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Absztrakt: A cikk eljarast mutat arra, hogyan lehet vezérelt fogyasztokat HKV (ill. RKV)
segitségével oly modon vezérelni, hogy Osszeegyeztetheté legyen a napi legkisebb orszdgos
terhelés maximalizalasanak és a kiegyenlité energia csékkentésének célja, kiilonbozé korlatozo
feltételek betartasa mellett.
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1. Bevezetés

A cikk célja egyrészt olyan modellezési eljaras bemutatasa, melynek segitségével

lehetévé valik vezérelt fogyasztoi csoportok (elsdsorban bojler, de akar hétarolds kalyha

csoportok) teljesitmény-idéfiiggvényének szimulacioja, masrészt a fenti modell alapjan

olyan vezérlési alapprogramok kidolgozasa, amelyek segitségével a napi legkisebb

orszagos terhelés maximalizalhatdo az alabbi (irott, ill. a fogyasztok komfortérzetét

biztosito iratlan) feltételek betartasa mellett:

— barmely 5 perces iddintervallumon beliili terheléslokések nagysaga ne haladja meg
rendszerszinten a 90 MW-ot (Id. [5] 6.8.12 pontjat)

— minden vezérelt csoport dsszesen legalabb napi 8 orat legyen bekapcsolt allapotban

— valamely fogyasztdi csoport be- majd kikapcsolasa kozott eltelt id6 minimum 30
perc legyen.

Harmadszor egy olyan eljarast ismertetiink, amellyel a fenti vezérlési program

kismértékli modositasaval kiilonféle szolgaltatdi célfiiggvények (pl. mérlegkdri

kiegyenlit6 energia csokkentése) is kielégithetok.

2. Vezérelt fogyasztoi csoportok modellezése

A vezérelt fogyasztoi csoportok modellezésére sziiletett [1] eljaras nehezen attekinthetd,
csatolt Fokker-Planck parcialis differencialegyenletek megoldasat igényli, és nagyon
erds egyszerisitd feltevések sziikségesek [2], ha terhelés vezérlésre kivanjuk
felhasznalni.
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A [3]-ban ismertetett eljaras lényegesen egyszerlibb. A napi terhelési gorbék vizsgalata
alapjan lathatd, hogy egy vezérelt csoport bekapcsoldsa utdn e csoport
teljesitményfelvétele kdzel exponencialis jelleggel csdkken.
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1. dbra

A rendszerterhelésben megfigyelhetd ugrasok

Ezért ez a modell azon a feltételezésen alapul, hogy egy csoport ¢, iddpontban torténd
bekapcsolasa utan ezen fogyasztok teljesitményfelvétele a kovetkezd fiiggvénnyel
kozelitheto:

11, 1=ty

P (t)= Poe_Tl —Poe_ B (1

ahol Py a csoport névleges beépitett teljesitménye, 7; és 7, idéallandok

E mddszer elénye, hogy minddssze haromparaméterii, és ezek —még akkor is, ha
idofiggdéeknek tekintjilk Oket— pusztan a napi terhelési gorbe alapjan egyszeriien
meghatarozhatok. A modell hatranya egyszeriiségébdl fakaddan az, hogy bizonyos
idészakokban nagyon pontatlan, pl. a kora reggeli 6rakban torténé teljesitményfelvétel-
novekedést nem tudja kovetni.

E hatrany kikiiszobolésére sziiletett a bojlerek fizikai viselkedését alapul vevé modell
(amely hétarolos kalyhakra kis modositassal szintén alkalmazhatd, de jelen cikkben
ennek ismertetésétdl eltekintiink).

A modell magja a forréviztarolok hétechnikai egyenlete (2):

CdTﬁt) = —a(T(t) -T, (t))

—c,q(O(T () =T, )+ P-v()b(0)
ahol T7(#) a bojlerben 1évé viz atlagos hémérséklete a ¢ idépontban; C: bojler
hoékapacitasa (Joule/°C); Ty(2): kiilsé (szoba-) hémérséklet (°C); Tj.(?): befolyd
hidegviz hémérséklete (°C), a: bojlerfal hovezetési tényezdje (W/°C); ¢(2): melegviz
kivétel intenzitdsa (m’/sec); c,: viz fajhdje (Joule/m® °C); P: bojler fiitészalanak
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teljesitménye (W); v(#): szolgaltatéi vezérlés allapota (1 ha bekapcsolt, 0 ha
kikapcsolt); b(?): termosztat allapota (1 ha bekapcsolt, 0 ha kikapcsolt allapotban

van), vagyis

ha T(t) < T” akkor b(z) = 1, ha T(t) > T* akkor b(z) = 0
ahol T’ a termosztat be-, T* pedig a kikapcsolasi hémérséklete (a kettd kozott
atlagosan 2-3 °C hiszterézis jellemzd).

Egyetlen haztartads hasznalatimelegviz (HMV) fogyasztasat —a (2) egyenletben g(?) —
pontosan nem ismerhetjiik elére, azonban tobb haztartas egyiittes HMV fogyasztasa elég
jol becsiilhetd. A [4] irodalom kozli pl. egy 260 lakasos tarsashaz HMV fogyasztas
intenzitasanak 1 nap alatt mért idofiiggvényét (2. abra)

500 -

450
400
350
300
250
200

150

100 4

50 4
JAUESAEL

]

q(t), liter/perc o

¥min

rdd 55837
051 55837 00

2054 55851 4667
2057 55851 00

() AT

___1 (g e

000 200 400 600 800 1000 1200 1400 16:00 18:00 20:00 2200 Of

2. abra

260 lakasos tarsashaz HMV fogyasztasa

Hasonlo adatok birtokaban készitheté egy olyan HMV—fogyasztasi modell, amely egyes
haztartasok ¢(?) idofliggvényeit véletlenszertien adja meg, de gy, hogy 260 haztartas
q(t) idofiiggvényének Osszege megegyezzen a 2. abran lathatoval.

Az irodalomban (pl. [6]) talalhatok adatok a halozati hidegvizhémérséklet havonkénti
atlagaira vonatkozoan is. Ennek segitségével Tj, paraméter is meghatarozhato.
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Haztartasonkénti atlagos vételezési intenzitas
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3. abra

Haztartasonkénti HMV fogyasztas modelljének josaga

A sok bojler viselkedésének 0sszegzésénél nem toreksziink — egyszertisitések aran — zart
alaku kevés valtozos egyenletek levezetésére (mint [1]-ben), hanem a (2) egyenlet 3-
4000 példanyat szamoljuk parhuzamosan. Ez a szam még elég alacsony ahhoz, hogy a
mai processzorokkal rovid id6 alatt elvégezhetok legyenek a szdmitasok, de mar elég
nagy ahhoz, hogy a véletlenszertien felvett paraméterek (bedllitott termosztat
hémérsékletek, vizkivételi modell paraméterei) aktudlis értékeit6l ne fliggjon az
eredmény.

Minden egyes eset 50 db szimulaciéja alapjan
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4. dbra

Modell szorasanak ¢és szimulacios idejének fiiggése a szimulalt bojlerek szamatol

E modell hatranya, hogy sok paramétere van, és ezek értékének meghatarozasahoz soron
kivili ki- és bekapcsolasokra van sziikség. Eldnye viszont, hogy e kapcsolasok soran
meghatarozhatd a napi terhelési gorbe vezérelt fogyasztok nélkiili része is (,torzitatlan
terhelési gorbe™, a tovabbiakban P"(2) ), valamint — mivel a fizikai folyamat leképezésén
alapul — a harom modell koziil feltehetden a legpontosabb. Az 5. abran lathatdé egy —
szolgaltato altal becsiilt, ,,mért” — és a modell segitségével szimulalt vezérelt fogyasztoi
terhelési gorbe (P"(2) ).
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5. &bra

A modellparaméterek illesztésének eredménye

3. ,,Vilgyfeltltés”

Ha rendelkezésre all a torzitatlan terhelési gorbe, valamint a vezérelt fogyasztoknak egy
megfeleld modellje, akkor szimulalhato kiilonféle vezérlési alapprogramoknak (AP) a
terhelési gorbére gyakorolt hatésa.

A feladat bonyolultsaganak érzékeltetésére tételezziik fel, hogy a vezérelt fogyasztok
bekapcsolasanak — gazdasagi okokbol — minddssze napi 15 ora idétartamban van
realitdsa. Tételezziik fel tovabba, hogy minden vezérelt fogyasztd S5 percenként
kapcsolhato (legyen a vezérlési intervallum VI = 5 perc; néhany szolgaltatonal ez az id6
hosszabb, RKV esetén akar rovidebb is lehet). Ekkor az AP id6rasztere 15*(60/5)=180
idépontbdl all. Ha még azt is feltételezziik, hogy szolgaltatonként 8, azaz Gsszesen 48
vezérelt fogyasztdi csoport 1étezik, akkor az AP 180*%48=8640 be/ki parancsbol all.

Az AP eredményeként létrejon egy eredd terhelési gorbe ( P(z) = P"()+P"(t) ), amelytd]
elvarjuk, hogy legkisebb értéke maximalis legyen. A feladat tehat egy tobbezer valtozos
fliggvény valtozoinak optimalizalasa, amelyre egy specialis, kétlépcsds eljarast
dolgoztam ki.

Az elsé lépés egy olyan algoritmus kifejlesztése, amely egy tetszélegesen eldirt

PLZ (t) célfiiggvény esetén eldéllit egy olyan AP-ot, amelynek hatdsara létrejovo
P"(t) fogyasztéi terhelési gorbe koveti — ameddig ez lehetséges — az eldirt célfiiggvényt,
az 1. fejezetben leirt feltételek betartasaval.

Legyen a fogyasztéi csoportok szama N. Minden fogyasztdi csoportra (j=1..N)
folyamatosan futtatjuk a 2. fejezetben leirt modellt, és igy szamon tartjuk, hogy mekkora

lenne az a ij (t) teljesitmény, amelyet a j-edik csoport felvenne, ha ,,BE” vezérlést

kapna. A j-edik fogyaszt6i csoporthoz hozzarendeljiik tovabba a BI(z) véltozot, amelyet
minden nap a délutani volgyiddszak kezdetén nullazunk. E valtozoban szamon tartjuk,
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hogy a legutobbi nullazas ota 6sszesen mennyi ideig volt bekapcsolva e fogyasztoi
csoport. Minden egyes vezérlési parancs kiadasa elott (minden VI elején) ndvekvo sorba

rendezziik a csoportokat a B,(#), ennek azonossaga esetén a P/Vt (t) jellemzgjiik szerint.

(A sor elején azok a csoportok lesznek, akiket ,,slirgds” bekapcsolni, a végén azok, akik

mar sokat voltak bekapcsolva.) E sorrendet modositjuk ugy, hogy a sor elejére

keriiljenek a 30 percnél rovidebb id6 ota bekapcsolt allapotban 1évo, végére pedig a 30

percnél rovidebb ideje kikapesolt allapotban 1évé csoportok.

Ezutan a ,,BE” vezérlést kapd csoportokat a sor elejérdl valasztjuk ki egészen addig,

amig az alabbi feltételek

barmelyike teljesiil:

~ a sorban kovetkezd csoport bekapcsolasinak hatasara P"(z) meghaladna a P (¢)
aktualis értékét

— a sorban kovetkezO csoport bekapcsolasanak hatasara ‘ P"(t)-P" (t—l)‘ >90 MW

lenne.

A misodik 1épés ¢ P () célfiiggvénynek az optimalizaldsa ugy, hogy a létrejove napi

cél
terhelésminimum a legnagyobb legyen. (Erre a feladatra egy Un. genetikus algoritmust
alkalmaztam, ennek részleteire itt nem térek ki.)

5400~ — — _ — e
pMW) "~ i T T T T T B
5200 — — — — = — — — — & —Ax — — o — — o o — — —

| !
4800~ Pt—t(t)+|‘?Z£e|(t - ‘ //

A ,,volgyfeltoltési” algoritmus eredménye

Az eljaras eredménye a 6. abran lathat6. E példa kidolgozasa soran feltételeztiik, hogy
orszagosan N= 25 db, egyenként 40 MW beépitett teljesitményii csoport 1étezik, ill.
vonhaté be a ,,volgyfeltdltést” célzd vezérlésbe. A P*(1) gorbét a 2003. 07. 23-i adatok
alapjan becsiiltiik, ekkor a napi rendszerterhelés minimuma 3656 MW volt. Az AP
optimalizalasa utan a legkisebb teljesitményfelvétel értéke 3956 MW lett, tigy, hogy
kdzben az 6sszes korlatozo feltétel teljesiilt.
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4. Kiegyenlito energia becslése, csokkentése

Ahhoz, hogy a vezérelt fogyasztok segitségével csokkenteni lehessen a kiegyenlitd

energiat (KE), sziikség van

— aKE becslésére egy elszamolasi mérési idéintervallumon (EMI) beliil

— a KE aranak értékére, amely szintén csak becsiilhetd, hiszen pontos értékét csak
késobb hatarozzak meg

Annak érdekében, hogy a KE csokkentés és a ,,volgyfeltdltés”, mint két kiillonbozd cél
Osszeegyeztethetd legyen, sziikség lehet egy mérGszamra, amellyel a korabban
meghatarozott AP-t6l valod eltérés mérhetd, és amelyre fels6 korlat szabhato vagy amely
alapjan kiegészitd dij kiszabhato.

A KE becsléséhez sziikség van perces gyakorisagh mérési adatokra, célszeriien a
szolgaltato korzethatarairol, a KDSZ SCADA-bol. Ezekbdl az adatokbol a teljes EMI-ra
vonatkoztatott KE becslése az EMI kezdetétdl percenként elvégezhetd, egyre novekvo
pontossaggal, pl. egy neuralis halozat alapt eljarassal. Egy konkrét aramszolgaltatd
esetére kifejlesztett rendszer az alabbi KE becslési pontossagot adta:

Becslilt és tényleges KE
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7. abra

A KE becsiilt és tényértékei
A KE éaranak becsléséhez a leszabalyozas elszamolasi egységarat vehetjiik 0-nak
(KE_AR;, = 0). A felszabélyozas elszamolasi egységarat (KE_ARy,) pl. ugy becsiilhetjiik,
hogy a hét minden negyedorajahoz hozzarendeljiik az ugyanezen negyedorara vonatkozo
multbéli arak atlagat.

A becslés pontossagarol tajékoztat az alabbi abra:
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KE_AR_fel (15 perces értékek 2008 Jan.-Aug. idBszakra hetenként és ezek atlaga)
e Toh T : : . . T T T
|

8. abra

KE aranak egyszerti becslése

(Készitheté egy ennél alaposabb, tobb adatot — pl. aramtdzsde jegyzésarai — felhasznalod
becslé rendszer is, ennek részleteire itt szintén nem térek ki.)

A — valamely kordbban meghatarozott — AP-t0l valo eltérés mérésére tobbféle eljaras
szoba johet.

a) Minden j vezérelt csoporthoz hozzarendelheté egy idé dimenzioji ELTj(t) valtozo,
amelyet minden nap a délutani volgyidészak kezdetén nullazunk; értékét 1 VI hosszaval
noveljiik, ha a csoport az AP-t0l eltéréen ,,BE” vezérlést kap; és értékét 1 VI hosszaval
csokkentjiik, ha a csoport az AP-tol eltéréen ,,KI” vezérlést kap. Az ELT értékekre
megszabhatd egy maximalis és egy minimalis érték.

b) A fenti mérGszam szorozhato a vezérelt csoport beépitett teljesitményével, ekkor egy
kWh dimenzi6ju mérészamot kapunk.

c) Bevezethetd egy id6tol fiiggd (akar ,,fel” és ,,le” iranyban eltéré) Ft/kWh egységar is
(ELT AR), amit a b) alatti mérdszammal szorozva kaphaté meg az eltérés miatt
fizetendd dij. (Alabbi példaban e mérészamot hasznaljuk.)

A KE csokkentésének algoritmusa vazlatosan az alabbi:
Minden VI elején donteni kell a bekapcsoland6 csoportokrdl. Az AP szerinti, aktualis VI-
ra vonatkozd vezérlést jelolje V(t), amely egy N elemi, 0 vagy 1 értékeket tartalmazo
vektor, ennek j-edik elemét jelolje V(z,).
1. Ehhez a vezérléshez rendeljiink hozza egy H(V(t)) értéket, amely Ft dimenzidju, és
2. Minden j csoporthoz hatarozzuk meg azt a H'(V(t;’)) értéket, amelyet ugy kapunk,

hogy a V(t) vezérlési vektor j-edik elemét az ellenkezdjére valtoztatjuk.
3. Keressik meg az A = max(H'(V(t, ")) értéket.

J
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4. Ha MH > H(V(t)), akkor az aktualis vezérlést valtoztassuk meg V(?) helyett V(t,j’) —
re, és térjiink vissza az 1. ponthoz, ellenkez6 esetben a haszon ebben a V/-ban nem
ndvelhetd tovabb.

(Ha van ra elegend6 szamitasi kapacitas, akkor a fenti iteracios eljaras helyett végig lehet
probélni az Gsszes lehetséges valtoztatast is — ez N csoport esetén 2" lehetéség — és
ezek koziil kivalaszthatd a maximalis hasznot eredményezé vezérlés.)

A H haszon-fiiggvény értékét az alabbiak szerint szamoljuk:
H=P"(4R,,, - AR, - KE_AR)1VI hossza)

vesz

< névl { (3)
— Y |ELT,(t) P/ ELT _ AR(?)
Jj=1
ahol
N
Pakt — ijvt (t)V(t,]) _ PHKV+KE ([) (4)
Jj=1
. KE AR, (), ha P* <0
KE AR= L " 5)
KE _AR,(t), ha P >0

P/."éVl a j-edik vezérelt csoport dsszes beépitett teljesitménye

PHEVHRE () a t-edik Vi-ban a menetrend részeként megadott, Osszes vezérelt

fogyasztasnak és a becsiilt sziikséges kiegyenlité szabalyozasi teljesitménynek az
Osszege. (Ez az a teljesitmény, amit biztositani kivanunk a vezérelt fogyasztokkal.)

Fenti eljarast szemlélteti a kdvetkez6 példa. Feltételezziik, hogy a szolgaltatd 16 vezérelt
csoportot tud kezelni, ezek Gsszes beépitett teljesitménye 215 MW. Legyen a villamos
energia beszerzési ara 21 Ft/kWh, az eladasi ara 32.6 FtkWh, a KE leszabalyozas
elszamolasi egységaranak becsiilt értéke 0.1 Ft/kWh, a KE felszabalyozas elszamolasi
egységaranak becsiilt értéke 23 Ft/kWh (minden id6ében). A valddi KE arakat a 2008.
majus 7-ei adatokkal vessziik figyelembe. A KE becslésének pontatlansagat egy adott
EMI harom 5-perces VI-aban ugy szimulaljuk, hogy az elsé V/-ban az el6z6 EMI-re vett
KE-t vessziik becslésként, a masodikban az aktualis EMI-ben kialakul6 KE valddi
értékéhez egy véletlenszer(i, normalis eloszlasu, 4.6 MW szorasu, a harmadik V/-ban
pedig a valodi értékhez egy véletlenszer(, normalis eloszlast 2.5 MW szorasu zajt adunk
hozza. A 9. dbrdan kék gorbe jeloli az elére meghatarozott AP hatasara kialakulo,
menetrendben megadott vezérelt fogyasztas alakulasat. A piros gorbe azt a teljesitmény-
id6fiiggvényt jeloli, amelyet a HKV-val biztositani kellene a KE nulla értéken
tartasahoz. Az eredeti vezérléssel a KE dija -2.016 MFt-ra adddna.
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A példa elsé részében legyen ELT AR = 0 Ft/kWh. Ekkor a fenti algoritmus eredménye
+0.555 MFt visszatérités, viszont az ELT;(t) valtozok abszolit értékeinek maximuma
5.58 ora, vagyis nagyon nagy az eltérés az AP-tol.

Ha ELT AR = 10 Ft/kWh, akkor a fenti algoritmus a zold gorbét eredményezi, a teljes
fizetendd dij -0.952 MFt-ra adodik, és az ELT(t) valtozok maximalis abszolit értéke
3.5 ora.

1 1 1
—— Eredeti vezérléssel (menetrend)
----- Menetrend + val6di (becsdilt) eltérés
létrejott HKV

A KE csokkentési algoritmus eredménye

Ha ELT AR értékét nagyon nagyra valasztjuk, akkor a kialakulo vezérlés meg fog
egyezni az eredetivel.

Fentiekbdl lathatd, hogy az ELT AR megfeleld megvalasztisaval biztosithato két
kiilonbozd célfiiggvény szerinti vezérlési program kozotti tetszoleges atmenet. (A
példakban az sszes korlatozo feltétel teljesiilt.)

5. Osszefoglalas

A cikk el6szor bemutatja a vezérelt (HKV vagy RKV) fogyasztéi csoportok
modellezésének matematikai hatterét, majd arra keresi a valaszt, hogy hogyan lehet a
vezérlési alapprogramjukat igy meghatarozni, hogy

— arendszerszintl (hajnali) volgyterhelés a lehetd legnagyobb legyen, €s

— teljesiiljenck a teljesitményugrasra valamint a fogyasztéi komfortérzet biztositasa

érdekében eldirt korlatozo feltételek.

A kovetkezokben arra kerestik a valaszt, hogy a rogzitett alapprogramtol valod
napkdzbeni kismértékii eltérés aran, a fenti cél szem eldtt tartasaval, az elosztoi
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engedélyes hogyan tudja csokkenteni kiegyenlitd energiajat. Az eredmények azt
mutatjak, hogy az emlitett célok és korlatozo feltételek dsszhangba hozhatok, vagyis a
HKV/RKYV rendszerben rejlenek tovabbi, jelenleg kiaknazatlan lehetoségek.

Meg kell emliteni, hogy a moédszer gyakorlati alkalmazasa szamos nehézségbe iitkdzhet,
ezek pl.:

— a KE becsléséhez sziikség van valds idejii mérési adatokra, amelyek azonban az
egyre nagyobb szamban jelen 1évo kiserdmiivektdl korlatozott mértékben allnak
rendelkezésre; ez a KE becslés pontossagat ronthatja

— sziikség van a jelenlegi piaci szabalyozasi rendszer egy részének ijragondolésara,
legaldbb harom érintett szerepld (a Rendszeriranyitd, az Elosztdi engedélyesek és
az Egyetemes szolgaltatok) részben ellentétes érdekeinek figyelembevételével.
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