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1. Háttér és motiváció
Részben a kibontakozó klímaválság miatti fosszilis energiaforrások csök-
kenése, részben a fukusimai atomkatasztrófa miatt az Európai Unió az
elmúlt évtizedben megváltoztatta villamosenergia-termelési stratégiáját.
Sok atomerőmű leállította a termelést. Ezek a változások nagymérték-
ben megváltoztatták Európa-szerte az energiatermelés szerkezetét. A kieső
energiatermelés jelentős részét a tervek szerint tisztán előállított megújuló
energiaforrásokkal, elsősorban szél- és naperőművekkel pótolják[28]. Az
ezekből az energiaforrásokból származó bemeneti teljesítmény nagy inga-
dozása azonban megnehezíti a rendszer integrálását a nagyobb és meglévő
elektromos hálózatokba [1].

Az elmúlt évtizedekben több ország megváltoztatta az áramellátást
szabályozó törvényeit, hogy lehetővé tegye a hálózatra kapcsolt inverteres
rendszerek számára, hogy tartalék energiát biztosítsanak a helyi kisfeszült-
ségű elektromos hálózatoknak. Ezt a teljesítményt helyileg hasznosítják,
csökkentve az átvitel miatti elektromos teljesítményveszteséget. Ezen kí-
vül a rácsos inverterek alkalmasak távvezetékek kondicionálására, pontos
feszültségformák korrigálására, valamint a hálózati meddőteljesítmény ja-
vítására. Ez tovább csökkenti a veszteségeket, mivel a nemlineáris torzítás
a hálózatban veszteséget okoz mind a fázisban, mind a nullavezetőben.
Ez a kiegészítő funkció nem igényel költséges változtatásokat a meglévő
technológián. Csak a szabályozási módszereket és a szabályozókat kell
módosítani a vonal kondicionálásának lehetővé tétele érdekében. A ve-
zérlőszoftver frissítésének költsége ebben a rendszerben elhanyagolható a
berendezés cseréjének költségeihez képest.

A Földön a fenntartható életmód fontos eleme a háztartási szektor által
elfogyasztott és megtermelt energia gazdaságos kezelése. A megújuló ener-
giaforrások elterjedésével napjaink egyik legnagyobb technikai kihívása az
energiatermelés és -felhasználás hatékony tervezése és irányítása. A fenn-
tartható energiafogyasztás kihívásainak való megfelelés érdekében számos
fejlesztés zajlik az intelligens hálózati technológiák zászlaja alatt. A fejlő-
dést fontos befolyásoló tényező a villamosenergia-piac, amely folyamatosan
bővül, és növekszik a rajta keresztül értékesített energia mennyisége.

A lítiumion-akkumulátorok nagy energiasűrűségük, alacsony önkisü-
lésük és könnyű súlyuk miatt a mindennapi élet kedvelt energiaforrásai.
A hordozható elektronikai eszközök (mobiltelefonok, laptopok), otthoni
elektronikai cikkek, elektronikus szerszámok és elektromos járművek mind
valamilyen lítiumion-akkumulátorral működnek. Az olyan alkalmazások-
ban, mint az elektromos járművek, az akkumulátorokat párhuzamosan és
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sorosan csatlakoztatják az energiaigények kielégítése érdekében. Az ak-
kumulátorcellák optimális teljesítményét és biztonságos működését az ak-
kumulátorkezelő rendszer (BMS, Battery Management System) kezeli. A
BMS másik lényeges szerepe a töltöttségi állapot (SOC) és az egészségi
állapot (SOH) becslése. Az előbbi mennyiség az akkumulátorbank fenn-
maradó töltöttségéről (azaz az elektromos járművel megtehető hátralé-
vő futásteljesítményről) tájékoztatja a vezetőt, míg az utóbbi a hátralévő
töltések/kisülések számát. Csakúgy, mint bármely más akkumulátor, a
lítiumion-akkumulátor teljesítménye sem állandó, hanem lassan romlik a
működés során, és erősen függ a környezeti hőmérséklettől. Az akkumu-
látor állapota nem mérhető közvetlenül, ezért azt mérhető mennyiségek
alapján kell megbecsülni.

A kvázi-polinomiális (QP) és a Lotka-Volterra modellek a nemlineá-
ris rendszermodellek általánosan alkalmazható kanonikus formáinak egyik
ígéretes jelöltjének bizonyultak, mivel a gyakorlatban előforduló sima nem-
lineáris rendszerek többsége ezekbe a formákba alakítható.

2. Irodalmi áttekintés
A szolgáltatói oldal megközelítései között szerepelnek az optimalizált ára-
zási módszerek [15] az energiahálózat kiegyensúlyozására válaszul a kíná-
lat változásaira (pl. a megújuló energiaforrások elérhetőségének változása
miatt), valamint a változó energiafogyasztás kielégítésére. A napi áram-
piacon [29] optimalizált árképzés eredményeként az áramárak óráról órára
[14] változhatnak. A [31] cikk szerzői az áralapú keresletre reagálva ele-
mezték a mikrohálózatok hatását és lehetséges hozzájárulásukat a villamos
energia kereslet és kínálat szabályozásához az óránkénti villamosenergia-
piacon, és arra a következtetésre jutottak, hogy a hálózat hatékonysága
és rugalmassága egyaránt javult. A [16] munka új keretet javasolt a de-
centralizált energiakoordinációhoz és -termeléshez, amely felhasználható
az energiaszállítás és -áramlás ütemezésére. Ezeket a feladatokat mind
energiafogyasztási, mind energiatermelési oldalról megvizsgálhatjuk, és a
definiált problémára megfelelő okos megoldást lehet találni, majd a két
eredmény összevonásával komplex energiagazdálkodás valósítható meg. A
[32] szerzői egy olyan nyílt villamosenergia-hálózatot javasolnak, amely a
főbb szereplők számára nyitott a kis léptékű tranzakciók tekintetében, és
egy Lotka-Volterra alapú ökológiai modellt is javasolnak a befektető tulaj-
donában lévő közművek és a független áramtermelők piaci viselkedésének
szimulálására.

Olyan alkalmazásokban, ahol a számítási bonyolultság (vagyis az idő)
döntő fontosságú, pl. egy BMS-ben az helyettesítő áramköri modelleket
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széles körben használják [27]. A [36] szerzői a nyitott áramköri feszültség-
töltési állapot (OCV-SOC) jellemzésének vizsgálatával foglalkoznak kü-
lönböző hőmérsékletek hatására. Az eredmények azt mutatják, hogy az
OCV-SOC jelleggörbe nagymértékben függ a hőmérséklettől. A modell
paraméterek és az SOC online becslési módszerét javasolja [6], elektromos
járművekben, különböző hőmérsékleteken történő alkalmazásokhoz. Mo-
delljük a vizsgált akkumulátor RC áramköri megfelelőjén alapul. A [25]
kísérleti megközelítést alkalmaz az elektromos járművek akkumulátorainak
elektrotermikus modelljének kifejlesztéséhez. Munkájuk alapja szintén az
akkumulátor helyettesítő áramköri modellje. A [2] szerzői a hőmérséklet
hatását vizsgálták kettős Kalman-szűrő alapú (állapot- és paraméterbecs-
lés) módszerük teljesítményére.

A hálózatba történő egyfázisú árambefecskendezést főként fotovoltai-
kus (PV) és szélerőművek valósítják meg. Számos tanulmány foglalkozik
az energiahálózat tápellátásával, lásd például [3]. A [26] cikkben a szer-
ző hangsúlyozza, hogy a napelemes rendszereket egyre gyakrabban alkal-
mazzák a világ minden táján, és ez az energiaminőségi problémák széles
skálájának forrása. A teljesítménytényező-korrekció lehetőségével, amely
a teljesítményinjektálás során előfordul, szintén foglalkozott [21],[4]. Az
áram betáplálás és a nemlineáris torzításcsökkentés (harmonikus szabá-
lyozás) közötti kapcsolatot vizsgálta [18] és [19], ahol a szerzők DSP ala-
pú áramszabályozási technikát alkalmaznak a torzítás csökkentésére aktív
teljesítményszűrőkkel (APF) és a pontos nemlineáris terhelés kompenzá-
lására.

Sok szerző foglalkozik a hálózat kiegyensúlyozatlanságának kiszámítá-
sával. A [24] egy kísérleti elosztóhálózaton alkalmazta a felharmonikus
torzítást és a különböző terhelések által okozott kiegyensúlyozatlanságot,
amely ugyanazon a közös csatolási ponton van. A [17] munka célja az volt,
hogy felhívja a figyelmet arra a kétértelműségre, amely akkor jelentkezik,
amikor egy adott feszültség-kiegyensúlyozatlanságra hivatkoznak, amely
a rendszerben létezik. A feszültségkiegyensúlyozatlanság komplex jellegét
kihasználva nagymértékben leszűkíthetőek azok a feszültségkombinációk,
amelyek a komplex feszültségkiegyensúlyozatlansági tényező kiszámításá-
hoz vezetnek. A [35] egy gyors és pontos algoritmust mutatott be az egyen-
súlyhiány kiszámítására.

A globális aszimptotikus stabilitás minden rendszerosztály nagyon fon-
tos tulajdonsága. Bár a globális aszimptotikus stabilitás a lineáris idő-
invariáns rendszerek esetében könnyen ellenőrizhető, az általános nemli-
neáris rendszerek globális stabilitásának elemzése korántsem triviális, és
csak speciális rendszerosztályokra kaphatunk eredményeket. Másrészt az
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elektromos energiával kapcsolatos dinamikus rendszerek gyakran nemline-
áris jellegűek, ami fontossá teszi az általános nemlineáris leíró modellek,
például a kvázi-polinom rendszerosztály alkalmazását. A LV rendszerek-
kel kapcsolatos alapvető munkákat Lotka [22] és Volterra [34] javasolta,
amelyek az LV formát egy populációbiológiai keretbe helyezték.

A 90-es évektől kezdve számos munka létezik a sima nemlinearitású
általános nemlineáris rendszerek QP és LV modellekkel történő ábrázo-
lásáról, pl. [11], [12] [13]. [12] létrehozta a QP rendszerek osztályának
algebrai szerkezetét. Ezek ekvivalenciaosztályokra oszlanak, és minden
ekvivalenciaosztályt egy Lotka-Volterra rendszer képvisel. A másik ág a
Lotka-Volterra és a kvázipolinomiális rendszerek stabilitási tulajdonsága-
ival foglalkozik. Ezek lokális stabilitáselemzése megtalálható a [5]-ben,
ahol a lokálisan linearizált rendszermátrixok közvetlenül meghatározhatók
a QP vagy LV rendszer paramétermátrixaiból. Számos munka vizsgálja a
Lotka-Volterra ragadozó-zsákmány modellek globális stabilitását, különö-
sen periodikus megoldásokkal [30], [23]. Vannak azonban munkák a kvá-
zipolinomiális rendszerek globális stabilitásával kapcsolatban is [10]. A fő
gyengeségük az, hogy csak kicsi (3-4) dimenziós LV rendszerek kezelhetők
ezekkel a módszerekkel. Stabilitáselemzésük érdekes numerikus módsze-
re található a [7] dokumentumban. Másrészt a Lotka-Volterra modellek
visszacsatolásvezérlésre való alkalmazása csak néhány cikkben jelenik meg
[8] vagy [9], ahol a pozitív stabilizáló kontroll csak az LV egy részhalmazára
javasolt. rendszerek.

Bár a Lotka-Volterra (LV) modellek eredetileg néhány, azonos élőhe-
lyen élő faj dinamikus viselkedésének leírására alkották [22], azóta szá-
mos, a villamos energiával kapcsolatos témában is használják. A [20] cikk
egy intelligens energiaállomás tervét javasolja, és a Lotka-Volterra modellt
használja az energiaüzletág és az információs üzletág közötti interakciós
mechanizmus elemzésére. Az eredmények azt mutatják, hogy a populáci-
ós ökoszisztémához hasonló, kölcsönösen előnyös szimbiózis kapcsolat van
köztük. A [33] szerzői Lotka-Volterra modellt használva vizsgálták a fosszi-
lis tüzelőanyagok nukleáris energiával történő helyettesítésének megvaló-
síthatóságát az Egyesült Államokban. A Ljapunov-függvények alkalmazá-
sával és egyensúlyi elemzéssel bemutatták, hogy a fosszilis tüzelőanyagok
fogyasztása hosszú távon a nukleáris energiafogyasztás tízszerese lesz.

3. Célok
A tudomány jelenlegi állásának rövid áttekintése alapján a dolgozatban
bemutatott elvégzett munka céljai a következőkben foglalhatók össze:
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1. Modell alapú optimális módszerek villemos energetikai rend-
szerekre A cél olyan szabályozási módszerek kidolgozása, amelyek
lehetővé teszik az elektromos háztartási gépek egy osztályának költ-
ségoptimális működését egy másnapi piaci környezetben. A modell-
prediktív irányításelmélet megközelítését használva kívánom megad-
ni folyamatosan működő elektromos háztartási készülékek költségop-
timális ütemezését.

A lítium-ion akkumulátorok hőmérsékletfüggő paramétereit az pre-
dikciós hiba minimalizálásán alapuló paraméterbecslési módszerrel
becsülöm meg különböző hőmérsékleteken. A különböző hőmérsékle-
teken meghatározott paraméterek pontbecsléseit ezután fel kívánom
használni a becsült paraméterekre illesztett hőmérsékleti karakerisz-
tikák illesztéséhez.

2. Nem modell alapú optimalizációs módszerek villamos ener-
getikai rendszerekre Az elosztott villamosenergia-termelés népsze-
rűségének növekedésével egyre elterjedtebb a (főleg megújuló forrás-
ból származó) el nem használt villamos energia hálózatba történő
visszatáplálása. A kapcsolódó kutatási cél az, hogy megtaláljuk a
hálózatba történő áram visszatáplálás optimális módját, amely mel-
lett a teljes harmonikus torzítás csökken. Mivel nem tételezhető fel
semmiféle információ a hálózatról, modell alapú módszerek nem al-
kalmazhatóak a probléma megoldására.

A háromfázisú hálózatban a feszültség kiegyensúlyozatlansága az
áramminőség egyik fontos mutatója. A hálózatba történő optimá-
lis áram betáplálás fenti problémáját a háromfázisú hálózat esetére
fogalmazom meg és adok rá megoldást, ahol az optimalitási kritérium
a feszültség kiegyensúlyozatlanságának mértéke.

3. Általános sima nemlineáris rendszerek kvázipolonomiális és
Lotka-Volterra reprezentáción és optimalizálási módszere-
ken alapuló analzise és irányítása Erre a célra az úgynevezett
kvázi-polinomiális (QP) rendszerosztályt használom. A QP rendsze-
reknek van egy nagyon előnyös tulajdonsága, miszerint a Ljapunov-
függvényük alakja ismert. Ez jelentősen megkönnyíti az általános
energiarendszerek globális stabilitásvizsgálatát, hiszen csak egy adott
formájú Ljapunov-függvény megfelelő paramétereit kell megtalálni a
globális aszimptotikus stabilitás bizonyításához.

Következő lépésként a QP rendszerosztályt olyan állapotvisszacsa-
tolás alapú szabályozótervezésre használom, amely biztosítja a zárt
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hurkú rendszer globális stabilitását. Felhasználva azt a tényt, hogy
megfelelő visszacsatolás mellett a zárt rendszer továbbra is a QP
rendszerek osztályába tartozik, ugyanaz a fent említett Ljapunov
függvény használható a módszer során.

4. Új tudományos eredmények
A disszertáció új tudományos eredményeit a következő tézispontok foglal-
ják össze. A kapcsolódó publikációk az egyes tézispontok végén találhatók.

1. Modell alapú módszerek energetikai rendszerekre
Modell alapú módszereket dolgoztam ki a különböző energetikai rend-
szerek optimális működésére és paraméterbecslésére.

(a) Folyamatosan működő elektromos háztartási készülékek egy osz-
tályának költségoptimális ütemezése modell prediktív optimális
ütemezési problémaként került megfogalmazásra, ahol az üte-
mezési változó határozza meg a rendszer bináris üzemmódját, a
költségfüggvény pedig a készülék üzemeltetési költsége az órán-
ként változó áramár ismeretében. A fenti probléma megoldására
javasoltam egy elágazás és korlátozás (branch and bound) alapú
heurisztikus optimalizáló algoritmust.
A heurisztikus modell prediktív ütemező algoritmusát kibőví-
tettem, hogy a mögöttes egyszerű dinamika kulcsfontosságú pa-
ramétereinek változását követve adaptív működésre is képes le-
gyen.

(b) Egy predikciós hiba minimalizálásán alapuló paraméterbecslési
módszert javasoltam, amely képes lítiumion-akkumulátorok hő-
mérsékletfüggő paramétereinek megbecslésére. A módszer alap-
ja egy nemlineáris töltési és kisütési modell, amely a hőmérséklet-
függést a hőmérséklet, mint külső változó paraméteres függvé-
nyeként írja le. A javasolt paraméterbecslési módszer a kulcs-
fontosságú akkumulátor-paraméterek pontbecslését határozza
meg különböző hőmérsékleteken, majd a paraméterértékek pont-
becslések közötti interpolálásával megkapjuk az akkumulátor
paramétereinek hőmérséklet karakterisztikáit.

Kapcsolódó publikációk: [38], [59], [39], [41], [40], [58], [60].

2. Optimalizáción alapuló beavatkozástervezés villamos háló-
zatokra
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Villamos hálózatokban alkalmazható, közvetlen optimalizáláson ala-
puló nem modell alapú kompenzációs módszereket dolgoztam ki.

(a) Ismeretlen hálózati modellel vagy topológiával rendelkező egyfá-
zisú kisfeszültségű elektromos hálózatok teljes harmonikus tor-
zítását csökkentésére alkalmas, direkt optimalizáláson alapu-
ló kompenzátor struktúrát javasoltam, ahol az optimalizálá-
si probléma költségfüggvényét a csatlakozási ponton mért fe-
szültség felharmonikusainak függvénye. A javasolt kompenzátor
struktúra a harmonikus torzítást nem szinuszos áram időfügg-
vény hálózatba táplálásával csökkenti, ahol a betáplált áram
felharmonikusok amplitúdói és fázisai szolgálnak optimalizálási
változóként az alkalmazott optimalizálási módszerhez.

(b) Megmutattam, hogy az ideális háromfázisú és a csatlakozási
ponton mért háromfázisú feszültségfazor szimmetrikus különb-
sége egy közvetlen optimalizáláson alapuló feszültségaszimmet-
ria kompenzációs struktúra költségfüggvényeként szolgálhat. A
feszültség aszimmetria kompenzációjának problémája ismeret-
len hálózati modell esetén optimalizálási problémaként került
megfogalmazásra. A módszer teljesítményét koncepcionális há-
lózat és inverter modell segítségével szimulációs kísérletek alap-
ján vizsgáltam meg és arra a következtetésre jutottam, hogy
a javasolt kompenzációs módszer költségfüggvényeként a szi-
metrikus különbség alapú norma nagyobb mértékű aszimmetria
csökkenést eredményez, mint az általánosan használt feszültség
aszimmetria indikátor.

Kapcsolódó publikációk: [43], [46], [42] [55], [44], [45] [57], [53], [52],
[54].

3. Sima nemlineáris rendszerek analízise és irányítása kvázipo-
linom és Lotka-Volterra formában
Új, optimalizálás alapú tervezési módszert fejlesztettem ki Lotka-
Volterra reprezentációban lévő sima nemlineáris rendszerek stabili-
záló visszacsatoláson alapuló szabályozására.

(a) A kvázipolinomiális reprezentációban lévő sima nemlineáris di-
namikus rendszerek globális stabilitásvizsgálatát egy lineáris
mátrixegyenlőtlenség megoldhatósági problémájaként fogalmaz-
tam meg.
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(b) Kvázipolinomiális alakban levő sima nemlineáris rendszerek glo-
bálisan stabilizáló állapotvisszacsatolás tervezési problémát fo-
galmaztam meg. A szabályozó egy nemlineáris állapot-vissza-
csatolás, mellyel a zárt rendszer kvázipolinomiális alakban ma-
rad. A problémát egy bilineáris mátrixegyenlőtlenség megold-
hatósági problémájaként írtam fel. A probléma megoldására
egy iteratív lineáris mátrixegyenlőtlenség alapú megoldási mód-
szert javasoltam.

Kapcsolódó publikációk: [50], [61], [48], [49], [56].

5. Az eredmények alkalmazása és további mun-
ka

5.1. Modell alapú módszerek villamos energetikai rend-
szerekhez

A javasolt optimális heurisztikus modell prediktív ütemezési módszer kü-
lönböző, hasonló dinamikájú háztartási berendezésekre (vízmelegítő, klí-
ma stb.) alkalmazható. Az algoritmus továbbfejlesztett változatával több
háztartási berendezés párhuzamosan is üzemeltethető, hogy elkerüljük a
rövid fogyasztási csúcsokat ilyen készülékek egyidejű működtetésekor. A
módszer kulcsfontosságú elemként szolgálhat a lakossági termelők rugal-
masságában [37].

A javasolt hőmérsékletfüggő paraméterbecslési módszer a termoelekt-
romos akkumulátormodellel együtt alapul szolgálhat a lítiumion-akkumu-
látorok [47] modellalapú optimális töltésszabályozási módszereihez.

5.2. Nem modell alapú optimális kompenzáció az elekt-
romos hálózaton

A dolgozatban javasolt mindkét modell nélküli optimalizációs irány számos
fejlesztési lehetőséget és további kutatási irányt rejt magában. A virtuá-
lis erőművek egyre szélesebb körben való elterjedésével a rendszerirányító
irányítása mellett több olyan lakossági termelő is dolgozhat együtt, akik
képesek az áramminőség javítására. A több készülék párhuzamos műkö-
dése ugyanazon a helyi transzformátor területen szintén érdekes kérdés,
amelyet a jövőben vizsgálni fogok.

A szimmetrikus különbségen alapuló kiegyensúlyozatlansági mértéket
tovább vizsgálom, hogy hatékony számítási módszert találjak annak ki-
számítására, hogy annak bonyolultsága (számolási ideje) elérje a teljesít-
ményelektronikai eszközök feldolgozási időállandóját.
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5.3. Kvázipolinomiális és Lotka-Volterra rendszerek
A robusztussági és/vagy performancia specifikációk költségfüggvényként
történő megfogalmazásával lehetővé válik a tervezendő szabályozóval kap-
csolatos minőségi követelmények megfogalmazása. A visszacsatolási struk-
túra kiválasztása is fontos kérdés, hiszen egy okos választással csökkent-
hető a megoldandó BMI mérete. Éppen ezért a gráfelméleti módszereken
alapuló szabályozó struktúra tervezés egy másik lehetséges jövőbeli munka
iránya. Megjegyzendő, hogy a kémiai reakcióhálózatok osztályának szerke-
zeti eredményeinek széles skálája létezik, amelyek szorosan kapcsolódnak
kvázipolinom rendszerekhez [62]. Passzivitás alapú szabályozótervezést
fogalmaztam meg társszerzőimmel [51]-ben, ahol a Lotka-Volterra modell
entrópiaszerű Ljapunov-függvénye szolgál tárolófüggvényként.
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