihe-
tő eredményeket ad, megfelelő paraméterezéssel alkalmas a napelem cellákra
érkező besugárzott teljesítmény becslésére.
A fejezetben bemutatott eredmények alapján elmondható, hogy a globálsugár-
záshoz prezentált formulák és az azok segítségével felépített modell megfelelően
működik, mivel a lejtőre érkező sugárzás, a lejtő tájolásának változtatásával,
az elvártak szerint változik. Az eredmények további és pontosabb tesztelé-
se a következő részben ismertetett (4.4. fejezet) napelem modell segítségével
kerülnek prezentálásra.
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4.4. Hőmérsékletfüggő PV modell

A lejtőre érkező globálsugárzás ismeretében lehet becsülni a napelemekre
(PV panel) besugárzott teljesítményt, ami alapján, megfelelő PV panel modell
felírásával előre jelezhető a megtermelhető energia nagysága az adott napelem
parkban. Azonban problémát jelent, hogy a PV panelek adatlapjában feltün-
tetett értékek, főként a hatásfok, csak az adott kondíciók (Test Condition)
mellett érvényes. Ilyen fontos kondíció a panel hőmérséklete, mivel a hőmér-
sékletének növekedésével a hatásfoka romlik. Ennek a fő oka a PN átmenet
negatív hőmérsékleti együtthatója (∼ −2mV/K), amik sorbakötve a napelem
panelek kapocsfeszültségét adják.
A méréseket tipikusan 25℃-on végzik el, és az adatlapok szerint általában
az említett hatásfok −0,4%/K körüli értékkel változik. Mivel a Kelvin és a
Celsius léptéke azonos, így ez a hatásfokromlás számolható ℃-ban vett hő-
mérsékletek alapján is. Nem ritka eset, hogy nyáron, mikor a Nap magassági
szöge nagy a PV panel hőmérséklete (60℃) − (80℃) körüli értéket is elérhet,
ami a laborban végzett mérés során kapott hatásfokban (−14%) − (−22%)-os
változást is okozhat. Ez azt jelenti, hogy ha az adatlap szerint 25℃ hőmér-
sékleten a panel hatásfoka 20%, akkor ez lecsökken (17,2%)− (15,6%)-ra. Az
ebben a fejezetben bemutatásra kerülő hőmérséklet függő PV modellel alapja
az [S6] cikk.

A modell felírása során fontos a 2.2. fejezetben ismertetett modellezési
lépéseket betartva meghatározni a rendszer felírásához szükséges szabályokat.
Először érdemes megvizsgálni, hogy a PV panel által megtermelt teljesítmény
(Ppv) milyen paraméterektől is függ. Ez a (4.23) formulán látható. A panel
teljesítménye függ a besugárzott teljesítménytől (Gpv), ami az előző fejezetben
ismertetettek alapján függ a felhőzet mértékétől (N), és a PV panelek síkjának
a tájolásától (β és γ). Továbbá függ a teljesítmény a PV panelek felületének
nagyságától (Apv) és azok hatásfokától (ηpv), ami az előzőekben leírtak alapján
erőteljesen függ a panelek aktuális hőmérsékletétől (Tpv).

Ppv = Gpv(N, β, γ) · Apv · ηpv(Tpv) (4.23)

A besugárzott teljesítmény számolható az előző fejezetben bemutatott egyen-
letekkel és összefüggésekkel. A PV panelek felülete állandó, és adatlapból kiol-
vasható. A hatásfok számolásához viszont fontos tudni a panel hőmérsékleté-
nek megváltozását az aktuális értékek mellett. Ennek a megváltozása (∆Tpv)
szintén több változótól függ, amit egy másik függvénnyel tudunk leírni, jelölés
szerint fT -vel (4.24). Ebben a függvényben megjelenik a panel és a levegő közti
hőátadási tényező (αair) értéke.

∆Tpv = fT (Gpv, Tair, ηpv, αair, Tpv) (4.24)

A levegő hőmérséklete mérhető vagy előrejelzésből előre becsülhető. Azon-
ban a hatásfok folyamatosan változik, mivel a besugárzott teljesítménnyel a
panel hőmérséklete is változni fog. Ennek számolásához használható a (4.25)
formula, ahol TTC az adatlapban szereplő hőmérséklet, aminél a méréseket vé-
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gezték (Test Condition), ηcoef a hatásfok változása a panel hőmérsékletének
megváltozására és ηnom az adatlapon szereplő hatásfok a TTC hőmérsékleten.

ηpv =
[
1 +

(
Tpv − TTC

)
· ηcoef

]
· ηnom (4.25)

Az aktuális hatásfok számításához szükséges még a PV panel és a levegő
közötti hőátadási tényező ismerete. A panelre érkező besugárzott teljesítmény
egy része melegíti azt, de a termodinamikai törvények miatt a környezete, azaz
a levegő irányába leadásra kerül ez a hő, amíg el nem éri az egyensúlyi pontot.
Ennek a hőleadásnak a mértéke függ a képletben látható az αair változótól.
Ez a hőátadási tényező a légmozgással, azaz a szélsebességgel változik. Ennek
közelítésére használható az általam, görbeillesztés alapján javasolt (4.26) for-
mula, ahol ∆α a minimum és a maximum hőátadás közötti különbség, vwind
a szél sebessége m/s-ban, aw korrekciós tényező és α0 a hőátadási tényező
légáramlás nélkül.

αair = ∆α ·
(

1− e−
vwind
aw

)
+ α0 (4.26)

Ezek alapján felírható a PV panel dinamikája a hőmérsékletre nézve, ami
a (4.27) egyenleten látható.

Ṫ pv = (Tair − Tpv) · αair ·
2 · Apv
cpv ·mpv

+
1− ηpv − ηref
cpv ·mpv

· Apv ·Gpv (4.27)

A (4.27) egyenletben szerepel a (4.25) formulával kifejezett hatásfok, amit
a számolásnál be kell helyettesíteni. Mivel a (4.25) nem konstans érték, így lát-
ható, hogy behelyettesítés után egy nemlineáris modellel kell számolni. Azon-
ban, mivel diszkrét idejű a számoláshoz használt modell, így az éppen aktuális
hőmérséklettel szükséges számolni, amivel a napelem hatásfoka konstansként
helyettesíthető be a (4.27) egyenletbe.

A cpv · mpv szorzat értéke a PV panel hőkapacitása, ami az egyes, panelt
felépítő részegységek hőkapacitásának az összege. Ennek számolásához a pa-
nel gyártása során felhasznált anyagok (üveg, alumínium, szilícium, műanyag)
súlya (m) került lemérésre, és az anyag fajlagos hőkapacitásával (c) lett kiszá-
molva a részegység hőkapacitása. Ezeket összegezve kapjuk a teljes PV panel
hőkapacitását (4.28).

cpv ·mpv = cglass ·mglass + cAl ·mAl + cSi ·mSi + cplastic ·mplastic (4.28)

A (4.27) differenciálegyenlet rendezéssel állapottér modell alakra hozható
(2.2), ahol az állapot vektor és a bemeneti vektor a (4.29) képleten látható
formában néz ki.

x =
[
Tpv
]
, u =

[
Tair
Gpv

]
(4.29)
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A rendezés után az állapotegyenlet a (4.30) formában szemléltethető. Ez
alapján az állapot mátrix és a bemeneti mátrix meghatároható (4.31).

Ṫ pv =

[
−αair ·

2 · Apv
cpv ·mpv

]
·
[
Tpv
]
+

[
αair ·

2 · Apv
cpv ·mpv

1− ηpv − ηref
cpv ·mpv

· Apv
]
·
[
Tair
Gpv

]
(4.30)

A =

[
−αair ·

2 · Apv
cpv ·mpv

]
, B =

[
αair ·

2 · Apv
cpv ·mpv

1− ηpv − ηref
cpv ·mpv

· Apv
]
(4.31)

Termelési és fogyasztási adatok tipikusan 15 perces felbontásban érhetőek
el. A becslés során is elég ennek az időléptéknek a használata, azonban ehhez
az előbb ismertetett folytonos idejű modellt diszkretizálni kell, ahol a mintavé-
telezési idő az említett 15 perc (τs = 900s). A folytonos idejű állapottér modell
diszkretizált paraméteres mátrixai a (4.32) és a (4.33) egyenleteken láthatók.

Φ = eA·τs =

[
e
−αair·

2·Apv
cpv ·mpv

·τs
]

(4.32)

Γ = A−1 ·
(
eA·τs − I

)
·B =

=

[
1− e−αair·

2·Apv
cpv ·mpv

·τs 1− ηpv − ηref
αair · 2

·
(

1− e−αair·
2·Apv

cpv ·mpv
·τs
)]

(4.33)

A bemutatásra került, hőmérséklet függő PV modell képes a besugárzott
teljesítmény (lejtőre jutó globálsugárzás), és a környezeti adatok (hőmérséklet,
szél, felhőzet) alapján számolni egy adott tájolású (orientáció és dőlésszög) PV
erőmű termelését a telepítési adatok ismeretében. Megfelelő időjárás előrejel-
zési adatok felhasználásával becsülhető a várható termelés az adott időszakra.

4.4.1. Időjárás előrejelzési adatok

Az előző fejezetben a felhőzetről nem esett szó, pedig a besugárzott tel-
jesítmény számolásánál a képletek tartalmazzák azt. Ennek oka, hogy az N
értékét nehéz egyértelműen meghatározni. A képletben az N a [0; 1] interval-
lumon vehet fel értéket. Derült időben 0, felhős időben, felhőzettől függően,
közelít 1-hez. Azonban az átmenet a két érték között nem teljesen egyértel-
mű. Egy időjárás előrejelzés esetén nem ezen az intervallumon definiálják a
felhőzetet, hanem különböző ikonokkal szemléltetik annak várható nagyságát,
esetleg típusát.
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Belátható, hogy a felhő magasságának és típusának nagy jelentősége van az
N értékének meghatározásánál. Egy összefüggő fátyolfelhőnek kisebb hatása
van a globál sugárzásra, mint egy átvonuló gomolyfelhőnek. Ebből is látszó-
dik, hogy nem csak az összefüggőség számít, hanem a felhőzet vastagsága is,
azonban egy bizonyos vastagság után már kisebb mértékben változik besugár-
zott teljesítmény. A PV panelek várható teljesítményének becsléséhez időjárás
előrejelzési adatok kerültek felhasználásra, amihez szükséges az ott szereplő
felhőzetet átszámolni az említett intervallumra.

Az időjárás előrejelzések által felhőzet típusokhoz használt piktogramoknak
megfelelő, adat gyűjtésnél használt számértékek:

0 derült

1 enyhén felhős

2 felhős

3 felhős, kevés csapadékkal

4 felhős, sok csapadékkal

5 felhős, zivatarral

Mivel a 4-es és 5-ös felhőzet között már nem sok különbség van a felhőzet
vastagságában, és így a besugárzott teljesítményben sem, ezért 4-es értéktől
már N = 1 értékkel lehet számolni. Az ez alatti felhőzet N -re történő át-
számolásához az alábbi, (4.34) összefüggés lett alkalmazva, ahol fc konvertáló
függvény közelíti a modellezéshez szükséges értéket, cloud az előrejelzés alap-
ján meghatározott felhőzet száma és a threshold az az érték, amitől már N = 1
értékkel számol a modell. Jelenlegi számolások esetén threshold = 4 érték lett
beállítva.

N =

{
fc(cloud), ha cloud < threshold

1, ha cloud ≥ threshold
(4.34)

Az fc függvényhez egy koszinuszos képlet került alkalmazásra, mivel a fel-
hőzet nem lineárisan hat a besugárzott teljesítményre, és főként a direkt su-
gárzásra van hatással. Ezt a képletet szemlélteti az alábbi, (4.35) egyenlet.

fc := −0,5 · cos
(

cloud

threshold
· π
)

+ 0,5 (4.35)

Az időjárás előrejelzés adatok a https://www.wetterzentrale.de oldal-
ról kerültek legyűjtésre 2019.09.20.-2019.09.24. között. Az oldal választásának
oka, hogy Magyarország területére is található előrejelzés, valamint több előre-
jelzési modell alapján is megtekinthető a következő napokra kalkulált időjárás.
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Az adatgyűjtés során hat különböző modell előrejelzési adatai kerültek
gyűjtésre:

• GFS (Global Forecast System)[74]: 3 napos előrejelzés 3 órás felbontás-
ban

• ICON (Icosahedral Nonhydrostatic)[75]: 3 napos előrejelzés 1 órás fel-
bontásban

• ARPEGE (Action de Recherche Petite Echelle Grande Echelle)[76]: 3
napos előrejelzés 1 órás felbontásban

• GEM (Global Environmental Multiscale)[77][78]: 3 napos előrejelzés 3
órás felbontásban

• HIRLAM (High Resolution Limited Area Model)[79][80]: 2 napos elő-
rejelzés 1 órás felbontásban

– HIRLAMFIN : Finnország, FMI
– HIRLAMNL: Hollandia, KNMI

Az előrejelzések és a modellek ellenőrzéséhez, összehasonlításához a valós
adatokkal egy budapesti naperőműről kaptam termelési és időjárás adatokat a
kihelyezett időjárásállomásról.
A 4.12. ábra a mért és a 2019.09.21-i előrejelzések által becsült hőmérséklet
és szél értékeket ábrázolja. Látható, hogy eltérések a valós és az előre jelzett
értékek között inkább a szélsebességnél van, azonban a nagyobb változásokat,
csúcsokat jól követik dinamikában az előre jelzett értékek.
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4.12. ábra. A mért és az előrejelzett hőmérséklet és szélsebesség hat időjárás
előrejelző modell esetén Budapestre nézve 2019.09.21-én

A felhőzet esetén sajnos mért érték nincs, de a 4.13. ábra a (4.34) függ-
vénnyel számolt N értéket ábrázolja az említett időszakra. Szemmel látható,
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hogy az eltérés két modell által adott előrejelzés között itt nagyobb, mint a
hőmérséklet és a szélsebesség esetén.
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4.13. ábra. Az előrejelzett felhőzet alapján számolt N értéke hat időjárás elő-
rejelző modell esetén Budapestre nézve 2019.09.21-én

Az ismertetett időjárás előrejelzések láthatóan pontosan meg tudják álla-
pítani a várható hőmérsékletet. A szélsebesség terén már nagyobb eltérések
mutatkoznak, de nagyobb változások esetén viszonylag pontosan kalkulálnak.
Sajnos a felhőzet előrejelzésében nagy eltérések mutatkoznak a modellek te-
kintetében és ez nagyban befolyásolja a napelemek termelését, azaz a modell
segítségével becsült energiatermelést is.
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4.4.2. Hőmérsékletfüggő PV modell verifikálás

A napelem modell verifikálása során a modell a mért valós értékek alapján
számolja a megtermelt energia mennyiségét. A modell paraméterezését a valós
naperőmű telepítési adatai és adatlapján szereplő értékek figyelembevételével
végeztem el (tájolás, felület, hatásfok, stb.). A szimulációknál az előzőekben
bemutatott hőmérsékletfüggő napelem modellt alkalmaztam, aminek a beme-
nete az időjárásállomás által mért horizontális globálsugárzás, szélsebesség és
környezeti hőmérséklet.

A 4.14. ábrán a mért PV modul és környezeti hőmérséklet látható a modell
által becsült hőmérséklettel felhős időben. Jól látszik, hogy a mért és a becsült
panelhőmérséklet jól korrelál egymással.
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4.14. ábra. Napelem modul mért és becsült hőmérséklete mért időjárási beme-
netek használatával felhős időben

A következő, 4.15. ábrán egy naposabb időszakban mért értékek alapján
kapott hőmérsékletek láthatók. Itt megfigyelhető, hogy nagyobb eltérések is
vannak az alacsonyabb és a magasabb hőmérsékletek esetében. Azonban, ha
megvizsgálva az éjjeli órákat észrevehető, hogy a panel mért hőmérséklete né-
hol 5℃-kal alacsonyabb, mint a környezet hőmérséklete, ami nem lehetséges.
Közepes hőmérséklet tartományon (5℃− 20℃) a mért és a becsült hőmérsék-
let alig tér el, míg ennél magasabb hőmérsékleten a mért modulhőmérséklet
magasabb mint a kalkulált. Az éjszakai alacsonyabb hőmérsékletből arra lehet
következtetni, hogy a modul hőmérsékletének mérésére egy nem megfelelően
kalibrált eszközt használnak, ami a 10℃− 20℃ közti tartományon méri köze-
lítően a valós értéket.

A 4.16. ábrán a mért értékek mint bemenetek segítségével a megtermelt
energia került becslésre és összehasonlításra a mért termelési értékekkel. Jól
látható, hogy minimális eltérés az első, derült napon a csúcstermelésnél van,
de a modell által becsült termelt energia a felhősebb második és harmadik
napon is jól követi a ténylegesen termelt energia görbéjét. A derült időben az
eltérés adódhat a időjárás állomás globálsugárzás mérőjének pontatlanságából,
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4.15. ábra. Napelem modul mért és becsült hőmérséklete mért időjárási beme-
netek használatával enyhén felhős időben

öregedéséből. Sajnos pontos adatot nem tudtunk kapni a kihelyezett időjárás
állomás típusáról, így pontosságáról sem, már évek óta működött a mérések
elvégzésekor.
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4.16. ábra. Napelem modul mért és becsült termelése mért időjárási bemenetek
használatával

A verifikálás során bemutatott eredményeken látszódik, hogy a mért hori-
zontális globálsugárzás, hőmérséklet és szélsebesség adatok felhasználásával a
hőmérséklet függő PV modell megfelelően teljesít. Az eltérések oka a mért és
a becsült panelhőmérsékletben feltehetően a nem megfelelően kalibrált és így
pontatlan hőmérséklet mérésnek tudható be.
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4.4.3. Hőmérsékletfüggő PV modell validálás

A verifikálás során látható volt, hogy valós, mért bemenetekkel a PV modell
képes közel a ténylegesen termelt energiát megbecsülni. A modell validálása
során az időjárás előrejelzések adatainak használatával becsli meg a PV modell
a várható termelés mértékét, és ez került összehasonlításra a tényleges termelési
értékekkel.

A verifikálás és a validálás között a nagy különbség, hogy mivel verifiká-
lásnál mért adatok a bemenetek, így ott az ismertetett, globálsugárzást szá-
moló összefüggések nem kerültek alkalmazásra, azaz a felhőzetet sem kellett
figyelembe venni, hiszen azt a mért globálsugárzás tartalmazta. Validálásnál
viszont teljesen az előrejelzés adataira hagyatkozva történik a becslés, azaz
tükrözi a modell részegységeinek (PV modell, szorálgeometria, globálsugárzás,
felhőzet konvertálás, előrejelzési modell) jóságát is.

A 4.17. ábra szemlélteti egy napos (felső) és egy részben felhős (alsó) napra
a becsült termelést két időjárás előrejelzés alapján és a mért termelést, vala-
mint a becsült felhőzet alapján kalkulált N értékét. Említésre került már, hogy
az előrejelzések két vagy három napra kalkulálják a várható időjárást, azonban
számítások mindig csak az előrejelzés első napjára lettek elvégezve, hiszen ez
pontosabb az előrejelzett napok tekintetében. Kivehető, hogy a felső ábrán,
napos időben napkelte után a becsült érték kicsit magasabb, mint a tényleges,
azonban napnyugtakor a becsült érték követi ténylegesen termelt értéket. En-
nek oka valószínűsíthetően az, hogy kelet felől egy tereptárgy (például fa vagy
épület) részben árnyékol, és így kisebb a besugárzott teljesítmény. Az ilyen
tereptárgyakra a modell jelenlegi verziója nincs felkészítve, így ezeket nem is
veszi figyelembe számításkor.
Az alsó ábra viszont ilyen szempontból érdekesebb, hiszen ott egyértelműen
látszik, hogy délelőtt felhős volt az idő, ami délután kitisztult és csak felhő
átvonulások csökkentik időnként a termelés mértékét. A délelőtti órákban az
ARPEGE modell az, ami jobban követi a valós termelést, mivel az előrejelzés
során a felhőzetet már ebben az időben ritkábbnak jelezte. A délutáni órák-
ra elmondható, hogy a valós termelési görbén átlagolva az értékeket közel a
modell alapján becsült értékeket adná. Sajnos időjárás előrejelzés modellek
órára pontosan sem tudják a jelenleg előre kiszámolni a pontos felhőzetet, az
ismertetett PV termelés becslő modell pedig negyed órás felbontással számol.

Az öt napon át hat különböző időjárás előrejelzések alapján gyűjtött be-
csült időjárási adatokkal futtatott termelés becslések összehasonlítását a mért
termeléssel a 4.3. táblázat tartalmazza. Itt is fontos megjegyezni, hogy min-
den esetben csak az első napra kalkulált előrejelzésekkel futtattam a becslése-
ket, hogy a két és három napos előrejelzések is összehasonlíthatóak legyenek
egymással, valamint minél előbbre jelzik az időjárást, annál pontatlanabb az
előrejelzés.

A 4.3. táblázatban az egyes sorok a különböző időjárás előrejelző modellek
eredményeinek eltérését mutatják a ténylegesen termelt értéktől a teljes napra
nézve Wh-ban és %-ban. Az első öt oszlop az öt nap amikhez az előrejelzések
tartoznak, a hatodik oszlop az eltérések átlaga, az utolsó oszlop pedig az elté-
rések abszolútértékének az átlaga.
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4.17. ábra. Napelem modul mért és becsült termelése ARPEGE és
HIRLAMFIN időjárási előrejelzések által számolt bemenetek használatával na-
pos (felső) és szakaszosan felhős (alsó) időben
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4.3. táblázat. Időjárás előrejelzések alapján becsült és ténylegesen termelt energia összehasonlításának eredményei

Nap 1
napos

Nap 2
napos

Nap 3
felhős

Nap 4
kicsit felhős

Nap 5
kicsit felhős Átlag Abszolút

átlag

ARPEGE -5 737,4 Wh 1 027,3 Wh -963,8 Wh 2 935,9 Wh 1 220,6 Wh -303,5 Wh 2 377,0 Wh
-12,27 % 2,15 % -16,94 % 14,17 % 3,31 % -1,92 % 9,77 %

GEM 656,8 Wh 878,2 Wh 4 114,4 Wh 14 930,0 Wh -8 938,7 Wh 2 328,1 Wh 5 903,6 Wh
1,40 % 1,83 % 72,31 % 72,05 % -24,26 % 24,67 % 34,37 %

GFS 1 931,9 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 %

HIRLAMFIN
1 606,2 Wh 880,9 Wh -1 031,4 Wh -10 432,0 Wh -4 165,5 Wh -2 628,4 Wh 3 623,2 Wh

3,43 % 1,84 % -18,13 % -50,35 % -11,30 % -14,90 % 17,01 %

HIRLAMNL
-2 248,6 Wh 1 082,0 Wh -4 117,4 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 1 195,5 Wh -13 910,0 Wh -6 746,9 Wh -9 506,4 Wh 10 216,3 Wh
-61,27 % 1,21 % 21,01 % -67,13 % -18,31 % -24,90 % 33,79
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Látható, hogy az első két napon derült idő volt, ahol az eltérések pár szá-
zalékos értéket mutatnak, kivéve az első napon az ARPEGE és az ICON ese-
tében. Erre a napra ezek az előrejelző modellek kalkuláltak felhőzetet is, így
nagy eltérést mutatnak a tényleges termeléstől. Az utolsó három nap felhős
volt. Ezeken a napokon az ARPEGE egyenletesen jól teljesített, de a többi
modell előrejelzésénél is található elvétve jól teljesítő becslés.
Megnézve a hatodik oszlopot látható, hogy az ARPEGE teljesített a legjob-
ban, mindössze −1,92% eltéréssel az öt nap alatt. Ezt követi a HIRLAMNL

előrejelzés −5,3%-kal. Ez az oszlop akkor szemlélteti a kapott eredmények jó-
ságát, ha arra vagyunk kíváncsiak, hogy egy adott időszakban mennyi energiát
fogunk megtermelni, de annak eloszlása nem fontos, például szaldó elszámolás
esetén.
Az utolsó oszlop adatai az eltérések abszolútértékeinek az átlaga szerepel. Lát-
ható, hogy itt is az ARPEGE teljesített a legjobban és a HIRLAMFIN követi.
Ez az oszlop akkor fontos, ha a szolgáltatónak előre le kell adni a napközben
termelt energia ütemtervét, és az attól való eltérés alapján számíthat fel egyéb
költségeket.
A táblázat alapján elmondható, hogy az időjáráselőrejelző modell függvényé-
ben pontosan meghatározható a várható megtermelt energia a bemutatott hő-
mérséklet függő PV modellel. Sajnos a pontosságot nagyban befolyásolja fel-
hőzet, ami a jelenleg használt időjáráselőrejelzéseknél az egyik legnehezebben
meghatározható változója az időjárásnak.

Az itt bemutatott, az időjárás előrejelzési adatok felhasználásával végzett
validálás megfelelő eredményt mutat bizonyos időjárás előrejelzések esetén.
Sajnos pontos előrejelzést a felhőzetre nehéz találni, és ez nagy befolyással van
a becsült energiatermelés jóságára is.
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4. NAPENERGIÁBÓL SZÁRMAZÓ VILLAMOS ENERGIA BECSLÉSE
IDŐJÁRÁSELŐREJELZÉS ALAPJÁN

4.5. Összefoglalás
A 4. fejezetben egy, a PV erőművek energia termelésének becsléséhez szük-

séges számításokat és modellt ismertettem. Az irodalomban megtalálható szo-
lárgeometria (4.1. fejezet) és a Nap magassági szögének (4.2. fejezet) szá-
mításainak a bemutatása után ismertetésre került egy, a horizontális felületre
érkező globálsugárzás számítási módszer (4.3. fejezet). Prezentáltam egy saját
módszert a lejtőre érkező napsugarak hajlásszögének számítására, ami a lejtő
síkjának egy normálvektorának és a napsugarak irányvektorának hajlásszögén
alapszik ( (4.19) formula). Az így kapott eredményeket verifikáltam (4.3.1.
fejezet).

A 4.4. fejezetben leírásra került egy saját, a napelem hőmérsékletét is
figyelembe vevő, besugárzott teljesítmény, környezeti hőmérséklet és szélsebes-
ség alapján energiatermelést számoló PV modell. A termelés előre becsléséhez
röviden ismertettem a használt időjáráselőrejelzési modelleket (4.4.1. fejezet),
ahol javasoltam egy, az időjárás előrejelzéseknél használt felhőzet jelölésének
N -re konvertálását végző függvényt ( (4.34)-(4.35) egyenletek).

Az általam javasolt PV modell mért adatokkal történő verifikálását (4.4.2.
fejezet) és időjárás előrejelzés adatokkal történő validálását (4.4.3. fejezet)
elvégzetme. Az összefoglaló táblázatban (4.3. táblázat) szereplő adatok szem-
léltetik, hogy napos időben az eltérés minimális, amennyiben az előrejelzésben
is derült idő szerepelt. Felhős idő esetén az aktuális pontos termelés becslé-
se a jelenlegi előrejelzések alapján nem megoldható, azonban a napi várható
termelés kellő pontossággal becsülhető az előrejelzésben szereplő felhőzet függ-
vényében.
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5. fejezet

Elért eredmények

5.1. Új tudományos eredmények
Az értekezésben bemutatott módszerek és eredmények alapján a saját mun-

ka és elért eredmények összefoglalása az alábbiakban olvasható.

I.1 tézis Az általam javasolt és megvalósított heurisztikus modell prediktív
irányításon alapuló ütemező algoritmus képes egyszerű dinamikával rendelkező
rendszer költségoptimális ütemezésére gyorsan futtatható számítások mellett.
[S2], [S1]

A 3.1. fejezetben a modellezési szabályokat figyelembe véve megvalósí-
tottam egy egyszerű dinamikával leírható hűtőgép állapottér reprezentációját.
Az így kapott modellhez a 3.3.1. és 3.3.2. fejezetben bemutattam a hűtőgép
modellhez költségoptimális ütemezési eljárásokat, ahol az általam megfogal-
mazott heurisztikák felhasználásával elkészítettem és alkalmaztam egy modell
prediktív irányításon alapuló heurisztikus ütemező algoritmust. Az elért ered-
ményeim szemléltetik, hogy egy általános célú MPC (Matlab, MPT toolbox)
algoritmushoz képest futási időben nagyságrendekkel jobb eredményeket pro-
dukál a kifejlesztett algoritmusom a heurisztikáknak köszönhetően, továbbá a
költség terén is kisebb költséget képes elérni.
További előnye, hogy a heurisztikus szabályaimnak köszönhetően a ciklusidő
csökkent, így az előrelátás (horizont mérete) sokkal nagyobb is lehet a prezen-
tált algoritmusom használata esetén. Ennek köszönhetően változó energiaárak-
kal rendelkező piac (DAM) mellett is képes az algoritmusom a költségoptimális
szabályozásra megfelelő rendszermodell használatával.
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I.2 tézis Az általam bemutatott heurisztikus modell prediktív irányításon ala-
puló algoritmust kiegészítve adaptív funkcióval megvalósítottam egy olyan algo-
ritmust, ami a működés közben változó rendszerparaméter esetén is a költség-
optimális ütemezést biztosítja. [S3], [S4]

A 3.3.3. fejezetben hűtőgépre bemutatott működése a heurisztikus üteme-
ző algoritmusomnak megváltozott hőkapacitás mellett felvetette a problémát,
hogy habár az egyszerű, heurisztikával rendelkező algoritmusom képes az előírt
korlátok között üzemeltetni a hűtőgépet, azonban a hőkapacitás megnöveke-
désével nem lesz költségoptimális ez az ütemezés. Ezen probléma megoldására
kiegészítettem az algoritmust egy adaptív résszel, ami detektálja a megváltozá-
sát a rendszer dinamikájának, és a dinamikai tulajdonságait figyelembevéve a
rendszernek megbecsüli az éppen aktuális hőkapacitását a rendszernek. Az így
kapott, hőkapacitásra nézve adaptivitással kiegészített, adaptív heurisztikus
modell prediktív irányításon alapuló ütemező algoritmusom képes az időnként
megváltozó hőkapacitás mellett is a működési költség optimalizálására.
A 3.3.4. fejezetben fagyasztóláda modelljének segítségével teszteltem az üte-
mező algoritmusom adaptív verziójának megfelelő működését egy hasonló di-
namikával rendelkező rendszeren. A kapott eredményeim szemléltetik, hogy az
algoritmusom az adaptív ütemezésnek köszönhetően 5 perces kapcsolási időkkel
is jobb eredményt ért el, mint az 1 másodperces léptékű hagyományos hiszte-
rézises on/off szabályzó. Továbbá az adaptív verziója az algoritmusomnak a
nem adaptív verzióval szemben is képes további költséget megtakarítani.

II. tézis Az általam megalkotott hőmérséklet függő, szolárgeometriai elveken
alapuló PV panel modell alapján előre becsülhető a várható energiatermelés
megfelelően pontos időjárás előrejelzés használata esetén.[S5], [S6]

A 4.1., 4.2. és 4.3. fejezetekben bemutatott irodalomból származó és álta-
lam javasolt számítások használatával felépítettem egy modellt, ami egy tetsző-
leges lokalizáción képes meghatározni egy adott nap folyamán a Nap pozícióját
az égbolton. Ezt felhasználva a modellem képes a vízszintes felületre és egy
ettől eltérő, adott paraméterű síkra a globálsugárzásból eredő szoláris energiát
meghatározni egységnyi felületre. A modell validálását elvégeztem, az eredmé-
nyeket bemutattam.
A 4.4. fejezetben ismertetett hőmérséklet függő PV modell használatával mért
időjárási (hőmérséklet, szél, globálsugárzás) és termelési adatokkal a modell
verifikálását elvégeztem. A PV modellem segítségével megfelelő időjárási elő-
rejelzések alapján előre becsülhető egy PV erőmű várható termelése. A modell
tesztelését elvégeztem több időjárási előrejelzési modell adatait használva és a
kapott eredmények alapján a modellem működőképes.

5.2. Alkalmazási területek
Heurisztikus MPC algoritmus Felhasználható, a már leírtaknak megfele-
lően, a működés során elfogyasztott energia árának csökkentésére előre ismert
energiaárak (DAM) mellett. Az algoritmus nem csak a dolgozatban bemuta-
tott berendezésekre (hűtőgép, fagyasztóláda) működik, hanem a háztartásban
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is megtalálható egyéb egyszerű dinamikával rendelkező berendezésekre is (lég-
kondicionáló, villanybojler, hőszivattyús fűtés).

Hőmérsékletfüggő PV modell A paraméterek változtatásával előre meg-
állapítható, hogy egy adott paraméterekkel rendelkező erőmű az év során
mennyi energiát fog várhatóan termelni az előző évek időjárásának figyelembe
vételével. Továbbá alkalmazható egy telepítés előtt álló erőmű esetén az egyes
paraméterek megválasztása (optimális dőlésszög, termelés éves eloszlásának
számítása) során.

Energia menedzsment Az ismertetett módszerek kombinálásával segíthe-
tő egy mikrogrid hálózat energia managementjének a tervezése sziget üzemű
működtetés esetén. Segítség lehet az energiatároló egységek méretézésében
(kapacitás, teljesítmény) a várható megtermelt energia, és a fogyasztók várha-
tó fogyasztási értékei alapján.

5.3. Továbbfejlesztési lehetőségek
A dolgozatban ismertetett eredményeim nem a kutatási tevékenység végét

jelentik, azokat az alábbi kutatási irányokban tudom tovább folytatni:

Heurisztikus MPC algoritmus A dolgozatban említett, de még nem is-
mertetett berendezések modellezése, és a heurisztikák kiterjesztése, átgondo-
lása, továbbfejlesztése az algoritmus gyors és univerzális működése céljából.
Több eszköz egyszerre történő párhuzamos ütemezése a heurisztikus MPC al-
goritmussal a villamos hálózat tehermentesítésére és a több berendezés egy-
szerre történő bekacsapoláskor tapasztalható rövid csúcsfogyasztások elkerülé-
se miatt.
Több, egy lokális részhálózaton (mikrogriden) lévő eszközt összekapcsolni, és
egyszerre vezérelni, így a megújuló energiaforrások által lokálisan megtermelt
többlet energiát elfogyasztani, minimalizálni annak betáplálását a nagy- vagy
középfeszültségű hálózat irányába.

Hőmérsékletfüggő PV modell További, PV erőmű termelését befolyásoló
időjárási adatok figyelembevétele (csapadék, köd, szélirány) a modell bemene-
ténél, amik javítják a modell, és így a becslés pontosságát.
Tereptárgyak (fa, épület) és telepítési paraméterek (sortávolság, dőlésszög) fi-
gyelembevétele a termelés becslésénél.

Energia menedzsment A becsült termelési és mért fogyasztási adatok alap-
ján a szükséges tárolókapacitás és teljesítmény méretezésének becslése a kivi-
telezéshez.
Energia management készítése az ismert rendszer és az időjárási előrejelzések
figyelembevételével a megtermelt megújuló energia elfogyasztására.
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Jelölésjegyzék

A : folytonos idejű állapotmátrix

Ad : pozíciófüggő konstans

ad : pozíciófüggő konstans

Aoff : folytonos idejű állapotmátrix kikapcsolt állapotban

Aon : folytonos idejű állapotmátrix bekapcsolt állapotban

Apv [m2]: PV panelek teljes felülete

aw : szél hatását befolyásoló konstans

B : folytonos idejű bemenetmátrix

bd : pozíciófüggő konstans

Bd : pozíciófüggő konstans

Boff : folytonos idejű bemenetmátrix kikapcsolt állapotban

Bon : folytonos idejű bemenetmátrix bekapcsolt állapotban

C : folytonos idejű kimenetmátrix

Ca
[
kJ
℃

]
: hűtő belső légterének a hőkapacitása

Cmax
a

[
kJ
℃

]
: hűtő belső légterének a maximális hőkapacitása

Cmin
a

[
kJ
℃

]
: hűtő belső légterének a minimális hőkapacitása

cAl

[
kJ

℃·kg

]
: PV panel alumínium szerkezetének fajlagos

hőkapacitása

cglass

[
kJ

℃·kg

]
: PV panel üvegének fajlagos hőkapacitása

cplastic

[
kJ

℃·kg

]
: PV panel műanyag szerkezetének fajlagos hőkapacitása

cpv

[
kJ

℃·kg

]
: PV panel fajlagos hőkapacitása

cSi

[
kJ

℃·kg

]
: PV panel félvezető részének fajlagos hőkapacitása

Cw
[
kJ
℃

]
: hűtött hátfal hőkapacitása

Dhor

[
W
m2

]
: diffúz szolár besugárzás

dn : a 365 napos év n-edik napja

93



JELÖLÉSJEGYZÉK

Dpv

[
W
m2

]
: diffúz szolár besugárzás a PV panel síkjára

E0 : relatív Nap-Föld távolság reciproknégyzete

Et [perc]: equation of time értéke

f : konstans bemenet vagy zavarás MPT-t használva

fc(cloud) : előrejelzett felhőzetből N értéket számoló függvény

Ghor

[
W
m2

]
: globális szolár besugárzás

Gpv

[
W
m2

]
: globális szolár besugárzás a PV panel síkjára

h [°]: Nap óraszöge

H [óra]: előretálás (horizont) mérete órában (τs · nh)
I0

[
W
m2

]
: szoláris állandó

In
[
W
m2

]
: korrigált szoláris állandó

Kc

[
kW
℃

]
: hővezetés a környezet és a hűtő közeg között

Ko

[
kW
℃

]
: hővezetés a belső levegő és a környezet között

Kw

[
kW
℃

]
: hővezetés a belső levegő és a hűtött hátfal között

Kx

[
kW
℃

]
: hővezetés a környezet és a hűtött fal között

latm [m]: fény úthossza az atmoszférában

mAl [kg]: PV panel szerkezetének súlya

mglass [kg]: PV panel üvegének súlya

mplastic [kg]: PV panel műanyag szerkezetének súlya

mpv [kg]: PV panel súlya

mSi [kg]: PV panel félvezető részének súlya

N : felhőzet paraméter

nh : előrelátás mérete mintavételi időben nézve

p(t)
[
e
kWh

]
: energiaár időfüggvénye

Ppv [kW ]: PV panelek villamos teljesítménye

q : tiszta égbolt fényáteresztő képessége

Qu : u bemenetvektor büntetésmátrixa MPT megoldó esetén

Qx : x állapotvektor büntetésmátrixa MPT megoldó esetén

r [AU ]: aktuális Nap-Föld távolság

r0 [AU ]: Nap-Föld középtávolság

Rc [Ω]: Kc reciprokával ekvivalens ellenállásérték

rEarth [m]: Föld felszín sugarának a középértéke

REarth [m]: Föld atmoszférával vett sugarának a középértéke
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Ro [Ω]: Ko reciprokával ekvivalens ellenállásérték

Rw [Ω]: Kw reciprokával ekvivalens ellenállásérték

Rx [Ω]: Kx reciprokával ekvivalens ellenállásérték

S : bináris állapotkapcsoló

Shor
[
W
m2

]
: direkt szolár besugárzás

Spv
[
W
m2

]
: direkt szolár besugárzás a PV panel síkjára

Ta [℃]: belső levegő hőmérséklete

Tmaxa [℃]: belső levegő maximum hőmérséklete

Tmina [℃]: belső levegő minimum hőmérséklete

Tm : homályossági tényező

To [℃]: környezet hőmérséklete

Tpv [℃]: PV panelek hőmérséklete

TTC [℃]: PV panel hőmérséklete az értékek mérése során
(Test Condition)

tUTC : idő UTC 0 időzóna szerint

Tw [℃]: hűtött hátfal hőmérséklete

Tmaxw [℃]: hűtött hátfal maximum hőmérséklete

Tminw [℃]: hűtött hátfal minimum hőmérséklete

u : bemenetvektor

Ua [V ]: feszültség megfelelője a belső levegő hőmérsékletnek

Uc [V ]: feszültség megfelelője a hűtött hátfal minimum
hőmérsékletének

uk : bemenetvektor értéke a k-adik pillanatban diszkrét
rendszer esetén

Uo [V ]: feszültség megfelelője a környezet hőmérsékletnek

Uw [V ]: feszültség megfelelője a hűtött hátfal hőmérsékletnek

vwind
[
m
s

]
: szélsebesség

x : állapotvektor

xk : állapotvektor értéke a k-adik pillanatban diszkrét
rendszer esetén

z : fény relatív úthossza az atmoszférában
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α [°]: Nap magassági szöge

α0 : levegő és PV panel közti hőátadási tényező
szélcsendben

αair : PV panel és levegő közti hőátadás

αsurf [°]: Nap magassági szöge a PV panel síkjához képest

β [°]: PV panel síkjának a dőlésszöge

γ [°]: PV panel síkjának az azimut szöge

Γoff : diszkrét idejű bemenetmátrix kikapcsolt állapotban

Γon : diszkrét idejű bemenetmátrix bekapcsolt állapotban

δ [°]: Nap deklinációja

ηcoef : PV panel hatásfokváltozása a hőmérséklet
megváltozására

ηpv : PV panelek hatásfoka

ηrefl : PV panel reflexiója

ηnom : PV panel hatásfoka az adatlapon a mérések során

Θsurf [°]: Nap zenitszöge a PV panel síkjához képest

Θz [°]: Nap zenitszöge

Σ : állapottér modell

Σoff : állapottér modell kikapcsolt esetben

Σon : állapottér modell bekapcsolt esetben

τs [s]: mintavételezési idő

Φoff : diszkrét idejű állapotmátrix kikapcsolt állapotban

Φon : diszkrét idejű állapotmátrix bekapcsolt állapotban

Φlat [°]: szélességi koordináta

Φlong [°]: hosszúsági koordináta

ψ [°]: Nap azimutszöge

96



Rövidítésjegyzék

ARPEGE: Action de Recherche Petite Echelle Grange Echelle model
AU: Astronomical Unit

B&B: Branch and Bound
DAM: Day-Ahead Market
DSM: Demand Side Management
DSO: Distribution System Operator

DT-LTI: Discrete Time Linear Time Invariant
GEM: Global Environmental Multiscale model
GFS: Global Forecast System

HIRLAM: High Resolution Limited Area Model
ICON: Icosahedral Nonhydrostatic model
LTI: Linear Time Invariant

MCU: Micro-Controller Unit
MPC: Model Predictive Control
MPT: Multi-Parametric Toolbox
PV: Photovoltaic

PVPP: Photovoltaic Power Plant
PWA: Piecewise Affin
RES: Renewable Energy Sources
TSO: Transmission System Operator
VPP: Virtual Power Plant
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Bojler dinamika

A bojler energiamérlegén alapuló egyenlet:

Cwater ·
dTwater
dt

= Kheat · (Theat − Twater) · S +Ko · (To − Twater) (5.1)

A (5.1) egyenlet rendezve Twater víz hőmérsékletre:

dTwater
dt

=
−Kheat · S −Ko

Cwater
· Twater +

Kheat · Theat
Cwater

· S +
Ko

Cwater
· To (5.2)

A (5.2) alapján bekapcsolt esetben a (5.3) és kikapcsolt esetben a (5.4)
egyenletek írják le a bojler dinamikáját.

[Ṫ water] =

[
−Kheat +Ko

Cwater

]
· [Twater] +

[
Kheat · Theat
Cwater

Ko

Cwater

]
·
[
S
To

]
(5.3)

[Ṫ water] =

[
− Ko

Cwater

]
· [Twater] +

[
0

Ko

Cwater

]
·
[
S
To

]
(5.4)

A fentiek alapján látható, hogy a bojlerben tárolt víz hőmérsékletének
megváltozása függ annak aktuális Twater hőmérsékletétől, a fűtőszál Theat hő-
mérsékletétől és a To környezeti hőmérséklettől. A megváltozás mértéke ezen
hőmérsékletek viszonyától függ mind pozitív (Twater nő), mind negatív irány-
ban (Twater csökken), azaz a dinamika sebessége előjelfüggetlen.
Ezek alapján kijelenthető, hogy a 3. fejezetben ismertetett MPC alapú heu-
risztikus ütemező algoritmus módosítás nélkül alkalmazható elektromos bojler-
re, amennyiben a fenti modellben szereplő (Twater, Theat, To) hőmérsékleteket
−1-gyel megszorozzuk. Ezzel a módszerrel a bojler vizének megfelelő hőmér-
sékleten tartását egyszerűen lehet konvertálni "hűtési" problémára, mivel így
a dinamika iránya megegyezik egy hűtőgép dinamikájának.

Bojler működési elvárások példa

• A víz hőmérséklete legyen,

◦ 60℃ és
◦ 70℃ között
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• minimális működési költség mellett,

• ahol a környezeti hőmérséklet 25℃,

• és a fűtőszál hőmérséklete üzem közben 80℃.

Bojler algoritmushoz módosított működési korlátok példa

• A víz hőmérséklete legyen,

◦ −60℃ és
◦ −70℃ között

• minimális működési költség mellett,

• ahol a környezeti hőmérséklet −25℃,

• és a fűtőszál hőmérséklete üzem közben −80℃.

Kínai absztrakt

Negatív energiaár ábrák

102

(抽象)

注重环境意识是现代社会的一个重要趋势。今天，我们正努力将绿色能源（太阳
能、风能和水电）优先于化石能源，以减少我们的碳足迹。太阳是我们最大的可
用能源之一，它所释放的能量既可以用作热能（如太阳能集热器），也可以转化
为电能。上述两种溶液产生的能量直接取决于太阳辐射。随着可持续发展在世界
范围内变得越来越重要，预测光伏发电厂（PVPP, Photovoltaic Power
Plants）的能源产量将变得越来越必要。

本文将讨论可用于处理生产波动（由于可再生能源的普及）的模型和算法，尤其
是光伏发电厂。这些模型和算法可用于管理和调度能源社区消耗和生产的能源。
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