Véalasz Dr. Szabo Zoltan professzor ur biralatara

Mindenekel6tt szeretném megkoszénni Dr. Szabd Zoltan professzor Grnak
az értekezésem alapos és gondos atolvasdsat, tAmogatd birdléi véleményét,
valamint elgondolkodtaté kérdéseit és észrevételeit. Sajnilom, hogy a dolgo-
zatban olyan sok elirds és pontatlansig maradt bent, ami megnehezitette a
biraléi munkajat, ezért elnézést kérek.

A biralatban megfogalmazott kérdéseire valaszaim a kovetkezdk.

Kérdés: Ami az APPS algoritmust illeti: egy ész nélkiili keresés (blind se-
arch) nem feltétlenil lesz hatékonyabb attdl, hogy pdrhuzamosan, t6bb szdlon
végezziik. Fzt erdsiti o 2.8.2 szakasz utolsé mondata is, ami igy hangzik:
... With the following pattern followed the local minima of f shall eventually
be reached in an undetermined number of steps. Mdr edzett olvaséként fel
sem tinik, hogy itt f az J. Egyrészt gondolom a szerzd itt a megeldzd algo-
ritmusra és nem a kévetkezd tres sorra utalt, mdsrészt kérdésként meril fel,
hogy akkor miért épp ezt az algoritmust vdlasztotta ?

Valasz: A 2. tézisben bemutatott eredmény kdézponti eleme egy koncepcio-
nalis kompenzator struktiira, amely valtozd paraméterekkel és topolégidval
rendelkez& halozat esetén is alkalmazhato. A javasolt mddszer létjogosultsaga
egy nagy részletességli dinamikus szimuléciés modellen keriilt igazolasra, a
tézis eredményei is ezeken a szimulacios eredményeken alapulnak. A javasolt
kompenzécios struktira egyik eleme egy optimumkeresd eljaras, amelynek
keresési tere a hilézatba betaplalt Aramjelalak paraméterei, koltségfiiggvénye
pedig a halozat csatlakozasi pontjan mérhet fesziiltségbdl szamolt mindségi
mutat6. Tetszbleges olyan optimalizaciés eljards alkalmazhaté, amely nem
igényli a koltségfiiggvény derivaltjanak ismeretét. Az értekezésben szerepld
eredményeket, az aszinkron parhuzamos mintakeres§ (APPS) eljaras alkal-
mazasaval értem el. A védlasztasnak a kutatas egy korai fazisaban a Simulink
szoftverkornyezethen val6é egyszert implementilhatésag volt a f6 oka, ez a
szempont azota nem all fenn, igy gyakorlatilag barmilyen, a fenti szempont-
nak megfelel§ algoritmusra cserélhetd, valamint a parhuzamos végrehajtas
sem sziikséges ebben az alkalmazasban. A MADS (Mesh Adaptive Direct
Search) algoritmus [1] valészintleg egy szerencsésebb valasztas lenne, mivel
jobban konvergal, mint az értekezésben emlitett mintakeres§ algoritmus. A
tézisben javasolt modszer tovabbfejlesztése szempontjabdél fontos kérdés a
korlatok kezelése, mivel egyrészt a betaplalhato teljesitményt korlatozza a
megijulokbol vagy energiatirold egységekbdl elérhetd teljesitmény, masrészt



vannak olyan miszaki, drammmindségi, lizembiztonsagi eléirdsok, melyek
szintén korlatozast jelentenek a betaplalt aramjelre nézve. Az alkalmazott
mintakeres$ algoritmus és az alternativaként javasolt MADS algoritmus is
alkalmas korlatok kezelésére.

Megjegyzés: A fejezet utolsé mondatdhoz egy megjegyzés. attél még, hogy
az irdnyitdst feladatokat BMI alakban fogalmazzuk meg, azokat a legritkdbb
esetben oldjuk meg BMI-ként (pld. statikus output feedback), épp a konvezitds
hidnya és az ebbdl kovetkezd problematikus numerikus tulajdonsdgok miatt.
Ezért az ... there extst practically applicable and effective algorithms for BMI
solution. . . kitétel igényel némi magyardzatot.

Valasz: K6sz6nom szépen a tisztazo megjegyzést, az idézett mondat valdban
problémés. Az &llitas elsd fele 4llja csak meg a helyét, hiszen léteznek ugyan
modszerek, amelyekkel gyakorlatban meghatarozhatjuk BMI-k megoldasait,
de ezek tobbségében iterativ eljarasok [2], LMI alapt koordinatakeresé algo-
ritmusok [3], konvex relaxéacion alapulé eljardsok [4], azaz valéban nem koz-
vetleniil BMI-ként oldjak meg a probléméat. Az 4llitds méasodik fele, miszerint
egy BMI-t hatékonyan meg tudunk oldani, valéban erds tiulzas volt, hiszen
egy NP-nehéz problémardl beszéllink. Ahogy az az értekezés 5. fejezetében
latszik, én sem kdzvetleniil oldottam meg a bilinedris matrixegyenlétlenséget,
hanem egy iterativ LMI alapu [2] eljarast alkalmaztam.

Kérdés: Miért épp a hitdszekrényekre esett a vdlasztds ¥ Mekkora megta-
karilds vdrhatd globdlisan, feltéve, hogy a javasolt mddszert alkalmazzdk elég
nagy szdmban ¢ Mennyire fiigg ez a kiilsd tényezdktdl (példdul piaci szabdlyo-
zds, drképzés, stb.) illetve a belsd tényezoktdl (mmodell paramétereinek ismere-
te) 2 Nincs részletezve, de gondolom a kiilsé szabdlyzdkat (drsdvok) valamilyen
kommunikdcidval kapja a szabdlyzd. Felmerilt-e az algoritmus illesztése egy
magasabb szintd (hdldzatot érintd) szabdlyozdsi rendszerhez?

Valasz: A hiitdszekrény egy kézenfekvd alkalmazasi teriilet volt, mivel min-
den héaztartasban megtalalhat6, masrészt a kutatés kiindulasi fazisaban hi-
tGszekrényrsl allt rendelkezésre megfelel§ minéségii mérési adatsor, amely
alapjan identifikilhaté volt a modell.

Nagy szami eszkozzel végzett szimulacios kisérleteket nem végeztem, mi-
vel haztartasi szintd megtakaritas elérése volt a cél. Globalis esetben az el-
ért eredmény valdszintleg nagyban fligg a piaci kornyezettdl, illetve ezeset-
ben valbszintileg nem koltség, hanem fogyasztis megtakaritds lenne a cél.
Egy haztartdson beliil tobb arra alkalmas eszkozt alkalmazva a megtakari-
tas Osszegzddik. Az 1. dbran megfigyelhetd a javasolt modszer egyik jellemzd
tulajdonsaga, miszerint aremelkedés el6tt nagyobb mértékben hiit, ezaltal
koltségmegtakaritast érve el, csokkend arszint mellett viszont gyakorlatilag
nincs sziamottevs elénye a modszernek. Monoton névekvs érankénti napi ara-
mar mellett lehet tehat a legnagyobb koltségmegtakaritast elérni a javasolt
modell prediktiv eljarassal. Az értekezésben szerepls 3.4 tablazatban taldl-
haté egy szakirodalmi adat, amely alapjan az 1. (a) tézisben vazolt adaptiv



modszerrel 9,7 %-os koltségmegtakaritas érheté el a hagyomaényos, tehat ar-
informéciéval nem rendelkezs szabélyozishoz képest.

----Alulbecsiilt C, —— Pontosan ismert C,

Ts [° C]

p [€/kWh]

t [h]

1. dbra. A heurisztikus iitemezés eredménye pontosan ismert és pontatlan Cj,
hékapacitas paraméterértékek mellett H = 2h predikcios horizont esetében.
A felsé abran fekete vizszintes vonal jelzi a hémeérséklet korlatot (5,5° C).
Az alsé dbra a villamosenergia drszinteket mutatja.

Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy léteznek ipari méret "hiitSszekrény-
parkok", példaul élelmiszerboltok hiitépultjai, illetve mélyhiitott drukat ké-
sz{t6 és forgalmazé vallalatok hitéhéazai, amelyekben az energiafelhasznilis a
haztartasi méreteknél tapasztalhatohoz képest tébb nagysagrenddel nagyobb
lehet. Ezek az ipari méretd hiitérendszerek is j6l leirhatbak és kezelhetSek a
javasolt médszerrel. Ezeknél a fenti megtakaritis mar jelentds tétel lehet.

A bels6 tényezdk koziil a legjobban a modell valés paramétereinek ismere-
tét6l fligg a koltségmegtakaritéds, hiszen a névleges paraméterek iires eszkoz-
hoz tartoznak, és ezekkel a paraméterekkel tulsagosan konzervativ viselkedést
mutat az algoritmus. Az 1. abran j6l megfigyelhets, hogy alulbecsiilt para-
méter (bels6 levegs hékapacitas) mellett a javasolt modell prediktiv eljaras
feleslegesen alacsony hémeérsékleten tartja a belss levegs hémérsékletét, amig
a pontosan ismert paraméter mellett a médszer jobban megkozeliti a korla-
tot, azaz nem hiit feleslegesen. Ezért is kulcsfontossagi az adaptiv valtozata
a mddszernek, amely folyamatosan djrabecsli a paraméterek értékét.

A kutatas sordn azzal a kérdéssel, hogy az litemezd kitél és milyen for-
maban kapja a mésnapi piaci arakat, nem foglalkoztam komolyabban. A
probléma ezen részét azzal a feltételezéssel kezeltem, hogy tetszbleges id6-
pontban 24 6réara el6re ismertek az orankénti Arsédvok. A gyakorlatban egy



IoT eszkozzel, vagy egy okosotthon rendszerrel ami képes kommunikalni az
arra alkalmas haztartasi gépekkel és képes az drampiaci adatok elérésére, ez
kénnyedén megvaldsithato.

Az algoritmus illesztése egy lakossagi flexibilitdsi modellhez [5] fog tor-
ténni a jovében. A flexibilitast itt abban az értelemben hasznaljuk, hogy
a lakossagi termelé-fogyasztok (prosumerek) esetében meghatarozhaté, hogy
az adott pillanatban mekkora értékkel tudjak novelni, vagy csékkenteni a vil-
lamosenergia fogyasztast (vagy betaplalast). Ez egy héztartasra nézve nem
nagy érték ugyan, de pl. az elosztéhaldzat lizemeltetSje altal aggregilt mo-
don mar egy figyelemremélté tétel lehet az drampiacon.

Megjegyzés: (4.2) itt alul van specifikdlva. Ennek megolddsa egyértelmien
vhe = 0. Nincs felsorolva, hogy mik a a korldtozs feltételek, mire nézve
optimalizalunk, egydltaldn, mi a feladat formalizdlt megfogalmazdsa.
Valasz: Az értekezésben szerepld (4.2) egyenlet (az alabbi (1) egyenlet)
valoban csak a koltségfiiggvénye a megoldando6 optimumfeladatnak.

JpQ(une) = 3 [ol,]? (1)

k=3,5,7,9

Itt viﬂt a fesziiltség 3., 5., 7. és 9. felharmonikus komponensét jelenti. Az
optimalis érték valoban v,[lke]t = 0 lenne (k = 3,5,7,9), ami azt jelenti, hogy
a hélozati fesziiltségjelalak gyakorlatilag szinuszos.

Az optimalizilas a halézatba taplalt 44, (t) dramjelalakra nézve torténik,
nevezetesen a 3., 5., 7. és 9. dram felharmonikus amplitadojat és fazisat
valtoztatjuk a keresés soran. A betaplalt aram a (2) jelalak formajabanban
all els

dout(t) =[] sin(wi t + Zi) + > |i¥] sin(wpt + i), (2)
k=3,5,7,9

ahol il az aram alapharmonikus w; = 27 f kérfrekvencidval (f = 50 Hz),
valamint ¥l reprezentalja a k. dramfelharmonikust wy = kw; korfrekven-
cigval. A keresés ebben a jelosztalyban torténik, az egyfazisi inverter &ltal
aktudlisan visszataplalt aram jelalak mindig az épp aktualis amplitudé-fazis
paraméterek alapjin keriil el6allitasra. A halozat valasza a koltségfiiggvény-
ben alkalmazott v, csatlakozasi ponti fesziiltség formajaban adodik, ezutan
értékelhetd ki a koltségfiiggvény.

Kérdés: Hogyan vdlasztotta meg az algoritmusban szerepld paramétereket ?
Mennyi ideig futott az algoritmus? A vdzolt algoritmusok praktikusan vég-
telen ciklusok: mi volt a ledlldsi kritérium ¢ Mibél gondolja, hogy a kapott
eredmény optimdlis, illetve hogyan lehet becsilni a tényleges performancidt
(pld. a robusztussdg viszonylatdban) ?

Valasz: Az APPS keresGalgoritmus egyik legfontosabb paramétere a

D ={ds,...,dp}



keresési iranyok halmaza. A munka soran tapasztalati aton keriiltek bealli-
tasra az értékek a két alkalmazési teriilet esetén kilon-kiilon.

A javasolt algoritmus folyamatosan fut, valéban végtelen ciklusban, hi-
szen a csatlakozasi pont mogotti halézat folyamatosan és véletlenszertien
valtozik a fogyasztok és termelSk szamunkra ismeretlen viselkedésétél fiig-
géen. Ez azt jelenti, hogy a minimalizalandé koltségfiiggvény nem csak az
altalunk adott beavatkozastol, hanem szamtalan egyéb zavarastol is figg, és
akar ugyanarra a beavatkozasunkra adott valasz is megvaltozhat, tovabba az
elmléleti optimumot soha nem érjiik el, csak megkozeliteni tudjuk. Ilyen ko-
riilmények kozott a robusztussig becslésére csak az értekezés 4.6 abrijan is
ismertetett szimuldcids alapt, id6ben valtoz6 nemlinearis terhelésekre adott
valasz formdajaban volt lehetdség.

Kérdés: Van-e valami mddszer, javaslat, a haszndlt iterativ algoritmus pa-
ramétereinek megudlasztdsdra ?

Valasz: A [2] cikkben ismertetett, eredetileg statikus kimenet visszacsato-
las tervezésre alkalmazott iterativ LMI alapu eljarast alkalmaztam és fogal-
maztam 4t a Lotka-Volterra rendszerek allapotvisszacsatolds tervezésére. Az
algoritmus legfontosabb paramétere a @ matrix, amelynek megvalasztasa-
rol [2] anyagban javasolt értéket a kvizipolinomidlis visszacsatolastervezés
probléméra adaptalva hataroztam meg. A gyakorlati tapasztalatok alapjan
azonban @ = I vilasztas mellett is konvergal a médszer.

Végiil ismét koszondm az alapos és részletes biralatot és kérem valaszaim
elfogadésat,

Veszprém, 2023. majus 23. M )ﬂ%—

Magyar Attila
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