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ELOZMENYEK, CELKITUZESEK

Hiitést, hiitdrendszereket az élet szamos terén alkalmaz az emberiség
a kis haztartasoktdl kezdve egészen nagy ipari rendszerekig. A cél
minden esetben kozos: a felesleges hot elvezetni egy targyrdl vagy
berendezésrol. A hé ataddsa gyakran hocserélok felhasznalasaval
torténik, amikben a hiitést a hiitkozeg aramlésa végzi.

Ipari hitérendszerek esetében gyakran alkalmaznak hdcseréld
halézatokat, amik a folyamatrendszerek koz¢ tartoznak, ezért a veliik
kapcsolatos szabalyozorendszer tervezési modszerek fejlédése szoros
kapcsolatban 4ll a folyamatrendszerek fejlédésével. A kezdeti
idékben dontd tobbségében a vegyiparban volt szikség a
biztonsagos, pontos ¢és hatékony folyamatiranyitasra, majd ahogy
fejlédtek a kiilonbozo ipari technologiak, ugy béviilt az alkalmazasi
terliletiik. Napjainkban mar az autdipartél kezdve az orvosi
alkalmazasokig szamos teriilleten van sziikség folyamatiranyitasra.
Bonyolultsagtol fiiggetleniil k6zds mindegyikben, hogy a
szabalyozorendszer tervezése a megfeleld szabalyozasi struktira
kivalasztasaval kezdddik. Kisebb, egyszeriibb rendszerekben ritkan
okoz problémat a bemenet-kimenet parok kivalasztdsa, azonban
decentralizalt szabalyozasi struktira esetén az egyes szabalyozok
kozti kereszthatdsok kialakuldsa miatt mar egy nagyobb kihivast
jelentd feladatot kell megoldani.

A haztartdsi  hitérendszerek  problémakorének — vizsgélatat
leszlikitettem a haztartasi hilitdgépekre, mert ezek a berendezések
azok, amik a legtobb haztartdsban megtalalhatok, egy csaldd éves
elektromos energia fogyasztasdnak jelentds részét adjak, jelentds
hatassal vannak a kornyezetre, valamint alkalmasak IoT-be torténd
integralasra is.



A dolgozatban bemutatott kutatas egyik célja olyan 0j modszer
kidolgozasa volt, mellyel néhany ipari hiitérendszer esetében a széles
korben alkalmazott linedris technikdkhoz képest hatékonyabban lehet
elemzést végezni és szamukra szabalyozasi struktarat tervezni.

A kutatds masik célja olyan technika kidolgozasa volt, mivel
haztartasi hiitégépek esetében gyorsan és egyszertien lehet adaptiv,
azaz a rendszerben vagy kornyezetében bekovetkezett valtozadsokhoz
alkalmazkodé rendszermodellt alkotni. Fontos szempont volt, hogy a
végeredmény olcsdé hardver eszkdzokon implementalhato legyen.
Tovabbi cél volt az Gj modellhez olyan 0j szabdlyozési algoritmusok
kifejlesztése, amikkel hatékonyabb, gazdasagosabb és
kornyezetkiméldbb tizemelés érhetd el.



ALKALMAZOTT MODSZEREK

A dolgozatban bemutatott eredmények eléréséhez az aldbbi
modszereket alkalmaztam:

. hiitérendszerek modellezése differencialegyenletekkel

. a rendszermodellek elemei kozti kapcsolatok leirasa struktra
grafokkal

. a struktara grafokbol pdros grafok készitése ¢és relativ

fokszamok szamitasa
. matrix transzformaciok

. maximalis suly( parositasok keresése paros grafokban (pl.
magyar modszer alkalmazasa)

. mérések végzése valds haztartasi hiitégépeken
. a mért adatokra rendszermodell illesztése regresszioval
. uj szabalyozo6 algoritmusok kifejlesztése, amihez fontosak a

megfeleld programozas technikai hattérismeretek
. szamitogépes szimulaciok végrehajtasa

. statisztikai elemzés



UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az 1j tudoméanyos eredmények az alabbi pontokban kertltek
Osszefoglalasra. Az egyes tézisek, altézisek utdn zardjelben van
megadva a dolgozat kapcsolodd fejezete, alfejezete, melyben az
eredmények részletes bemutatdsa talalhato.

1. Grafelméleti  moédszereket  javasoltam  input-affin
formaban adott nemlinearis hdcserélé rendszerek elosztott
szabalyozasi strukturainak tervezésére. (3. fejezet)

1.1. Kidolgoztam egy relativ-fokszam alapu modszert hdcseréld
rendszerek SISO szabalyozokbol allo  elosztott  szabalyozasi
struktarainak tervezésére. Kidolgoztam egy modszert a relativ
fokszam matrix értékeinek transzformalasara, amikkel stlyozva a
bemenetek ¢s kimenetek kapcsolatat leird paros grafot, egy
maximalis sulyl parositast keresd algoritmussal megoldhaté a
szabalyozasi struktira tervezési probléma. A bevezetett tervezési
modszer figyelembe veszi az egyes szabdlyozok  kozti
koélcsonhatasokat és minimalizalja azokat. A mddszer finomithato az
egynél nagyobb relativ fokszammal rendelkez6 bemenet-kimenet
parok zér6 dinamikajanak stabilitas vizsgalataval. (3.2. alfejezet)

1.2.  Kisérleti modszerekkel dsszehasonlitottam az altalam javasolt
megoldasokat a szakteriileten altalanosan hasznalt relativ erdsitési
matrix (RGA) alapi modszerrel. Megallapitottam, hogy vannak
olyan hdcser¢ld rendszerek, amik esetében a javasolt moédszerrel
olyan szabalyozasi struktara allithat6 eld, ami alapjan megtervezett
szabalyozok kevésbé engedik eltérni a szabalyozott jellemz6t annak
kivant értékétol. (3.3. alfejezet)

Megjegyzés: Az 1.2 tézishez kapcsolddoan meg kell jegyezni, hogy

az abban leirt nagyobb hatékonysidg egyik oka, hogy az RGA
alkalmazasakor nemlinearis esetben az irdnyitand6 rendszer egy
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lokalisan linearizalt valtozatat hasznaljak, ami az egyenstlyi ponttol
tavolodva az allapottérben a nemlinearitds mértékével aranyosan
egyre pontatlanabbul kozeliti az eredeti rendszert. A masik oka, hogy
az altalam javasolt modszer olyan keresztkapcsolatokat is figyelembe
vesz a leendd szabalyozok kozt, amiket az RGA nem.

Az eredményekhez kapcsolodo publikacio: [S1]

2. Uj modell-prediktiv alapi médszereket dolgoztam ki
haztartasi hiitégépek szabalyozasara, amelyek a szolgaltatéi
oldal szamara tamogatast nyujtanak a fogyasztoi oldalt kezelo
(demand side management - DSM) modszerekhez, a fogyasztoi
oldal szamara pedig koltségtakarékos megoldast biztositanak. (4.
fejezet)

2.1. Uj adaptiv rendszermodellt javasoltam, amely alacsony
szamitasi kapacitas felhasznalasaval, automatikusan koévetni képes a
rendszerben vagy kornyezetében bekodvetkezd, a rendszer allapotat
befolyasold valtozasokat. A javasolt rendszermodell szakaszonkénti
linearis kozelitéssel irja le a rendszer atmeneti fiiggvényeit a lehiilés
¢s felmelegedés esetére. Modszert adtam a rendszermodell
felépitésére és mikodés kozbeni adaptiv karbantartasara. (4.2.4 és
4.2.5 alfejezetek)

2.2.  Heurisztikus modell-prediktiv szabalyozo algoritmusokat
javasoltam, amelyek egyrészt csokkentik a fogyasztdé miikodési
koltségeit, masrészt képesek a terhelési egyenetlenségek
csokkentésére. A javasolt algoritmusok paramétereinek hangolasaval
lehetdséget adtam a koltséghatékonysdg és a terhelésingadozés-
csokkentés mértéke kozotti egyensuly beallitasara. (4.2.3. alfejezet)

2.3. Kisérleti 1uton igazoltam a javasolt algoritmusok
koltségesokkentd, terheléskiegyenlitd, valamint kdrnyezeti terhelést
csokkentd tulajdonsdgait. Megmutattam, hogy a magyarorszagi



miiszaki kdrnyezetben a javasolt algoritmusokkal mintegy 7-9%-0s
koltségmegtakaritas, akar 75%-os terheléskiegyenlités, valamint
haztartasonként évi 10kg CO: terheléscsokkentés is elérhetd. (4.3.
alfejezet)

24. Megvaldsitottam a javasolt algoritmusok bedgyazott
kornyezetben, olcsé hardver eszk6zokon futtathaté valtozatait.
Kisérleti uton igazoltam, hogy a beagyazott szabalyozo az
elvarasoknak megfeleléen miikodik. (4.4. alfejezet)

Az eredményekhez kapcsolodé publikacio: [S2, S3, S4, S5]



AZ UJ TUQOMANYOS EREDMENYEK
HASZNOSITASA

Az analitikus szabalyozasi struktira kivalasztasi modszerekkel
szemben a graf alapu megoldasok fiiggetlenek a rendszer
paramétereinek tényleges értékeitdl, igy alkalmasabbak a strukturalis
tulajdonsagok vizsgalatara. Ezzel gyorsabban és egyszeriibben
oldhaté meg a szabalyozasi struktura kivalasztasi probléma ipari
hécseréld rendszerek esetében. A graf alapu megolddsok tovabbi
elénye, hogy nemlinearis rendszerek esetében is hatékonyan
alkalmazhatdk szemben tobb olyan technikaval (pl. relativ erdsitési
matrix), amiket alapvetéen linearis rendszerekre dolgoztak ki.

A haztartasi hiitégépek szabalyozasara kidolgozott algoritmusok az
eddigi, intelligenciat nem hasznalé hagyomanyos szabdlyozassal
szemben kornyezetkimélobb és mind a felhaszndloi oldal, mind az
energiaszektor szempontjabdl koltséghatékonyabb {lizemeltetést
tesznek lehetové. A szabalyozoba épitett adaptiv hitégépmodell
alkalmazasa ezeket az elényoket még jobban kiemeli, és kombinalva
az olcso hardver eszk6zokon vald implementalhatosaggal piaci
érdeklddésre tarthat szamot.
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