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1. BEVEZETES

Az elmult évek végsé energiafogyasztasanak 40%-at az éplletek teszik ki az Europai Unio-
ban, mig az iiveghdzhatdsu gazok tekintetében ez az érték 36%, mely legféképpen az épiiletal-
lomany jelent6s részének fosszilis tiizel6anyaggal valé fiitése miatt jelentkezik [1]. Ennek ko-
vetkeztében az épuletek energiahatékonysagardl szolo iranyelv 2030-t6l minden Gj éplletre
megszabja a kibocsatasmentesség kritériumat, mégpedig a teljes életciklusra vonatkozd globé-
lis felmelegedési potencial (GWP) alapjan. A 2050-re megfogalmazott klimasemleges gazda-
sagi cél mar azt tlizi ki, hogy a kérnyezetre egyaltalan ne legyenek kartékony hatassal az épii-
letek, vagyis netto nulla Gveghazhatasu gazkibocsatassal rendelkezzenek. A dekarbonizacié ér-
dekében sziikséges a meglévé allomany feltjitasa, kezdve a legrosszabb energiahatékonyséagu
épiiletekkel, valamint a flitéshez alkalmazott fosszilis tlizeldanyaggal tizemeld kazanok folya-
matos levaltasaval, példaul az erre vonatkoz6 tdamogatasok megsziintetésével. Emellett az egyre
inkdbb terjedd napelemes termelésre és elektrifikalt épiilettechnikai rendszerekre is jelentds
mértékben tamaszkodik az unios célkitlizés. A napelemes rendszerek halozatba torténd integ-
racioja szamos kihivast jelent, hiszen a kialakitott elektromos haldzat csak bizonyos mértékig
képes kezelni az ujonnan megjelent termeldket. Térekedni kell tehat a megtermelt energia minél
nagyobb mértékii helyben fogyasztasara, mely jelenthet egy vagy akar tobb haztartast is lako-
épliletek esetében. A megujuld energiatermelés id6jarasfiiggd tulajdonsaganak kovetkeztében
fellép az egyidejiiségi probléma, amely soran a termelési és felhasznaldsi idészakok eltérnek.
A probléma kezelésében jelentds szereppel birnak az energiatarolasi lehetdségek, melyek lehe-
tové teszik a megtermelt energia késdbbi, igény szerinti idépontban torténd felhasznalasat. Az
emlitett rendszerek kialakitasa és lizemeltetése csak kell pontossagli méretezéssel €s megteleld

szabalyozastechnikai kialakitassal képes bevaltani a megfogalmazott célkitiizéseket.

Dolgozatomban a szabalyozastechnikai lehet6ségekkel foglalkozom, azon beliill bemutatom
a modell prediktiv szabalyozas (MPC) elméleti alapjait és felépitését, amely az elmalt két évti-
zedben egyre nagyobb szerephez jutott az éplletgépészeti és iranyitastechnikai szakirodalom-
ban. Bar épiiletiizemeltetésben még jellemzden kisérleti szinten fordul jelenleg el6, a feldolgo-
zbiparban mar a hetvenes évek végén, nyolcvanas évek elején megjelent a fejlett iranyitasi el-
mélet [2], amelybdl mara szamos megvalositott pelda létezik. Ennek oka, hogy az egyre bonyo-
lultabb rendszerek és szigorodo eléirasok novelik az igényt az MPC alkalmazasara, mely 6sz-

szetett feladatok és rendszerek modellezése alapjan képes optimalisan dsszehangolt miikddte-



tésre. Emellett a globalis piaci verseny a maximalis energiahatékonysagot és termelési kapaci-
tast kdveteli meg, amelyek optimalizaldsat az MPC jél képes kezelni. Egy gyartouzemben az
olyan komplex problémak, mint a méretezés, litemezés, csomagolas, leltarozas és eréforras-
elosztas 0sszehangolt mikodést igényelnek a hatékony termeléshez, amelyet fejlett szabalyo-
zasi technoldgiaval lehet elérni. Hasonloképpen, a varosi kdzlekedes nagy forgalmu haldzatai-
nak koordinalt irdnyitasa is kritikus szerepet jatszik, amelyhez az egyes csomopontok optimalis
0sszehangolésa szikséges, amit szintén MPC alkalmazasaval lehet megvalositani. [3]

Az épiiletek fitésére, hiitésére és szelldztetésére (tovabbiakban: HVAC) vonatkoz6 modell-
alapu szabalyozési modszertan alkalmazasa bizonyitottan hatékonyan csokkenti az energiafo-
gyasztast és a szennyezOanyag-Kibocsatast, kiilondsen akkor, ha a kdrnyezeti feltételekre és a
fogyasztasi trendekre vonatkozé eldrejelzések rendelkezésre allnak és implementalhatok a sza-
balyozasi formuldba. A jelenlegi elektromos halozatrél a jové okoshaldzataira (smart grid) vald
atmenet korszakat éljik, ahol a megujuld energiaforrasok rendkiviil nagymértéki térnyerése
komoly kihivasokat allit az elektromos haldzat stabilitasaval €s mikodésével szemben. Az ilyen
haldzatokat ugyanis nem arra tervezték, hogy azok részeként egyszeriien integralhatoak legye-
nek az iddjarastiiggd megljulo forrasok. Kiilondsen a sz€l- €s napenergia termeldk id6szakos
¢és valtozo természete jelent kihivast, mely legtobb esetben egyidejiiségi problémahoz vezet,
amely sorén az elektromos energia fogyasztasi idszak eltér a termelést6l. E kihivasok kezelé-
séhez a halozatok energiagazdalkodasi fejlesztései soran torekedni kell az ilyen rendszerek al-
talanos megbizhatésaganak és fentarthatosaganak novelésére. Lakossagi oldalrol pedig 6ssz-
pontositani kell a helyi megtermelt energia minél nagyobb mértékii helyben fogyasztasara. A
halézattol valo fliggetlenedés mindkeét oldal szamara kedvezd lehet, a termel6 koltséghatéko-
nyan és fenntarthaté modon kezeli a forrasat, a hal6zat szdmara pedig kisebb terhelést jelent.
Ennek érdekében szlikséges a villamosenergia akkumulatorban vagy egyéb termikus médon
valé térolasa helyi szinten, mely (j szabalyozasi kihivasokat vet fel. A hagyoméanyosan elter-
jedt, eldre definialt szabalyokon alapul6 vezérlési megoldasok helyett el6térbe keriiltek a visz-
szacsatolast alkalmazd, optimalizalas alapu iranyitasi stratégiak, melyek egy egyszeriisitett mo-
dell és kényszerek alkalmazasaval minimalizaljak az eldirt célfiiggvényt.

A téma motivaciojat szamomra a szakirodalom alapjan bemutatott lehet6ségek és eredmé-
nyek jelentették, melyek az épuletgépészeti és szabalyozastechnikai tudomanyteriletek kombi-
nacidjabdl, az MPC alkalmazasaval megoldast jelenthetnek az egyre komplexebb energetikai

kihivasok hatékony kezelésere.



Dolgozatomban egy egyzonas épiilet modell prediktiv szabalyozassal torténd hémérséklet
referenciakdvetését mutatom be, flitési idészakra vonatkozdan. A 2. fejezet célja dsszefoglalni
az épiletgépészeti rendszerek szabalyozasara l1étez6 és alkalmazott megoldasokat. Emellett is-
mertetem az MPC felépitését, tulajdonsagait, a tervezes soran figyelembe veendé megfontola-
sokat és tervezésének lépéseit, kiilonds hangsulyt fektetve a fizikai modell létrehozasara, mely
az optimalizalas alapjat jelenti. Mindezt a vonatkozé szakirodalmi példak bemutatasa mellett.
A 3. fejezet a valds éplilet alapjan Iétrehozott részletes dinamikai szimul&cios modell felépitését
mutatja be DesignBuilder programban. Ez alapjan felépitettem egy diszkrét ideji allapottér mo-
dellt, melyre elvégeztem a részletes szimulacié alapjan egy identifikaciot, melynek megfeleld
tartomanyon valo miikodését is leteszteltem. A modellalapd kontroller tervezése, a kvadratikus
megoldoval és paramétereinek vizsgalataval a 4. fejezetben talalhatoak. Az 5. fejezetben a Mat-
lab programban létrehozott kontrollert alkalmaztam EnergyPlus kdrnyezetbe integralva. Ismer-
tetem a tarsszimuldcié megvaldsitasanak folyamatat és annak mitkodését. Kiértékelésként a 1ét-
rehozott MPC stratégiat hasonlitottam 6ssze a DesignBuilder beépitett vezérléjével szemben,
komfort és energiahatékonysagi szempontok szerint. A 6. fejezet 6sszegzi a kdvetkeztetéseket

és javaslatokat tartalmaz a jovobeli munkahoz.



2. IRODALOMKUTATAS

2.1. Epliletgépészeti rendszerek szabalyozasi megoldasai, jellegzetességei

Az épliletek és energetikai rendszerek Uzemeltetéseben az elmult évtized kutatdsai soran
rendkivil elterjedt az aktiv szabalyozasi technologiak kifejlesztésérdl szold szakirodalom. A
modellalapu szabalyozas lehet6vé teszi az HVAC berendezések energiafelhasznalas, komfort
¢és fenttarthatosag szempontjabol kedvezébb miikodését, a jelenleg legelterjedtebben alkalma-
zott klasszikus megoldasokhoz képest. A kovetkezékben dsszefoglalom a vezerlési és szaba-
lyozasi stratégiakat, melyek besorolhatok klasszikus, hard, soft és hibrid kategoriakba, a felépi-

téstknek és komplexitasuknak alapjan [4].

A klasszikus és egyben legelterjedtebb modszerek az ON/OFF és a PID szabalyozasi elvek.
Legegyszer(ibb alkalmazasként a szobahdmérséklet alapjan, ON/OFF modon tizemel6 rendsze-
rek keriilnek szoba, ekkor egy referencia €s a mért hdmérsékletérték kiillonbsége szerint kapcsol
Ki- és be a gépészeti rendszer. Az egyszeriisége és koltséghatékonysaga teszi igen népszerii
alkalmazassa, mivel csak egy valtozo visszacsatolasa szilkséges, azonban az épiilet dinamikai

viselkedéset semmilyen formaban nem képes figyelembe venni.

Manapsag az egyik legnépszeriibb és komplexitasaban mar fejletteb megoldast jelent az pro-
porcionalis-integralo-differencial (PID) szabalyozd az irdnyitastechnikai rendszerekben. Az
elézdekhez hasonloan, szintén egy bemeneti és kimeneti jel kezelésére alkalmas. A referencia
és visszacsatolt érték kozotti hiba jelenlegi értékére reagal az aranyos tag, mely a DesignBuilder
beépitett szabalyozojaban is alkalmazasra kertl [5]. A hiba multbeli valtozasat és jelenlegi ira-
nyat figyelembe venni pedig az integral6 és differencial tagokkal lehetséges [6]. A nemlineéaris
gépészeti rendszerek kezelésére, mint példaul egy hdszivattytival ellatott padlofiitéses rendszer,
nehezen alkalmas. Emellett gyakori hangolast igényelnek a valtozd kérilményekhez valé adap-
talas érdekében. Az épuletszerkezetek lasst dinamikai viselkedésének koszonhet6en alkalmaz-
hato homérséklet szabalyozasra sima P vagy PI kontroller is, melyek képesek stabilan komfort
hatarokon beliil tartani a hémérsékletet [7]. A tradicionalis modszerek 6sszességében nagyobb
koltséggel és hatékonysag szintjén jelentés limitaciokkal alkalmazhatdak egy komplex prob-

Iéma esetében.

Az Ugynevezett hard kontroll technikak kozé tartoznak a strukturalt matematikai modelleken

alapul¢ fejlett szabalyozok, koztiik az MPC is.



Az optimalis, masnéven feliigyeleti szabalyozas célja a lehetd legalacsonyabb bemeneti ener-
giafelhasznélas ¢és lizemeltetési koltség elérése a megfeleld komfort paraméterek biztositasa
mellett. Mindez a teljes kiils6 és belsé valtozo koriilmények, valamint a gépészeti rendszer fo-
lyamatos monitorozasaval és nagyon pontos matematikai modell felépitésével valosithatd meg.
Alkalmazasa leginkabb statikus kornyezetben javasolt, ugyanis valos idejii, folyamatosan val-
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varasnak Kitett épulet iizemeltetésére sem a legmegfelelébb.

A zavarok és bizonytalansagok kezelésére tervezett robusztus iranyitastechnikai megoldasok a
kiils6 valtozasokhoz képesek alkalmazkodni anélkil, hogy teljes rendszermodell pontossagot
igényelnének. Alkalmazasa elényos a kiszamithatatlan ingadozasokkal jar6 kornyezetekben,

azonban drasztikus id6jaras-valtozasok esetén még nehézségekbe Utkozhet.

Az adaptiv szabalyozdk prediktiv kontroll mellett, dinamikusan allitjak be a rendszer paramé-
tereket, hogy reagdljanak a nemlinearitasra és az idében valtozo koriilményekre. A valds idejli
adatokbdl tanulva az adaptiv szabalyozasok sokoldalUbbak, de részletes rendszermodelleket és
Osszetett terveket igényelnek, ami sok épiiletben korlatozhatja gyakorlati alkalmazhatdsagukat.
Az okosrendszerekkel valo kompatibilitasuk kiemelkedden kedvezé a klasszikus stratégiakkal

szemben [8].

Az id6varians €s nemlinearis viselkedésii rendszereket a linearis megoldasok nem képesek
hatékonyan kezelni, kiilondsen egy széles tartomanyon miikodé berendezés esetében, mint pél-
déul egy légtechnikai rendszer. Altalanos szabalyozasi elmélet a nemlinearis rendszerekre nem
létezik, hanem kiilonboz6 elven alapuld lehetéségek talalhatok a szakirodalomban. Az allapot
visszacsatolasu kontroller egy adott munkapont koril végez linearizalast, melyre mar alkalmaz-
hatok a linearis megoldasok. Osszeségében javitjak a szabalyozast az lizemi feltételek szélesebb
tartomanyaban, alkalmazasukat korlatozza osszetettségiik és a nagyon specifikus modellek
szlikségessége, ami kihivast jelent az integracioban.

A kuléndsen Osszetett, nemlineéris, valamint iranyitastechnika szempontjabol tébb be- és
kimeneti taggal rendelkezd épiiletgépészeti rendszerek esetében egy, a rendszert kelld pontos-
saggal leirni képes matematikai modell identifikalasa igencsak nagy kihivas. Az intelligens
(soft) szabalyozasi stratégidk nem alkalmaznak egyszeriisitett modellt, cserébe nagy mennyi-
ségli mérési adatra van sziikség a rendszer viselkedésenek fekete doboz alapu kozelitésére. A
mesterséges neuralis halok (ANN) egy 6sszekapcsolt, emberi idegrendszerhez hasonlé neuron-

haldzatot alkalmaznak, mely be- és kimeneti, valamint rejtett rétegek alapjan van felosztva. A



folyamatos tanitas eredmenyekepp rendkivil jo szabalyozasi alkalmazhatdsaga van az épulet-

gépészeti rendszerekben.

2.2. Modell prediktiv kontroll

A modell prediktiv kontroll (MPC) alkalmazhat6 éplletek HVAC berendezéseinek fejlett
szabalyozésara, mely egy matematikai modell alapjan képes eldre jelezni az épiilet jovObeli
dinamikai viselkedését adott idéintervallumra. Ennek kdszonhet6en képes optimalis beavatko-
zasokat végrehajtani egy megfogalmazott célfiiggvény minimalizdldsa mentén, szem elott
tartva a komfort és technoldgia energiahatékonysaga alapjan megfogalmazott kényszereket. A
kovetkezékben bemutatom az MPC mitk6dését részletesen Kitérve annak elényeire és nehézsé-
geire. Megvizsgalom a lényeges hangolasi paramétereit, melyek alapos tervezést és tesztelést
igényelnek. Ezt kdvetden kitekintek a mai épiiletekben valé integralasi lehetdségekre, valamint
az épiiletiizemeltetési rendszerek (BMS) és okoshaldzatokkal vald kapcsolatteremtési lehetdsé-

gekre.

Az éplletszerkezet és benne talalhatd berendezések egyuttesen egy dinamikai rendszert al-
kotnak, melynek viselkedését, vagyis a dinamikus valaszat az azt ért kiils és belsé hatasok
alakitjak. Ezek a hatasok a rendszer bemeneti jelei, megkiilonboztethetéek kontrollalt és nem
kontrollalt csoportokra. Utobbi tekinthetd zavardsként, ilyenek a kiilsé hdmérséklet, a szolaris
héterhelések, az épiiletgépészeti rendszer részét nem képezd berendezések az épiiletben, stb.
Egy megfelel6 dinamikai modell képes ezen hatasok leiraséra és az épllet viselkedésének meg-
hatarozasara. Ezt felhasznalva a kontroller képes el6rejelzéseket késziteni a rendszer lehetséges
jovobeli valaszara vonatkozoan a jovébeni manipulalt és zavarasi bemeneti értékek fliggvényé-
ben [9]. A predikcio alapjan kivalaszthaté az az optimalis kontrollalt bemeneti jel szekvencia,
amely legkedvezdbb modon elégiti ki az elére megfogalmazott kovetelményeket. A beavatko-
zasi folyamat adott iddpillanatban torténik egy véges horizontu, nyilt hurkd szabélyozasi prob-
Iéma megoldasaként. Az optimalis bemeneti trajektdria meghatarozasa ekkor egy numerikus
optimalizalasi probléma megoldasakeént adodik, mely amellett, hogy egy megfogalmazott cél-
fuggvényt minimalizal, betartja a bemeneti és kimeneti tagokra vonatkozo eldirt kényszereket.
A célfliggvényt tartalmazo elemeket a probléma célkitiizéseinek megfeleléen kell felépiteni,
vagyis, hogy milyen szempontok szerint kivanjuk a beavatkozast optimalissa tenni. A kénysze-
rek is széles spektrumon elbirhatok, ezen lehetéségeket a késébbiekben fejtem ki részletesen.
Az MPC a véges idejii, tgynevezett predikcids horizontra eldallitott bemeneti adatsornak min-
dig az elsd elemét alkalmazza a rendszeren. A kovetkezd idOlépésben a leolvasott értékek alap-

jan Ujra elveégzi az optimalizalast az el6zéekben leirtaknak megfeleléen és betaplalja az elsd
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értéket. Ennek kovetkeztében tekintheté az MPC egy mozg6 horizonti (moving horizon) meg-
oldasként, mely megkuldnbozteti a tobbi, szabalyozési folyamat elején egy nyilthurku problé-
mat megoldo stratégidkhoz képest.

Az 1. dbra bemutatja a mozgo horizontit MPC optimalizalasi folyamatat. A k iddpillanat jelzi
a folyamat aktuélis mintavételi 1épését, melyre a szabalyozas végrehajtja az optimalizalast. A
Ts mintavételi id0 meghatarozza a két idolépés kozott eltelt idoszakot. Ennek megvalasztasa
Kritikus lehet a szamitasi igény és a modell pontossaga szempontjabol. Az Np elérejelzési, vagy
predikcios iddszak azon Ts id6lépések szamat adja meg, melyre a predikciot, ezzel az optima-
lizalast végrehajtja a kontroller. Tulsagosan kis hosszisagl horizont esetén kevés id6 alatt sziik-
séges a referencia érték elérése, mely kevésbé hatékony. A kellonél nagyobb 1d6szakra vonat-
kozo6 szamitas pedig ugyancsak pontatlansaghoz és nagy szamitasi kapacitasigényhez vezethet.
Lehetséges egy Nc kontroll horizont megadasa is, ez kevesebb id6lépés alatt, kevesebb mani-
pulalt valtozora valo optimalizalassal oldja meg a problémat, emellett a predikcids idészak nem

valtozik. Ez szintén gyorsithatja a szamitasi folyamatot.
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1. dbra: MPC mozg6 id6horizont
Egy valos hazra torténé MPC alkalmazas folyamatabraja lathato a 2. abran. Az MPC algo-

ritmusa az épulet matematikai modelljében figyelembe veszi a relevans zavarasokat és a valto-
zOkat, melyek leirjak az épiilet aktudlis allapotat, ezek alapjan pedig a predikcios iddinterval-
lumra megadja az épiilet viselkedését. Ezt kovet6en a célfiggvény mentén, valamint a modosi-

tani kivant jellemzdk kényszereit figyelembe véve kiszdmitja az optimalis bemeneti jelsort,



melybdl a valos épiilet szabalyozasa torténik. Az épuletben felszerelt szenzorok alapjan a kont-
roller megkapja az aktudlis valos allapotok értékeit, melybdl az épiiletmodell segitségével Gjra

elvégezhetd a predikcio és az optimalizalas miivelete.
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2. abra: MPC folyamatabra
A célfuggveny az épuletiranyitasi feladat sordn meghatérozott torekvések kozotti egyensalyt

fejezi ki, az egyes tagok manudlisan torténd sulyozasaval. Ilyen probléma lehet tobbek kozott
a komfort mérészamok kielégitése és az energiahatékonysagra valo torekvések kozotti megfe-
leld ardny meghatarozasa. A fiiggvény minimalizalasakor egy nagyobb sulyfaktorral rendel-
kez6 tag jobban korlatozasra keriil, mint a tobbi. Ha a Fanger-féle PMV jellemzé [10] adott
értéken tartasa sokkal fontosabb a fiitési kompresszor teljesitményfelvételénél, akkor egy kom-
fort szempontbol kielégitd, azonban energiafelhaszndldsban megndvekedett végeredmény fog
kialakulni. Az elektromos aram i1ddszakos araihoz igazitva olyan stratégia alakithato6 ki, amely
az id6jarasi elorejelzéseket is figyelembevéve hatarozza meg a legmegfelelébb mitkodést [11].
A célfliggvényben szerepet kaphat a koltség tag helyett vagy mellett egy kibocsatasi faktor is
[12], mely a folyamat soran felhasznalt karosanyag mértékét hivatott minimalizalni, amennyi-
ben a felhasznalo erre torekedne. Ezzel csokkenthetd azon berendezések hasznalata melyek ki-
zarolag fosszilis energiahordozok altal szolgalatnak energiat az épllet szamara. E problémat
megforditva, a célfliggvényben szerepet kaphat a megujulo energiaforras maximalizalasra valo
torekvés is. Ennek a negativ értékét alkalmazva, a kontroller ezt fogja elényben részesiteni az
optimalizalas soran [13]. Hasonld megfontolasok mentén optimalizalhat6 egy napelemes, taro-
loval rendelkez6 rendszer mukodtetése. A célfiiggvényben megadhato példaul az épiilet flexi-

bilisen miikddd energiafelhasznélasa, tobb tarold esetén az 0sszehangolt kapacitas beosztasa
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[14]. Megvalosithat6 akar tobb eplletegység kdzott 6sszehangolt termelési és tarolasi Uzemel-
tetés, melyek helyi energiak6zosségként miikodve képesek fiiggetlenedni a haldzattol €s nagy

hatékonysaggal Uzemelni.

Belathato, hogy a bemutatott egyéb kontroll stratégidkhoz képest szamos eldényt kinal az
MPC alkalmazésa az épiiletekben taldlhato rendszerek szabalyozasaban. A legkedvezobb tulaj-
donsagat a rendelkezésre allo jovobeli zavarasok figyelembevétele jelenti az optimalizalas so-
ran. A klasszikus megoldasok csak a multbéli és az aktualis tényezok ismeretében képesek be-
avatkozni. Példaul egy nagymértékii szolaris nyereség, vagy a zoénaban tartézkodok szdmanak
hirtelen valtozasa jelentésen befolyasolja a rendszer viselkedését. Az ilyen tipusd hatasokat le-
hetséges elore jelezni, ezéltal az MPC képes figyelembe venni 6ket, mig egy PID szabalyozo
erre nem alkalmas [15].Tovabba az egyes rendszer jellemzdékre el6irt kényszerek betartasa,
mint példaul egy also és fels6 hataron bellli tartasa is lehetséges a modellalapl szabalyozéassal.
Az egyre szélesebb korben alkalmazandd intelligens éplleteknek egy fontos és praktikusan in-
tegralhato elemét adhatja az MPC. Hierarchikus struktiraban kialakitva egy felsobb szintrdl
hatékonyan képes befolyasolni az alsobb szintek miikodését, ahol kiilon kezeli a tartdzkodasi
zonakat a géphaztol és egyéb energiatarold egységektdl. Az MPC okoshalozatokban valo in-
tegralasa minden szempontbdl lehetséges, ugyanis képes a dinamikusan valtozd energiaarak
kezelésére, képes a cstcsfogyasztasi id6szakok eltolasara, alkalmazasaval lehetséges energia-

termelési és -fogyasztasi mennyiségek kiilsé tényezokhoz valo igazitasa [16, 17].

2.3. Egyszeriisitett modellezési eljarasok

Az MPC szabdlyozas megvaldsitasa soran a legnagyobb kihivast jelentd rész 6sszeallitani
egy olyan matematikai modellt, amely egyszeriisitések és elhanyagolasok mellett, egy jelentds
mértékben redukalt felépitéssel képes a vizsgalat tekintetébdl fontos jellemz6it megfelel pon-
tossaggal meghatarozni az épuletnek. A zona homérsékletszabalyozasakor a legfontosabb jel-
lemzd, vagyis a kontrollalni kivant allapot maga a helyiségben talalhato, hétarold kapacitassal
rendelkezé hdmérsékleti érték, emellett az erre legnagyobb hatédssal 1évé mas termikus elemek
hémérsékletei. TOkeéletes létrenozasa egy ilyen modellnek nem létezik, ezért csak torekedni le-
het arra, hogy a legmegfelelobb épiiletszerkezeti és -gépészeti egyégek, a lehetd legjobb koze-
litéssel kertljenek bele, ekkor identifikalhatd egy szabalyozasra kompatibilis modell [18].

Alapvetéen harom modellezési paradigma létezik, melyek mentén kiilonboz6 technikak es

megfontolasok alapjan hozhato létre a virtualis masa a valds épulettechnikai rendszernek.
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Az ugynevezett white-box modellezés alapos fizikai ismeretét koveteli meg az épuletnek,
hiszen ez egy nagy részletességl, fizikai torvények alapjan létrehozott modell a dinamikai és
energetikai viselkedés leirdsara. Sziikséges a geometria, a szerkezeti anyagok és berendezések
teljeskori ismerete tervrajzok, kataldgusok és helyszini felmérések alapjan, ennek kdvetkezté-
ben egy igencsak idoigényes feladat, raadasul manudlis munkat igényel minden egyes 10j épii-
letre. A hatalmas paramétersereg okan konnyen eléfordulhat modellezési hiba, azonban egy
valos mérési adatok alapjan megfeleléen kalibralt modell képes az értékek megbizhatd szami-
tasara. Szamos szimulacios program elérhet6, melyek mogott nagy mennyiségii matematikai
egyenlet végzi a részletes szamitasokat, ilyenek az EnergyPlus és a TRNSYS szoftverek. Sza-
balyozasi feladatok tervezésére soran kevésbé alkalmazhato, mivel az identifikacios miivelet
nem trivialis, azonban kontroll stratégiak ellendrzésére, hibadetektalasra és fogyasztasi elére-
jelzésre kivaloan alkalmas. Borja-Conde és munkatarsai egy mddszertan bemutatasan keresztil
ismertetik miként lehetséges meglévo épiiletek hétechnikai modelljének 1étrehozasa TRNSY'S
programban anélkiil, hogy ismert lenne minden épitészeti adata az épuletnek [19]. Ezt a hasonlo

szerkezetil épiiletszerkezeti elemek és zonak dsszevonasaval érik el.

A gray-box modellezés Iényegesen egyszerlsitett fizikai feltételezéseken alapszik, linearis
matematikai képletek alkalmazésaval. Emellett valos vagy részletes dinamikai modellb6l szar-
mazo6 mérési adatok felhasznalasaval becsiilhet6 a redukalt mennyiségii paramétereinek pontos
érteke. Az egyszeriisitések kovetkeztében nagy kihivast jelent a valos épiilet dinamikajat leirni
képes modellt megfeleléen hangolni, rendkiviili modon figyelni kell az identifikécio soran,
hogy az reprezentans adatsorra épliljon, amely széles tartomanyt lefed a bemeneti jelek eseté-
ben. Ennek hianyaban el6fordulhat, hogy a modell szamara ismeretlen kiils6 zavarasi értékekre
nem ad helyes megoldast. Epiileteknél a leggyakrabban alkalmazott technika az ellenallas-ka-
pacitas (RC) elektromos kor analdgiara létrehozott modellezés, ezt mutatom be a dolgozatban
is. Ezen modellek a prediktiv szabalyozasban val6 alkalmazas mellett alkalmasak energiafo-
gyasztasi becslések készitésére, valamint az épulet pontos energiafelhasznalasnak meghatéro-
zaséra is. Bacher és Madsen tanulméanyéban a legmegfelelébb RC modell felépitését vizsgaltak
és értékelték statisztikai, valamint fizikai szempontok szerint egy adott épuletre [20]. A legegy-
szerlibb modellbdl kiindulva, fokozatosan ndvelve a komplexitést, egy olyan modellt hoztak
1étre, mely figyelembe veszi a napsugarzas és belsé héforras tényezoket is, ezzel hatékonyan
tiikrozve az épiilet hddinamikai viselkedését.

A harmadik stratégia semmilyen fizikai eléismeretét nem alkalmazza az épiiletnek, mind-
0ssze mérési adatok alapjan, input-output értékekbdl generalja a black-box megkozelitésii mo-

dellt. Elényként emlithetd, hogy kevesebb munkat igényel az 6sszeéllitasa, valamint O épuletre
12



vald kialakitasa soran mar konnyebben és gyorsabban implementalhato. Nehézséget jelent a
megfeleld mennyiségli €s mindségli mérési eredmény Osszegylijtése a betanitdshoz, valamint,
hogy a paramétereknek nincs fizikai jelentésiik, ennek kdvetkeztében az éplletlizemeltet6k sza-
mara nem ¢értelmezhetdk.

A szakirodalomban szamos vizsgalat elérhetd mind az egyszertsitett modell, mind az MPC
optimalizalasi folyamatok elemzésére. Célom a kovetkezOkben bemutatni, hogy mely Iépések
mentén lehetséges egy valds haz helyszini felmérésébdl kiindulva eljutni a teljes épllet fejlett
szabalyozéstechnikai vizsgalataig, tarsszimulacios kdrnyezetben. A mddszertan segitségével

tetszbleges épiiletre elvégezhetd a vizsgalat, a megfeleld fizikai modellek és gépészeti tulajdon-

=z =7
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3. MODELL IDENTIFIKACIO

3.1. Epiilet bemutatasa

A vizsgalat soran bemutatott épiilet (3. abra) Foton taldlhato, az Elhetd Jové Park teriletén.
A park szamos megujuld energiatermelési lehetdséggel rendelkezik, tobbek kozott napelemes
erémiivek, szélerdmiivek és a vizerdmi is rendelkezésre all a fenttarthatobb technologiai meg-
oldasok vizsgalatara és fejlesztésére. Kiterjedt mérérendszer segitségével rendkiviil nagy adat-

mennyiség rogzitése lehetséges a park egyes rendszereinek Gizemeltetése sorén.

3. dbra: A vizsgdlt épllet Foton

Az épiilet egy kétszintes bemutatdterem, melyben taldlhato egy kiallitotér, egy eldado, egy
szerver szoba, illemhelyiségek és emeleti dolgozo helyiségek. Az emelet alapterilete korilbeldl
fele a foldszintének, ugyanis a kiallitotér altal egybe lett nyitva a két szint. Ebbdél kifolyolag a
haz vizsgalt blokkja a szimulaciés modell szempontjabdl 1 termikus zonaként kezelhetd, mely-
nek alapteriilete 155 m?. Az épiilet tovabbi részeiben a kazanhaz, az akkumulator telep és lo-
vaknak kialakitott boxok talalhatok. Gépészetet tekintve levegd-viz hdszivattyts padlofiitéses
rendszert alakitottak ki, melyet a park megujulé energiaforrasai latnak el, a hészivattyu fiitési
teljesitménye pedig 15 KW. A megfelel6 miikodést egy 200 literes hidraulikai levalaszto bizto-
sitja, emellett a termelt és el nem fogyasztott energia tarolasara 2000 literes tarold all rendelke-
zésre. A HMV ellatashoz egy 200 literes Daikin melegviztarold tartozik, melynek hésziikség-
letét szintén a hészivattyu latja el. A haz dél-keleti tajolasu tetejére napelemeket helyeztek el.
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Rendelkezik emellett elektromos autotoltd allomassal is, mely téltés mellett a rendszer tarolo-

jaként is alkalmazhat6, ugyanis visszataplalasra is van lehetdség.

3.2. Dinamikus szimulacio

Az épulet részletes modellezésére a DesignBuilder programot hasznaltam, melynek keretein
belll lehetdség van egy olyan modell felépitésére és vizsgalatara, amellyel meghatarozhat6 an-
nak viselkedése a kiilsé kornyezeti tényezok hatasara, figyelembe véve a belso felhasznalasi és
Uzemeltetési paramétereket. A szimulacidés modell tartalmazza az éplilet geometriajat, definial-
tam a szerkezeti elemeket, a megfeleld rétegrendek felvételével, a termikus belsé zonaval, a
részletes gépészeti rendszerrel, valamint az épiilet hasznalatanak egy elére meghatarozott me-
netrendjével. A grafikus kérnyezet mogott az EnergyPlus szamito szoftver végzi a szimulaciok
futtatasat. Jelen modell 1étrehozasa soran els6sorban nem a valos paraméterek teljességét kielé-
gito részletesség volt a cél, hanem egy olyan szimulacié megvaldsitasa, amelyhez késébb iden-

tifikalhatd egy egyszerisitett termikus modell, ami magas szintii kontroll tervezését segiti eld.

3.2.1. GEOMETRIA ES SZERKEZET DEFINIALASA

Az épiilet kiilsé geometriajanak modellezése soran a 4. abran lathato foldszinti tervrajz na-
rancssargaval jelolt terliletét szerkesztettem meg, mig a tovabbi vertikélis méreteket helyszini
felméréssel rogzitettem. A tartdzkodasi zona legnagyobb belmagassaga eléri a 7 métert. A prog-
ramban a belsd méreteket allitottam be, igy a hatarolo szerkezet vastagsaga minden 1) réteggel
beliilrél kifelé novekszik. A tetdszerkezetet 30°-os ddlésszogll kivagassal alakitottam ki. A
belsé hatérolofalak részt vesznek az épiilet hotaloképességének novelésében, ezért modellezé-
siik indokolt. Mivel zénakra vald felbontasra nincs sziikség a bels6 térben, ezért olyan elva-
laszto falként hoztam létre, melyek nincsenek lezarva, igy ezek szerkezetének megfelelé méretii

definialasaval, valamint kiilon belsé hétarolo tomegként valo felvételével illesztettem a mo-
dellbe.
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4. abra: Az épulet foldszinti tervrajza

Kovetkezo 1épést a teté meghosszabbitasaként Kialakitott kiilsé arnyékolok 1étrehozasa je-
lentette, melyek a szimulacidban a termikus zoéna szempontjdbdl transzmisszids €és egyéb hdat-
adasi folyamatokban nem vesznek részt, minddssze arnyékolasi funkciot toltenek be. Ennek
megfeleléen szerkezetiik meghatarozasa nem sziikséges, emiatt egyszeri komponens blokként
alakitottam ki. Tovabbi kiilsé arnyékolast jelentd objektum az épiilet kornyezetében nem talal-
hato, valamint a rendelkezésre allo bels6 arnyékolok az ablakoknal nincsenek hasznalatban. A
fiitetlen teri kazanhaz és akkumulator tarol szomszeédosok a vizsgélt zonaval, igy ezek a terek
nem vesznek részt 6nalléan a szimulacidban. Az 5. abran lathaté az elkészitett geometria a

programban.

5. abra: Epulet modell Design Builder programban

A tovabbiakban bemutatom az épiilet kiilonb6z6 funkcioju szerkezeteihez felvett rétegren-

deket, melyek pontos meghatarozasara, a megfelel6 dokumentumok hianyaban nem allt mod.
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Ennek kovetkeztében helyszini méresek és beszamolok alapjan rogzitettem az adatokat. Egyéni
rétegrenddel rendelkezik a talajjal érintkezd padlo, a dolt tetd, valamint a kdrnyezeti levegdvel
hataros fodém. A fiitetlen terekkel szomszédos falak azonos szerkezettel rendelkeznek a kiils6
falakkal, a bels6é hétarolo tomeget jelentd fal pedig 30 cm-es egyrétegii 6ntott beton. A réteg-
rendek sorrendje beliilrdl kifele értelmezend6 az 1. tAblazat szerint.

1. tablazat: Hatarolo6 szerkezetek rétegrendjei

Talajjal érintkezd padlé rétegrend

Megnevezés d [cm] A [W/mK]
Ontoétt beton 6 1.13
EPS hdszigetelés 15 0.035
Vasheton 8 2.5

Tetdszerkezet rétegrend
Megnevezés d[cm] A [W/mK]
Rétegelt falemez 3,5 0.15
Kozetgyapot 25 0.033
Agyagcserép tetéfedés 2,5 1

Kiilso fal rétegrend

Megnevezés d[cm] A [W/mK]
Belso gipsz vakolat 1,3 0.4
Téglafal 30 0.84
EPS hdszigetelés 10 0.04
Kiils6 cement vakolat 2 0.72

3.2.2. JELENLET, BELSO TERHELESEK ES GEPESZET

Az épiiletben tartozkodok fajlagos stiriisége 0,11 f6/m?, amely 17 ember jelenlétét jelenti a
maximalis létszdm esetén. Az erre vonatkozo jelenléti menetrend hétkdznapi tartézkodast fel-
tételez a 6. abra diagramja szerint, melyen a 0% az Ures épuletet, 100% pedig a maximalis
létszamot jelenti egy hétk6znap bizonyos Oraiban. Hétvégén az épliletben nem tartézkodnak
személyek.
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6. abra: Epiiletben tartozkodok jelenléti menetrendje
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Vilagitasbol, valamint egyéb technoldgiabol szarmazoé belsé héterhelést szintén a jelenléthez
igazitva alakitottam ki 3 és 12 W/m? leadott energiastiriiséggel, az tires épiilet, valamint maxi-
malis 1étszam esetekre, helyszini felmerés alapjan. Tovabbi hényereségként jelentkezik az tiveg
fellleteken keresztul bejuto szolaris energiamennyiseg.

A mar emlitett részletes gépészeti kialakitas tartalmazza a fiitési rendszert, hiités és meleg-
vizellatas vizsgalatara jelen tanulmanyban nem keriil sor. Fiitési menetrendet a jelenléthez ha-
sonléan munkanapokra és hétvégére hatdroztam meg a téli idészakra vonatkozoan. Hétvégén
16 °C-ra allitottam a fiitéscsokkentési értéket, mig hétkdznap a nappali 6rdkban a referencia
hémérséklet 21 °C, mely megfelel az MSZ EN 16798-1:2019 szabvany fiitési értékére elbirt
értéknek irodaépiiletben. Az esti és hajnali idészakokban szintén fiitéscsokkentett allapotot al-
kalmaztam. A 7. abréan lathat6 a programban definialt, részletes gépészeti kialakitas. A leveg6-
viz hészivattyu altal ellatott vizes padlofiitési rendszer modellezése DesignBuilder-ben nem
jelent kihivast, azonban az egyszertsitett modell felallitasakor nemlineéris egyenletek beveze-
tését igényelné, mely teriilet nem része a linearis MPC témakdrnek. Ennek kovetkeztében egy
elektromos sugarzo feliiletet épitettem be, aminek a hdleadasi teljesitménye megegyezik a be-
taplalt villamos energiaval. A maximalis h6leadasi teljesitményérték 15 KW. Az identifikacios
folyamatba és a szabalyozastervezésbe ez linearis modellezéssel implementalhat6. Az MPC
vizes rendszerre implementalasat a jovobeli célok kozott emlitem a dolgozat 6sszefoglalasaban.
Légkezelési rendszer kialakitasa nem szlikséges az identifikacié megvalGsitasahoz, azonban a
késobbi tarsszimulacios felulet megkdvetelte egy befavasi és egy elszivasi pont létrehozasat.
Ezek a rendszerelemek tehat minddssze formai okokbdl szerepelnek a részletes HVAC felépi-

tésben, zemi menetrendjlikre egész évben kikapcsolt allapotot definialtam.
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7. dbra: Részletes gépészeti felépités Design Builder programban

A részletes modellben 1étrehozott elektromos padlofiités elem alkalmazdsdhoz még sziiksé-
ges az éplletszerkezetben valod elhelyezése is. Mindezt a hatarolo szerkezeti elemek rétegrend-
jénél lehetséges beallitani, ahol a megfeleld rétegek kozé egy belso forras felvétele sziikséges,
ami maga a flitGcs6. A 8. abran lathato a talajjal hataros szerkezet rétegrendje, ahol a belsd

ontott beton és a kiilsé hdszigetelés kozé helyeztem a padlofiitést.

Inner surface

- Internal source

Outer surface

8. dbra: Padlofiités a rétegrendben

3.3. Allapottér modell létrehozasa

Az épuletek egytarolds modellezéséhez bevezetem az allapottér modellezés modszertanat,
amely linedris id6invarians rendszerek (LTI) allapotaira felirhato, elséfoku differenciadlegyen-
letek, matrix alakban vald kezelését teszi lehetdvé. A rendszer allapota x(t), a tO id6pillanatban
olyan informacio, amelybdl az u(t), t = tO bemeneti jel ismeretében a rendszer valasza minden
t > t0 idOpontra meghatarozhato. A rendszer valasza, annak allapotait és kimend jeleit jelenti,

a bemendjel pedig lehet barmely rendszert befolyasolo kiilsé zavaras vagy kontrollalt tényezo.
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Ezek alapjan az x(t1) allapot barmelyik jovébeli pillanatban meghatarozhat6 az allapottér mo-
dell alkalmazéasaval, minddssze a kezdeti értékének, x(t0) allapotnak és a ketté iddpont kozotti
bemeneti értékek ismeretében. Egy rendszer rendjét azon allapotok miniméalis szdma jelenti,
amellyel pontosan kiclégithetok az el6z6ekben megfogalmazott feltételek.

Diszkrét idétartomanyban hasonloképpen megallapithaté a (k+1)-edik id61épés allapotaira,
hogy azok meghatarozhatok az aktualis (k)-adik allapotok és bemené jelek értékeinek linearis
kombinaciéjabol, mely felirhaté az x(k)eR"™ allapotok és u(k)eR™ bemend jelek oszlopvek-
toraval (1).

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k), 1)

Ahol AeR™™" BeR™™ a rendszert leird konstans matrixok. A rendszer allapotaib6l szamithatd
a kimendjel, y(k)eRP adott idépillanatra (2).

y(k) = Cx(k) ©)
Ahol CeRP*™ a kett6 kozotti Osszefiiggést leird konstans matrix. Ha a rendszer allapotai koz-

vetlen mérhetdek és visszacsatolhatdak a zart hurok mentén, abban az esetben a C matrix egy-

ségmatrix is lehet.

Az allapotér modellezés alkalmazasaval tehat prediktalhat6 egy dinamikai rendszer jovobeli
allapotainak és kimeneteinek értéke, fizikai torvények alapjan felépitett matematikai modell
szerint. El6nye, hogy egy komplex rendszert képes egyszertisitések és elhanyagolasok mentén
egyszerl €s konnyen kezelhetd modon leirni, amely szdmos mérndki kihivasra kielégitd pon-
tossagot képes biztositani. Numerikusan torténd megoldasa rendkiviil hatékony, kis szdmitési
kapacitassal elvégezhets, amely szintén elonyt jelent a magas rendii, bonyolult rendszereket
leird modellek alkalmazasaval szemben. Ennek kdvetkeztében egy kival6 alapot ny(jt modern

szabalyozéastechnikai rendszerek tervezéséhez.

Cél tehat olyan differencidlegyenletek felirasa az épuletre vonatkozoan, amelyek diszkrét
id6ben, algebrai egyenletekkel képesek a haz dinamikus viselkedésének pontos leirasara. Eh-
hez az elektromossagtanban alkalmazott ellenallas-kapacitas (RC) analdgia kertil alkalmazasra,
amelyben a kapacitas valamilyen energiafajta tarolasara, az ellenallas pedig energia disszipaci-
Ora utal. Mechanikai rendszerekben egy tehetetlenségi tomeggel rendelkezé test kinetikai ener-
giat, egy rugd pedig potencialis energiat képes tarolni, a csillapitd elem pedig elnyeli azt. A
rugd megfeleltethetd az elektromos kor indukcids tekercsének. A rendszer valtozoi kozott meg-
kiilonboztethetdk intenziv, valamint extenziv allapotvaltozok. EI6bbi a rendszer két pontja ko-

zOtt meghatarozhato kiilonbséget jelenti, mérésére parhuzamos kapcsolassal van lehetdség.
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Utdbbi egy rendszeren keresztll haladd mennyiség, mérésére soros beépités alkalmazandd. A
rendszer teljesitménye ezen intenziv és extenziv valtozok szorzataként adddik, elektromossag-
tanban aram és fesziiltség, mechanikai rendszereknél er6 és sebesség, aramlastanban térfogat-

aram és nyomas valtozok szerint.

Epuletszerkezetek esetében az energia hé formajaban tarolhato és kdzvetithetd. A kapacitasi
elem (C) ez esetben a termikus hoétehetetlenségi tomeg, az ellenallas (R) pedig a termikus el-
lenallés, két kozeg kozott fellépd hoatadas soran. Ezen elemek kapcsolatot teremtenek a hdtani
valtozok, a hdmérséklet, mint intenziv és hdéaram, mint extenziv valtozok k6zott. A hotani ka-
pacitas nagysaga megadja, hogy a hoémérséklet (T, °C) idébeni (t, s) valtozasa mekkora hdara-

mot (Q, W) eredményez (3).

. darT;
Q=cp-p-8-A=C-—, @)

Ahol i az épiilet egyes 6nallo hdtarolasi képességgel rendelkezé szerkezeteire vonatkozé index.
A hétani kapacitas az anyag fajlagos h6jébél (c,, J/kg-K), siirliségébdl (p, kg/mP), vastagsaga-
bol (5, m) és feluletének nagysagabol (A, m?) tevédik dssze.

A termikus ellendllds megadja, hogy két kozeg kozotti hdmérsékletkiilonbség hatdsara mekkora
héaram alakul ki. Megkiilonboztetheté kondukcios, masnéven vezetéses, valamint konvektiv
és sugarzasos hoatadasi fajta.

Vezetéses hdatadas egy szilard vagy nyugalomban 1év6 folyékony, vagy 1égnemii halmazalla-
potd rendszerben alakul ki (4).

. —kAAT— 1 AT (4)
Qka = 5 = R

Amelyben a termikus ellenallas a réteg vastagsagabol, feliiletének nagysagabol és a hévezetési
ellenallasbol (k, W/m-K) adodik.

Konvektiv modon feliilet és fluidom/gaz kozotti héatadas alakulhat ki, amely a fluidom vagy
gaz részecskéinek tovabb aramlasabdl ered (5).

1 5
_ AT )
Rkv

Qiy = QAAT

amelyben a feliilet nagysaga mellett szerepel a feliilet héatadasi tényezdje (a, W/(M?K)).
A sugarzassal torténd héatadast a zona homérsékletének becslésekor elhanyagoltam, figyelem-

bevétele esetén a (6) egyenlettel modellezhet6 linearis alakban.

AT (6)

Q‘rad=S'hr'A'AT=

rad
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A termikus sugarzasi ellenallas a fellilet emisszids képessége (¢), sugarzasi hdatadasi tényezoje
(hr, W/(M?K)) és feliilete alapjan szamithato.

A gray-box modellezés soran elézetes fizikai ismeretek felhasznalasaval felirhatok azok az
elsérendii, sztochasztikus differenciadlegyenletek a rendszer csomépontjaira, amelyek leirjak az
épulet dinamikus viselkedését. A fizikai paraméterek szama és felvételének modja fiigg a mo-

dellezés sorén alkalmazott egyszerisitésektdl, melyek a vizsgalat soran a kovetkezok [21]:

- A hétarolo tomeggel rendelkezd hatarold és belsd falszerkezeteket sima, egyrétegii fal-
ként interpretaltam, homogén anyagszerkezettel.

- A hdéatadds minden esetben egydimenzios, tehat oldaliranytt hdmérsékletkiilonbségek
nincsenek.

- A zbna levegd homérséklete ugyancsak tokéletesen kevert allapot, minden pontjaban
azonos paraméterekkel rendelkezik.

- Tovéabbi csoportositasi, valamint egyszeriisitési lehetéség, hogy az azonos szerkezetl és
szomszédos kornyezetli homlokzati fellleteket egy kiils6 falként kezeltem.

- Felépitésiikbdl kifolyodlag a tetdszerkezet, ablakok és ajtok nem rendelkeznek termikus

hétarolasi képességgel, ezek minddssze termikus ellenallast jelentenek a modellben.

A vizsgélat sorén 5 allapotot vettem fel, melyek 6nallo hotarold egységei az épiiletnek és
ezek jelentik az RC modell csomopontjait. Ezek az hdmérséklet allapotok a zona levegdje, a
padlofeliilet, a belsé hataroldfalak, valamint a kiilsé hatarold szerkezetek belso és kiilsé feliile-
teire vonatkoznak. Utobbit a szerkezeten beliilli hdvezetési dinamika leirdsa miatt bontottam
kette, ezzel egy pontosabb viselkedés kozelitését lehetové téve. Ebbdl kifolyolag, a kiilsé falra
felirhato egyenletek 3 ellenallasbol (egy hdvezetés, két hdatadas a feliileteken) és két kapacitas
elembdl allnak, ez az Ugynevezett 3R2C modellezése egy falnak, melyet a 9. abrén illusztral-

tam.
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9. abra: Falon tortén6 hoatadas 3R2C modellel altalanos esetre

modellel &ltalanos esetre
A vizsgalt modell két kiilsé hataroldszerkezet allapotara felirhatok a (7)-(8) differencidlegyen-
letek.

dT,, 1 1 . 7)
Cor e = g (o= Tet) ¥ g, (e = Te) + Qi
dT,, 1 ®)
Cop - —2 = — (T, = Tpp) + ———(Tpy =T
e Rie( y — Teo) + Rt Rez( e1 — Te2)

A képletekben szerepld el és e2 indexek a kiilsd, valamint belsd feliiletre vonatkoznak, Ta a

kornyezeti hdmérséklet, Tz a zona hdmérseéklet. A feliileti hdatadasi tényezoket a kiilsd és belsd

fellletre az Rea és Rie tagokban hataroztam meg, a megfelel rétegrendek figyelembevételével.

A haz faléra esd szolaris hényereséget (Q;,.) bemeneti jelként a kiilsé feliileti allapot kapja.

Analdg modon definialhatdak az épuleten bellli hataroléfalakra (m index), valamint a talajjal

érintkez6 padlora (f index) a (9)-(10) Osszefliggések:
dTy,

1
Cp —2=—(T, T,

©)

iy 1

C (T, T)+1(T Tr) + @ + G (49
f dt _Rif z f Rf g f Qneat " ¥n + Qsor - Ps

A feliileti hoatadasi tényezok a bels6 levegével az Rim €S Rif tagok, mig a padld hovezetési
ellenéllasa a talajjal szembeni vezetéses hdatadas soran Rr. A padlofiités altal betiplalt ho
(Qpear) ey része kozvetleniil a padlo hémérsékletét novekedését eredményezi, aminek mérté-
két a yy, aranyosito tényezo jeloli. Hasonlo modon, az tiveg fellileteken bejuto szolaris nyereség
(Qs0;) padlora esé hanyadat jeloli a P tényezo.
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A zo6na homérsékletének modellezése az elsdszamu cél jelen vizsgélat soran, ennek megfele-
16en az erre es6 hatasok figyelembevétele kritikus. Felirhatd a (11) differencialegyenlet.
dT, 1 1
C; E = E(Tf _Tz) +R_(Tez _Tz)

ie

1 RC + RW . . . (11)
+ R. (Tm - Tz) + W(Ta - Tz) + Qotl + (1 - lph) ' Qheat + Qsol : (1
- I/)s)

Az Osszefliggésben szerepel az ablakok (R,,) és a tetOszerkezet (R,) ellendllasa a kdrnyezeti
levegd felé. A belsd hényereségek (Q,,;) az emberek tartdzkodéasabal, a vilagitasbol és egyéb
technologiai eszkzok altal kibocsatott hdarambol kombinalhatéak 6ssze egy bemeneti jelként.
A teljes modell vizualis szemléletesére a 10. abra szolgal, amely egy elektromos RC kérrel
analég modon mutatja be a zonahdmérséklet idébeli meghatarozasahoz sziikséges tovabbi al-
lapotok, paraméterek és inputok szerepét. Barna szinnel az allapotokat, z6lddel a termikus el-
lenallasokat, pirossal pedig a kornyezeti hdmérsékleteket, valamint a hényereségeket illusztral-

tam.

(1 - lI}]L) ' thut

10. dbra: Az éplilet RC modelljének felépitése

Célszerii 6sszefoglalasként felsorolni a modell elemeit annak érdekében, hogy a részletes dina-
mikus szimulacid altal elvégzett identifikacio soran atlathatd képet kapjunk a szamitas meneté-

r6l.
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A modell allapotai az épiilet egyes hotarold kepességgel rendelkez6 szerkezeteinek hémérsék-

lete Celsiusban, melyek id6beli valtozasat az elézéekben bemutatott differencidlegyenletek ir-

jak le:
* Ta - Kiilso fal kiilso feliilete
" T2 - Kiilso fal belso feliilete
= Tm - Epileten beluli falak
= Ty — Talajjal érintkez6 padléd
= T, - Termikus zona levegdje
Allapot vektor: x = | ]T

A modell bemeneti jele a kornyez6 homérséklet és a zona hdmérsékletét befolyasold honyere-
ség értékeket tartalmazza:

" Ta — Kornyezeti hdmérséklet [°C]

"= Ty — Talaj hdmérséklete [°C]

" Qir — Fodém kiilso feliiletére érkezo szolaris energia [W]

" Qo — Bels6 héterhelések (,,occupancy-technology-lightning”) [W]
" OQneat — Padlo flités [W]

" Qo1 — Epliletbe juto szolaris energia ablakokon keresztiil [W]

. . . . . T
Bemeneti vektor: u = [T, T, 0. 0., Qpour ool
A paraméterek kezdeti becslése az éplilet szerkezeti anyaganak tulajdonsagai alapjan hataroz-
hatok meg és ezekbdl allithato Gssze az allapot és bemendjel vektorokhoz tartoz6 konstans mat-
rixok, az A és B matrix. A paraméterek felirasa vektorialis alakban:
0= [Rez Rel Rea Rie Rif Rf Rim Rw Rc Cel CeZ Cf Cm Cz lle lI—’h]

Az RC modell identifiké&cidjat Matlab és Simulink végeztem el, melyekhez az alabbi kddo-

kat hoztam létre:

Az egyik flggvény elvégzi a kezdeti paraméterek értékeinek szamitasat, melyeket el6-
zetesen a Design Builder modell alapjan allitottam 6ssze, az emlitett egyszerisitési meg-
fontolasok szerint.

- Egy masik fiiggvény létrehozza az allapottér modellekben szerepld egyiitthatd A és B
matrixokat.

- A parameterek hangolasi folyamatahoz sziikséges egy inicializalo kod, mely meghivja
az el6z6 fiiggvényeket és elvégzi a kezdeti szamitasokat.

- Végll a paraméterbecslést végrehajto kod, amelyben iterativ médon hangoltam a kezdeti

paraméter értekeket.
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- Az iteracios miivelet alatt a modositott paraméterekkel torténd szimulaciokat Simulink
programban futtattam adott idétartomanyra, melyen beliil egy beépitett S-Function végzi
a diszkretizalt allapottér modell 1éptetését.

A vizsgalat soran a valasztott id61épés 15 perc, ezzel az id6kozzel exportaltam a dinamikus

szimul&cio adatai is.
3.4. Gray-box modell identifikacid

3.4.1. DESIGNBUILDER SZIMULACIOS EREDMENYEK

A Design Builder programban egy teljes fiitési idényre végeztem el a szimulaciot, mely ok-
tober 15-t61 aprilis 15-ig tart, oranként 4 mintavételezési idével. A fali hémérséklet értékek
atlagolasat Excel programban végeztem, melyhez sziikséges volt az egyes falszerkezetek kiilsé
¢s bels6 csomopontjaira vonatkozo feliileti hdmérsékletértékek exportalasa. A szimulacié ered-
meényeinek dsszefoglaldja a 11. &bran lathato, feliil a hdmérséklet, kozépen a belsé hényereség
értékekkel, alul pedig az elektromos padlofiités altal leadott hémennyiség szerepel az id6 fiigg-

venyében.

Temperatures, Heat Gains and Energy Consumption - JovoGeneracio, Building 1
EnergyPlus Qutput 15 Oct - 15 Apr, Sub-hourly Student

mmmmm Air Temperalure  mmmmmm Outside Dry-Bulb Temperature

Temperature (°C)

mmmmm General Lighting mmmsmm Compuler + EQuip ==== Occupancy ——= Solar Gains Exterior Windows

Heat Balance (kW)
w

e
——
————
g
B — =
—=
— ]

LLLLLELLLURLY EEHNEL

System Loads (KWW)

AL T

Oct 2002 Time

el 16 Mar 9 18 23 30 Apr 13

11. abra: Design Builder szimulaciés eredmények
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Az identifikaciohoz szlikséges exportalni az egyes allapotokhoz tartozo érteket minden id6-
Iépésre a teljes szimul&cids tartomanyra. Ezek jelentik majd a referenciat az RC modell sza-
mara, valamint a kezdeti értékeket biztositjak az elsé id6lépésben. Emellett az 6sszes korabbi-

akban bemutatott bemendjelet is exportaltam, igy mar minden adott az RC modell lefuttatasara.

Az (gynevezett tréning idészakot a fiitési perioddus els6é 70%-ara, vagyis az els6é 128 napra
adtam meg. Erre az idGintervallumra torténik a paraméterek hangolasa. Az azt kovetkez6 id6-
ben pedig a mar modositott paraméterekkel teszteltem a modell pontossagat, vagyis addig is-
meretlen input adatokkal vizsgalhat6 az RC modell alkalmazhatdsaga.

A 12. abrén lathaté a DesignBuilder és az egyszertsitett modell szimulacids eredményeinek
Osszevetése a zonahémérséklet lefutasat dsszehasonlitva, a kezdeti becsult paraméterek alkal-
mazésaval. A praktikusabb vizualis megjelenés érdekében a 183 napot bemutatd abra helyett,

csak 30 napot jelenitettem meg a tréning iddszak kozepébdl kiragadva.

23 Design Builder [
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12. abra: Zona homérséklet lefutasa részletes és kezdeti egyszeri modellel

A két diagram kozott jellegre tapasztalhatd hasonloséag, azonban a 1-2 °C-os eltérések tulsa-
gosan nagy mértékiiek egy pontos szabalyozd tervezéséhez. A becslés pontossagat az atlagos
négyzetes hiba (Mean Squared Error, MSE) meghatarozasaval lehet szamszer(siteni (12), mely
megadja a prediktalt allapot és a ,,val6s”, jelen vizsgélatban a DesignBuilder szimulacié értékei
kozott fennalld hiba négyzetének atlagat a teljes idétartomanyra. A szamlaloban y,,..4 az egy-
szerUsitett, y,.. pedig a DesignBuilder értekeit tartalmazza minden id6l€pésre, vektorialis alak-
ban. A || jel6lés a hiba 2-es norma vektorat jel6li, mig a nevez6ben a tréning idészakbéli id61é-

pések szama szerepel.

”ypred _yref”z (12)

Ntrain

MSE =

27



A kezdeti RC modell zonahémérsékletre vonatkozo MSE értéke 0,4595. A paraméterek meg-

felel6 hangolasaval ennek csokkentése a cél a tovabbiakban.

3.4.2. PARAMETER KALIBRACIO

Adott bemeneti értékek es kezdeti feltételek mellett a tovabbiakban célunk, hogy minél pon-
tosabb homérséklet lefutast adjon az RC modell. Ennek érdekében a felvett paraméterek értékeit
kell oly médon mddositani, hogy az képes legyen pontos eredmények meghatarozasara, mas
input és kiindulasi értékek mellett is.

A linearis optimalizalasra szamos algoritmus létezik, melyek iterativ modon keresik egy para-
méterektdl linearisan fiiggd fliggvény értékének minimumat. A cél meghatarozni a legjobb pa-
raméter kombin&ciot, amely megvaldsithatd és kielégiti az altalunk definialt kényszereket. A
Matlab program egyik legrugalmasabb optimalizal6 fuggvénye az fmincon, amely képes linea-
ris és nemlinearis, tobbvaltozds problémak megoldasara [22]. Az optimalizalo algoritmus a ko-

vetkezd alakban hivhaté meg a programban:

fmincon(@function, py, Lb, ub, options)

Ahol:
- Do A kezdeti paraméter vektor, a fliggvény inputja
- Ub: Paraméter értékek also hatara
- ub: Paraméter értékek felso hatara
- options: Az optimalizalas bedllitasai, melyek rogziti az iteracios Iépések maxi-

malis szamat, valamint a konvergencia feltételeit

A szintén input tagként inicializalt fliggvény (@ function) a Simulink modellt inditja megadott
id6tartomanyra, diszkrét idoben. A 13. abran szemléltetett modell a korabban emlitett Matlab
kodok meghivasaval hozza létre az allapottér modell, aktualis paraméterei szerinti alakjat és

futtatja azt minden iterécio alatt.

Mux |—— allapotter_modell
Inputok
Prediktalt allapotok
parameterek C]

Allapotok abrazolasa

13. dbra: A szimulacio soran alkalmazott Simulink modell
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Az Simulink felépitésben szereplé Ut a rendszer bemeneti vektora, a paraméterek haromszog
blokk pedig a © vektor. Ezek az &llapottér modell inputjai. A bal oldalon talalhat6 1-es jelzésii
blokk a Simulink modell bemendjeleként adhaté meg, az optimalizalas sordn ezen keresztiil
modosulnak az R és C paraméterek értékei az egyes iterdcios lépesek kozott. A kiilonb6zo
nagysagrendjuk miatt azonban sziikséges ket skalazni, emiatt a bemeneti jel kiindulasi alla-
potban 16 db egyesbdl allo vektor, melyet Simulink-en belll szorzunk fel a valos értékekkel.

A paraméter hangol&s soran csokkenteni kivant MSE érték nem csupan a zona hémérsékletet
veszi figyelembe, hanem a tovabbi négy allapot hibajat is tartalmazza, kiillonb6z6 mértéki su-
lyozéssal. Ezzel elkeriilve azt a lehetséges esetet, amely soran a tréning intervallumban a z6na
hémérséklet jo négyzetes hibat produkal, mellette viszont valamelyik allapot teljesen mas vi-
selkedést mutat a referencia modell dinamikajahoz képest. Ez&ltal egy fals identifikacio ke-
veéshé veszélyezteti a modell helyessegét.

T6bb mint 500 iterativ modon torténd szimulaciot kovetden az optimalizalo altal modositott
paraméterek mar egy jobb kozelitéssel képesek a valosnak vélt dinamikat modellezni. A szi-
mulacidk szdmanak nagysagat a jelentds szamu paraméter sereg teszi sziikségessé, melyek egy-
szerre képesek részletességet és bizonytalansagot is okozni a modellben. A 14. abran lathat6 a

zona homérséklet lefutdsanak 6sszehasonlitasa a frissitett RC paraméterekkel.
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14. abra: Zona hémérséklet lefutasa részletes és hangolt egyszerli modellel

A két adatsor MSE érteke 0,0762, mely jelentOs javulast sugall a kiindulasi modellhez képest.
A diagramon is lathato, hogy az adatsorok kozotti kiilonbség csokkent, mely a tréning 1d6szak
alapjan mar egy megfeleld pontossagu predikcidés modellt képes biztositani a szabalyozd sza-

mara. A melléklet tartalmazza a paraméterek kezdeti, valamint identifikacié utani médosult
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értékeit. Szintén a mellekletben talalhato 25-28. diagramok bemutatjak a tovabbi 4 allapot ala-
kulésat a tréning idészak soran a hangolt paraméterekkel.

A paraméterek frissitett értékeit a kezdetihez képest a 15. abra szemlélteti, mely a szazalékos
valtozasokat jel6li. Ezek alapjan megallapithatd, hogy a kedvez6 MSE érték eléréséhez a mo-
dell 6sszes paramétere a kiindulasi értékéhez képest nem maodosult 60%-nal nagyobb mérték-
ben, azonban jonéhany termikus ellenallas és kapacitasi elem értékét kellett igencsak nagymer-

tékében maodositani.

Paraméterek szazalékos valtozasa
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15. dbra: Paraméterek szazalékos valtozasa a paraméter becslés soran

3.4.3. GRAY-BOX MODELL TESZTELES

A kéthetes periodus elsé 70%-ara identifikalt RC modell képes kell legyen olyan koriilmé-
nyek, vagyis bemeneti értékek mellett is megbizhaté eredményeket produkalni, melyek a tré-
ning idészakban nem vettek részt az identifikacios adatsorban. Ezaltal megéllapithatd, hogy a
modell alkalmas-e az adott éplilet dinamikai viselkedésének leirdsara egy szabalyozasi séma
megtervezése soran, vagyis sikerilt-e a megfelel6 szamu allapot és termikus ellenallas tagok-
kal, jol kalibralt rendszert el6allitani. A 16. abrén szerepel a zonahémérséklet tesztelési idésza-
kabol kiragadott, 20 napra vonatkozo lefutdsa a két modellre. Megfigyelhetd, hogy az egysze-
risitett modell végig megfeleld pontossaggal illeszkedik a referencia hdmérséklet lefutasra. Az

MSE mutato a teljes tesztelési id6szakra 0,1163.
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16. abra: Tesztelési eredmény a hangolt RC modellel
A tesztelést kovetéen megallapithatd, hogy sikeriilt egy MSE értékben kedvezd eredményt
produkalni, a modell szamara ismeretlen bemeneti adatsorra is. Ezzel egy modellalapl szabé-

lyozasi stratégia tervezhetd a felhasznéldsaval, melyet a kovetkezOkben mutatok be.
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4. MODELL PREDIKTIV KONTROLLER FELEPITESE

Ebben a fejezetben bemutatom az MPC tervezesének folyamatat. A szabalyozas soran véges
iddintervallumra torténik az optimalizalas egy mozgé idéhorizonton, minden idélépésben. Ez
azt jelenti, hogy az algoritmus minden egyes mintavételezési lépésnél a rendszert leiré modell,
az aktualis mért értékek €s az eldre jelzett zavarasok alapjan meghatdrozza az épiilet viselkedé-
sét a kovetkezo idOszakra. Ennek mentén az algoritmus megoldja az optimalizalasi problémat
a manipulalt valtozora egy elére definialt koltségfiiggvény segitségével. Az igy eldallitott be-
meneti jelsorozat els6 tagjat alkalmazzuk az aktualis 1épésben, majd folyamat ezt kdvetden
minden id61épésben megismétlodik. A fejezetben kifejtem miként épithetd fel a predikcios mo-
dell az identifikalt paraméterek alapjan, amivel tetszéleges idészakra meghatarozhat6 az épiilet
viselkedése. Ezt alkalmazva definidlhat6 az optimalizalasi probléma, mely egy kvadratikus
fuggvényt minimaliz&l a bemeneti szekvencia optimalis ertekeinek beallitasaval. Ahhoz, hogy
a valos rendszer teljesitmény hatarain belll kertiljon megoldasra a probléma, szlikséges bizo-
nyos kényszerek elbirasa a teljes predikcios tartomanyra, mely korlatozza az also és fels6 hata-
rat a fiitési holeadasnak a tartozkodasi zonaban. Ennek levezetését is ismertetem. A feladat so-
ran két megoldot teszteltem, melyekb6l az elsé alkalmazza az el6z6ekben leirtakat, a masodik
pedig az identifikacios folyamatban alkalmazott fliggvény altal, adott hatarokon beliil torekszik
az optimalis bemeneti adatsor meghatarozésara. Végiil a megfelelé mintavételezési id6 és pre-

dikcids horizont értékét vizsgaltam pontossag és szamitasi kapacitasigény szempontokbdl.

4.1. Predikcio felépitése

A modell identifikacio soran elvégeztem a (7)-(11) egyenletekben szereplé konstans para-

= sz

leteket matrix alakba rendezve el6allithato az (13) allapottér egyenlet, ami tartalmazza a kons-
tans egyutthatd matrixokat, az allapotok és a bementi értékek vektorat. Utdbbi tagjait érdemes
ketté bontani manipulalt valtozok és zavarasok csoportokra, eldkészitve az optimalizalasi struk-

tura felépitésére.

Xps1 = A X+ By -di + By - uy (13)
Az egyenletben szereplé B, és B, a szétvélasztott d zavarasok és u kontrollalt input valtozé
matrixai.

Felirhat6 a kovetkez6, k+2 id6lépésre is a (14) dsszefliggés szerint.
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Xiv2 = A" Xpy1 + Bg - Ay + By - Upss (14)
Megfigyelhet6, hogy az egyenlet tartalmazza az x;, ., allapotvektort, melyet korabban felirtunk
a kiindulasi értékekbol. Ezt behelyettesitve felirhatd a (15) képlet.
Xgr2 = A [A-xp + By - dy + By - il + By - diyr + By - U (15)
=A% -xy+A-Byg-dy+Bg-digys+A-By-u + By Uy
Ebben mar csak a kezdeti allapotok és a bemeneti értékek szerepelnek.

Bevezetem a teljes predikcios horizontra az allapot, input és zavaras vektorokat:

X+1 Uy dy
Xk 42 Uk +1 dii1
Xk+Ny Uk+Np-1 dk+1vp—1

Célunk a jovobeli allapotok felirdsa a kezdeti értékek €s jovobeli bemeneti értékek ismeretében

(16).

Xy =M-x,+ G, U+ Gy Dy (16)
Amelyben a matrixok:
A B, 0 e 0
m=| A G,=| 4B Bu 0
AK+Np AktNp=ip - pktNp=2p .. p

Emellett G, azonos felépitéssel definidlhatd, mint G,, minddssze B, helyett B; szerepel.
Ezzel mér lehetséges a kivant allapotok szamitésa, amennyiben ismertek a kezdeti értékek, a
zavarasok minden iddpillanatban, valamint a bemeneti értékek szintén minden id6lépésre. A
bemeneti jelsorozat valtoztatasaval manipulalni tudjuk a jovoben barmely allapot értékének

valtozasat. A felirassal a célfiiggvényben eliminalhaté az allapot vektorok hasznéalata.

Ez a felirdsi metodus ugyanazt hajtja végre, mint a Simulink-ben talalhato diszkrét idejii
allapottér modell (Discrete-State-Space) blokk, mely a konstans egyutthatd matrixok és kezdeti
értékek ismeretében szamitja az allapotok értékeit a szimulacios idészakra. Igy egyszerti modon
ellendrizhetd a predikcios modell, mely azonos bemeneti értékekre megegyez6 allapot lefutast
eredményez a Simulink szamitassal. Megjegyzésként az is elmondhato, hogy gyorsabb is a kal-

kulacios ideje egy hosszabb iddszakra valo futtatas alkalmaval.

33



4.2. Optimalizalasi probléma

A véges idOhorizontra torténd optimalizalas tehat egy felépitett predikciés modellt alkal-
mazva szamitja ki az optimalis bemeneti vektort. Ezt megvaldsitani egy célfliggvény definiala-
sdval lehetséges, amely tartalmazza a szabalyozas soran elvart célértékek megtartasat, valamint
torekszik a minimalis energiafelhaszndlasra. A feladat sorén a tartdzkodasi zona hdmérséklet
értékének referenciakovetését, valamint az elektromos padlofiités minél kisebb mértéki fo-
gyasztasi ingadozasat tiiztem ki célul az MPC alkalmazasaval. Ennek megfelel6en (17) 0ssze-
fuggés alapjan irhato fel a celfuggvény a predikcids idéhorizontra.

]Z%[(Y_Yref)T'Q'(Y_Yref)+UT'R'U] )

Az osszefliggésben a teljes horizontra vonatkozo stlytagok, a @ és R meghatarozzak, hogy
az optimalizalas sordn mekkora hangsuly kerljon a referenciakdvetés pontossagara, a masik
oldalon pedig mennyire fontos a kiegyenlitett h6termel6i lizem, vagyis a h6forras milyen mér-
tékl teljesitményingadozasaval valdsuljon meg a fiités. Ezen paraméterek megfeleld megva-

lasztdsa tapasztalati Giton torténik, melyet a késdbbiekben részletezek. Az Y,..r vektor minden

id6lépésre elbirja a referenciahdmérsékletet a tartozkodasi zonara. Az Y, kimeneti vektor az X,

allapot vektorbol képezhet6 (18).

P

Yo, =C- X, (18)
A C a teljes predikcios idészakra vonatkozik és € = [0 0 0 0 1] vektorbél képezhetd. Ezzel az
ot homérséklet allapot koziil csak a levegd homérsékletet vezetem ki, mint output, amire a re-
ferenciat is eldirtam.

A célfuggvény allapotra és kontrollra iranyuld felirasa a (17) egyenlet szerint nem teljesen
megfelel. Allandosult llapotban (amikor a zavarasok nem valtoznak) a tartézkodési zona hé-
mérsékletértéke megegyezik a referenciaértékkel, ez azonban egy téli napon a kontroll input,
vagyis az elektromos padlofiités egy nem nulla értéken tartasaval lehetséges csak. A szabalyozd
szamara az utébbi minimalizalasa is cél, tehat annak csokkentését fogja végrehajtani, ami a
referenciakovetési hiba novekedését eredményezi. A fenti felirés alapjan tehat ellentmondas all
el6, vagyis az allandosult allapot nem tarthat0. A sUlytagok azt hatarozzak meg, hogy mekkora
”gyorsasaggal” érje el a rendszer a kitlizott allandosult allapotot, amikor a referencia hiba, va-
lamint a kontroll inputra vonatkozo tag is nulla értéket vehet fel. Ehhez az U vektor helyett a

(19) képlet szerinti, inkrementalis névekedési tag bevezetese sziikseges, mint kontroll input.

AUpyq = Upyr — Ug (19)
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Lathato, hogy a kovetkez6 abszolUt bemeneti értékbol kivonja az aktualis id61épésben bevitt
tagot. Kifejezve az aktudlis bemeneti értéket (20):

U1 = U + AUy (20)
Az optimalizalas immaron az inkrementélis névekedesre irhato fel, amely allandosult allapot-
ban nulla értéket vesz fel, amikor a referencia hiba is nulla.
Ezek alapjan az uj célfliggvény felirhato (21) az imént definialt inkrementalis taggal.

1 N R
J=5 [(Y — Yref)T Q- (Y = Yref) +AUT R~ AU] 2D

Az tsszefliggésben eliminalni kell az Y tagot, hiszen a figgvény értékét a AU bemeneti vektor-
ral kivanjuk minimalizalni. Ennek érdekében az (13) egyenlettel analitikus modon, egy beme-

neti tag allapottal kiegészitve a rendszert, a k+1 idGpillanatra felirhato a (22) dsszefuigges.

Fps1 =A%+ By -dy + By - Mgy (22)
Ebben:
S I A S I

Kovetkezd 1épésként pedig a teljes horizontra vonatkozo kiegészitett allapot és inkrementélis

bemeneti tagok:

Xk+1 Aupiq
~ fk+2 Auk+2
Xk = . AUk = :

Xk+Ny, Auk+N,[,

A kimeneti jel vektora a kiegészitett felépitésti allapotokbol irhat fel (23).

Yo =C- X
(23)
Ahol € a teljes predikcios id8szakra vonatkozik és € = [C 0] vektorbol képezhetd.
A predikcios allapot vektorra vonatkozo képlet is modosul a kiegészitésnek kdszonhetden (24).
Xe=M-%,+ G, AU, + Gy - Dy, (24)
A hullamos tagok felépitése megegyezik a korabbiakban felirt tagokéval, minddssze a konstans
egyutthaté matrixok szintén a hullamos tagra médosulnak benniik.

Immaron a célfiiggvényben kiejthet6 az ¥ Kimeneti vektor tag, ezaltal a szamunkra ismert ki-
indulési értékekbdl és zavarasokbol all az egyenlet, valamint az inkrementalis input ndvekedési

jelsorozatbdl, mellyel optimalizalni kivanjuk a rendszer viselkedését a predikcids horizonton.
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4.3. Kvadratikus megoldd alkalmazasa

Az épiiletrdl felépitett linearis rendszer négyzetes alakban felirt célfiggvényére egy megfe-
lel6 kvadratikus megoldé sziikséges. A Matlab-ban talalhaté quadprog [23] beépitett algorit-
mus megfeleld a négyzetes problémak kezelésére a (25) alakban minimalizéalja a koltségfigg-
venyt.

1 25
min=AUT -H - AU + fT - AU @)
AU 2

Az el6z6 részben kifejtett 6sszefliggesek alkalmazasaval el6allithato a négyzetes inkrementalis
bemeneti tag H matrixa, valamint a linearis tagokra vonatkozé f vektor. Ennek végeredmenyét
mutatjak a (26)-(27) képletek.

2

H=GT-("-Q0-C-G,+R (26)
f=GL-CT-Q-|C- (M %+ Gy Di) — Yrer| 27)
A Matlab programban a kovetkez6 alakban kell meghivni a megoldé algoritmust:
AUgptim = quadprog(H, f,A, b, Agq, beg, Ib, ub, x0, options)
Az els6 két tagot mar eldallitottuk, emellett definidlhaté egyenldségi €s egyenldtlenségi kény-
szerek, valamint also- és felsé hatar az optimalizalasi paraméterre, vagyis AU-ra. A probléma
megoldasa soran az elektromos padlofiités also és felso teljesitény hatarat kell korlatozni nulla,
vagyis kikapcsolt allapot és egy maximalis hdleadasi értékre, melyet a valos hazban talalhato
hészivattyu teljesitménykapacitasa szerint hataroztam meg 15 kW-ban. Az [b és ub tagokban
csak az inkrementélis novekedésre irhat6 eld egy miikodési tartomany, ennek kdvetkeztében az
A és b egyenlétlenségi matrix és vektor definialasaval lehetséges a hdleadasra kényszert bevinni
kozvetett modon (28).
A-AU <D (28)
A kényszer minden iddlépésre eldir az inkrementalis bemeneti jelnek egy hatart, amivel az eldre
meghatarozott minimum ¢és maximum hdleadasi értéken beliil marad a héleadas mértéke. Ehhez
csak a predikcios horizont kiindulas (k id6pillanat) fiitési teljesitményértéekének ismerete szik-
séges, onnantdl felépitheto a teljes id6szakra a AU fuggvenyében. Példaként ismertetem egy 2
1épéses id6horizontra a kényszerek elemeinek felépitését a (29),(30) dsszefliggésekkel.
Umin < Ugtz = U + DUppq + Alpyy < Upay (29)
Umin = Uk S Dllgepq + Dllgyp < Umax — Ug (30)

Matrix alakban felirva:
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1 0 Umax — Uk

-1 0 . Auk+1] < Umin — Ug (31)
1 1 Aug,o| = |Umax — Uk
-1 -1 Umin — Uk

A teljes predikcios horizontra a bemutatotthoz analég méddon épiil fel az egyenl6tlenségi kény-

szer, az N, predikcios lépések szamanak megfeleld nagysagu méretben.

Az algoritmus options elemében lehetséges a megoldé megvalasztasa, valamint a konvergencia
kritériumok megadasa. A feladathoz az interior-point-convex algoritmust vélasztottam, mely
kifejezetten konvex kvadratikus programozaési problémak (QP) megoldéséara terveztek. Iterativ
maodon optimalizalja a célfliggvényt, mikézben egy sor feltételt is figyelembe vesz. Megfele-
16en felépitett matrixok esetében garantalja a globalis optimum megtalalasat, emellett rendkivil
jol miikodik nagy méretii, stiri QP problémakra alkalmazva, ahol a valtozok és a kényszerek
szama is nagy. Esetlinkben 12-24 o6ras predikcios idészakok is eléfordulnak, melyek szazas
nagysagrendii matrixokat igényelnek, tehat fontos a robosztus és relativ gyors megoldo valasz-

tasa [24].

4.4. Predikcios horizont és sulytagok megvalasztasa

A predikcios modell és az optimalizalandé bemeneti vektor készen all a kontrollerben, ezen
kiviil meg kell hatarozni az idealis predikciés idészakot, mely kellden hosszu a jovébeli kor-
nyezeti és bels6 koriilmények figyelembevételére, és emellett a szamitasi igénye sem tulsago-
san nagy mértékli. Megvizsgalom emellett a Q és R stlytagok megfeleld aranyat, mely kifejezi
a referenciakdvetés pontossagat, valamint a bemeneti tag valtoztathatosaganak mértékeét.

A vizsgalati szimulacids sorozatot Matlab programban végeztem el egy 14 napos iddszakra.
Ekkor a korabbiakban bemutatott predikcios optimalizalas minden egyes id6lépésben megtor-
ténik, ahol az optimalis bemeneti jelsorozat els6 tagjat, vagyis az els6 inkrementalis ndvekedés
tagot a padlofiités teljesitményében, hozzaadom az el6z6 id61épés bemeneti értékéhez. A pre-
dikcids €s a “valds” modell” e vizsgalat soran megegyezik. Az eldirt referenciahdmérseklet
hétkdznapokon 7-19 6réig 22 °C-ot, mig az esti 6rakban és hétvégén 19 °C-ot ir el6. Az elekt-
romos energiafogyasztas mennyiségét a szimulacios idore osszesitve kWh-ban mértem, a refe-
renciakévetés pontossagat pedig a korabban alkalmazott MSE néegyzetes eltérés mutato alapjan
értékeltem.

A 17. abran az N, predikcios idelépések szamanak hatasat mutatom be, rogzitett Q és R

értékek mellett (a mintavételezési id6 15 perc).
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Heating energy and MSE: 2400 kWh & 0.45229 Heating energy and MSE: 2376 kWh & 0.20764
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17. abra: Predikcios horizont értékének hatdsa Matlab programban

Az abrak felsé részén a referencia- és a szobahomérséklet alakulasa lathatd, az alsé részén
pedig a rendszerrel kozolt flitési energiat, valamint a szolaris nyereségeket abrazoltam. Az
N,, = 8, vagyis kétords elorejelzéssel miikddd kontroller szemmel lathatdan nem képes sem a
felsd, sem az alsoé referenciaérték tartasara. A b) abran mar 4 oras eldrejelzést alkalmaztam,
ekkor Iényegesen pontosabb szabalyozas valdsul meg, amely Az MSE értékben is megmutat-
kozik. Emellett az energiafogyasztasi mennyiség is kedvezébben alakult. Az als6 abrakon 6 és
24 orés predikciot alkalmazé szabalyozas eredményei lathatok. A hosszabb eldrejelzés elsdd-
leges hatasa a teljesitménycsucsok csokkentése, hasonld pontossagu referenciakdvetés mellett.
Megallapithato tehat, hogy a 4 oras eldrejelzés mar elegendd a szabalyozo6 szamara, hogy kelld
pontossaggal tudjon reagalni a zavardsok altal keltett valtozasokra, ezaltal magas mindségii re-
ferenciakdvetést megvalositva. A predikcios horizont ndvelése a szamito algoritmus robusztus-
saganak koszonhetden nem jar Iényeges szamitasi 1d6 novekedéssel, és csokkenthetd a teljesit-

ménycsucsok nagysaganak mertéke.
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A sulytagok megfelel6 aranyanak vizsgalata hasonlé mddon tortént, mint az el6zdekben be-
mutatott predikcios idészak esetében. A 18. abran rogzitett N, és R értékek mellett figyelhetd
meg a Q stlyozasi matrix kiilonboz6 értékeinek hatasa az MPC kontrollerben:

Heating energy and MSE: 2321 kWh & 1.3097 Heating energy and MSE: 2364 kWh & 0.41093
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18. abra: Sulytagok aranyanak hatasa Matlab programban

Az R érték 0,01-on valé tartdsa mellett lathato az egyre novekvé értékli Q melletti szabalyo-
zas eredmenye. A nagy nagysagrendbeli eltérés a célfiiggvényben szerepld tagok kozotti eltérés
miatt adodik. Amig a referenciakovetés tized nagysagrendli hibaval dolgozik, addig a fiitési
héleadas szazas és ezres nagysagrendli inkrementalis 1épéseket alkalmaz. Az a) abran feltiin6en
nagyobb hangsulyt kap a kontroller leszabalyozéasa, ami egy rendkiviil pontatlan hdmérséklet
lefutast eredményez. A kovetkezd harom abran novelve a Q értékét, egyre pontosabb a hdmeér-
séklet kivant értéken tartasa, amely az MSE mutat6 csdkkenésében is megmutatkozik. Ez ter-
mészetesen a mérleg masik oldalan magasabb €s siiriibb energiacsucsokat jelent, ami valos ho-
forras teljesitmény ingadozasat igényli, mellyel szintén szamolni kell. A vizsgalatrol készilt
tablazatok a mellékletben talalhatok, melyben az értékelési mutatok szerepelnek az 6sszes vizs-

galati paraméter kombinacidra vonatkoztatva.
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4.5. Fmincon fliggvény korlatai az optimalizalaskor

A kvadratikus probléma felirasat megel6zden probat tettem az MPC megvalodsitasara az
identifikacio soran is alkalmazott fmincon algoritmus alkalmazésaval Matlab programban. A
megoldd meghivasanak menetét részleteztem a 3.4.2 fejezetben. Alkalmazésa soran egy meg-
valasztott eldrejelzési horizontra prediktalhato a rendszer viselkedése, ezaltal optimalizalhat6 a
bemeneti jelsorozat optimalis szekvenciaja.

Az algoritmus legnagyobb hidnyossaga, hogy nem ismert szdméra a rendszer dinamikaja.
Mig a kvadratikus megoldo eseteben a teljes rendszert leird egydtthatd matrixok alapjan kell a
megfelel6 format megadni, addig az fmincon csupan egy kiils6 fliggvényt hiv meg és annak a
szamitott értékeét igyekszik minimalizalni a bemeneti vektor modositasaval. 1ly mdédon a meg-
0ld6 szamara az egész rendszer egy fekete doboznak tekinthetd, melynek értéke a referencia-
kovetés negyzetes hibaja.

Emellett rendkivil lassan kezeli a nagy paraméter sereget, ami egy hosszabb predikcios ho-
rizont esetében nagy hatranyt jelent. A gyorsabb szamitas érdekében csdkkenteni lehet az opti-
malizalasi paraméterek szamat adott horizonton, példaul négy id61épés 6sszevonasaval, azon-
ban ennek a hatasa megjelenik a pontatlan referenciakdvetésben.

A kvadratikus algoritmus behangolasa soran tapasztalati iton meghataroztuk a szabalyozas
szempontjabol kedvezd stlytagok beallitasat. Jelen megoldo targyaldsakor ez nem mondhatd
el, hiszen a teljes optimalizalast a bels6 algoritmus végzi, annak csak a megoldojat lehetséges
megvalasztani, valamint a konvergencia kritériumokat megszabni.

Osszességében tehat megallapithatd, hogy az fmincon nem alkalmas egy épiilet MPC szaba-
lyozas tervezésére az emlitett okoknak kdszonhetden. Az identifikédcios folyamatra, amikor egy
kezdeti becsiilt paraméter sorozat hangolasa volt sziikséges, arra kival6 megoldas ennek a meg-
oldbnak az alkalmazésa.
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5. TARSSZIMULACIO

A Matlab programban létrehozott MPC kontroller a behangolasat kovetéen készen all az
EnergyPlus szimulécids kérnyezetben vald integraciora. Programozas alapt, kiils6é szabalyoz0
megvalositasa az EnergyPlus szamito szoftverben nem egy trivialis feladat, ugyanis a beépitett
lehetOségek altal igencsak limitalt eszk6zok allnak rendelkezésre, fejlettebb kontrollerek tesz-
telése ily médon nem kivitelezhet. A fejezetben bemutatom a tarsszimulacio megvalositasa-
hoz alkalmazott fellletet, mellyel a szimulaci6 sordn a modellalapu kontroller alkalmazhaté és
tesztelhetd. A vizsgalat a flitési id6szakra terjed ki és az épiiletben taldlhato elektromos padlo-
fiitést szabalyozom. Az MPC hatékonysagat kiilonbdz6 szcenariokon keresztiil mutatom be a
korabban is alkalmazott mér6szamok alapjan. Kiértékelésként a Design Builder beépitett sza-

balyozojaval hasonlitom dssze, melynek mitkodési elvét szintén részletezem.

5.1. EnergyPlus & Matlab

A feladat soran rendelkezésre allé6 programok meghataroztak egy olyan eszkéz utani kuta-
tast, ami kihasznélja az EnergyPlus nagy precizitasu épiiletszimulacios lehetéségeit és a Matlab
altal kinalt fejlett kontroller tervezési adottsagokat. Az elérheté opcidok szama erre a feladatra
alacsonynak mondhato, a legtébb megoldas pedig segédprogramokat is alkalmaz az 6sszekot-
tetésre. A vdlasztadsom az MLE+ tarsszimulaciot megvaldsitd eszkozre esett, melyet a
pennsylvaniai egyetemen fejlesztettek 2012-ben, emellett tovabbi frissitések és dokumentaciok
érkeztek 2016-ig a GitHub feluletiikre [25]. A program kifejezetten épiletenergetikai és HVAC
rendszerek optimalizalésara és szabalyozasara iranyulo kutatasok céljat segiti elé. A platform
altal megvalosithatd, hogy a szoftverek szimulacioi szinkronban fussanak, igy a valésaghi vi-
selkedés és a dinamikus szabalyozéas kombinalhato.

A program altal tamogatott Matlab, valamint EnergyPlus verzidkrol hianyos az elérhet6 do-
kumentacio [26], ezért a konfiguracios munka 1 héten keresztil tartott. A Matlab 2014-t61 meg-
ajult grafikus felhasznaloi felilettel (GUI) rendelkezik, mely nem kompatibilis az MLE+ altal
alkalmazott Simulink blokként el6hivott kezeld panellel. Ennek kdvetkeztében a Matlab 2013b
verzio telepitésére volt sziikség, a megfelel6 toolbox-0k csatolasaval. Az EnergyPlus aktuélisan
legujabb verziojahoz képest (24.2.0) a tizeneggyel korabbi (9.1.0) bizonyult megfelelének a
feladat megoldasara. Az MLE+ program grafikus felulete tehat jelen munka készitésekor el-
avultnak mondhat6, azonban az 1) Matlab feliiletre valo attérés nem jelentene nagymértékii

befektetett munkat a készitdknek, minddssze az erre vonatkozé kodokat sziikséges modositani.
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Ezaltal egy modernebb eszkozt lehetne alkotni, amely jelenlegi formajaban is rendkivil prak-

tikus és hasznos program az éplletgépészeti és szabalyozastechnikai teriileteken.
A programban elvégezhet6 1épéseket a 19. abra szemlélteti:
o e Kontroller Szimulacio & Kommunikacié

Random bemeneti jel Be- és kimeneti jelek Tarsszimulacio BAC-net eszk6zok
létrehozasa valasztasa EnergyPlus-bol végrehajtasa keresése

EnergyPlus (.idf) és
id&jaras (.epw) fajlok
kivalasztasa

v \] \/ \Z \}

Be- és kimeneti tagok . . Kontroller tervezése Eredmények Kommunikacié BAC-net
. . e A Be- és kimeeti adatsor X o .
megvalasztasa .idf fajlboél Matlab programban megjelenitése eszkozokkel
Be- és kimeneti tagok Modell identifikacio e
ellatasa egyedi névvel Matlab tollbox-ban Adatok exportalasa Kontroller beallitasa BAC-

net eszkdzokhoz

19. abra: MLE+ kezelSfeliilet

Az els6 oldalon a vizsgalati konfiguracio adhaté meg, itt kell a DesignBuilder programbol
exportalt idf, valamint az id6jaras fajlokat meghivni. A program modell identifikéacids feladat
elvégzésere is alkalmas betaplalt adatok alapjan, azonban ezt nem alkalmaztam. A kontroll ter-
vezési feliileten lehetséges az idf fajlban talalhato azon ki- és bemeneti jellemzok kivalasztasa,
melyekre szlikséglink van a vizsgalat soran, valamint ezek egyéni névvel ellathatok. A modell
idf f4jljadban manudlisan vihet6 be a kiilséleg manipulalni kivant bemeneti jellemz6, mely jelen
esetben a fiitési alapjel aktuatora, amivel kdzvetett modon lehetséges az elektromos padlofiités

altal bevitt hoteljesitmény megadasa.

Ez tehat kivalaszthat6 a kontroller szamara az MLE+ felliletén, amennyiben megtalalhat6 az
épulet modellt tartalmazo idf fajlban is. Szintén itt talalhato a szabalyozast elvégzé Matlab fajl
meghivasanak a lehetdsége. Negyedik Iépésként mar az el6z6 oldalakon megfeleléen eldkészi-
tett szimulacio indithaté és az eredmények megjelenitheték, exportalhatok. Az utolsé kezeléol-
dal valos épiilet vezérldivel vald kapcsolatteremtésre ad lehetdséget, ezt tehat nem alkalmaz-
tam.

A szimul&cio soran az EnergyPlus és Matlab kozotti interakcio minden mintavételezési id6-
ben, vagyis 15 percenként megtorténik. Ekkor az EnergyPlus szdmitas megall és az aktualis
értékeit, melyek a kontroller szdmara relevansak, megkapja az inicializalt Matlab fliggvény.

Ezek jelentik a kordbbi fejezetekben bemutatott predikcios optimalizalas kiindulasi értékeit,
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vagyis az egyszerisitett modell allapotainak kezdeti értékeit. Innen az MPC algoritmus, az is-
mert zavarasok figyelembevételével kiszamitja a predikcios horizontra az optimalis bemeneti
jelsorozatot. A sorozat elsé elemébdl képezhetd az EnergyPlus sz&méra kiuldott bemeneti jel,
amely alapjan folytatodik a szimulacid a kdvetkezé mintavételezési idépillanatig. A szamitott
fiitési teljesitményleadas az el6z6 1épés hbleadasabol és az optimalizalas szerint meghatarozott
inkrementalis novekedés 6sszegébdl adodik.

Az MPC altal szamitott szlikséges flitési hémennyiség kozvetleniil nem, hanem a fiitési ho-
mérséklet alapjel bevitelével kozvetett médon adhaté meg, mely az aktualis szobahémérséklet-
hez képest hatarozza meg a fiités mértékét az EnergyPlus szimulécioban. A ketté kozotti linea-
Eszerint sziikséges egy olyan At hdmérsékleti tartomany definialasa, amelyben a padlofiitéses
rendszer a hébevitelt valtoztatja nulla és a maximalis teljesitmény kozott, mégpedig a flitési
hémérséklet alapjel modositasaval az aktualis szobahdmérséklethez igazitva, a definiélt tarto-
manyon beldl. Példaul egy 20°C fiitési alapjel és At = 2°C esetében, ha a tartozkodasi zona
hémérséklete 19°C vagy annal hiivosebb, akkor maximalis a fiitési teljesitmény, 21°C és annal
melegebb hémérsékletnél pedig kikapcsol a fiités. A két fokos tartomanyban, 19-21°C-ig pedig
linearisan valtozik a bevitt hémennyiség, ebbdl kifolydlag alapjellel megegyez6 hdmérsékleten
pedig a maximalis fele lesz a hételjesitmény. Ezek alapjan felirhato a flitési alapjel (Tser) (32)
0sszefuiggése az aktualis szobahémérséklet (T,.;), a At és az MPC &ltal meghatarozott, a rend-
szerbe bevinni kivant hémennyiség (Qp.q:) alapjan:

Qheat (32)

At
_1>At+TaCt+_

Tser = ( 2

Qmax
Az el6irt referenciahdmérseklet alapjan tehat az MPC meghatirozza a megfeleld hdleadasi
mennyiséget a kovetkezd szimulacios lépésre, melyet a fenti Osszefiiggéssel lehetséges az
EnergyPlus programban implementalni.

A EnergyPlus beépitett szabalyozoja a definialt referenciahémérsékletet adja meg fiitési ho-
merséklet alapjelként, melybdl az aktualis szobahémérséklet alapjan, szintén az (32) képlet fel-
hasznalasaval kifejthet6 a padlofiités holeadasa. Ezzel a stratégiaval hasonlitom ssze az MPC

mukodését a tovabbiakban.
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5.2. Tarsszimulaciods vizsgalat es eredmények

A kovetkezékben az MLE+ feliileten megvalositott tarsszimulacion keresztil mutatom be
az MPC mikodését az épiilet flitési szabalyozasaban. A vizsgalat a fiitési szezon 3 kiilon-
b6z6 id6jarasi jellemz6 alapjan megkiilonboztetett idoszakara terjed Ki, melyet az 20. dbran
feltiintetett kiilsé6 hémérséklet és az épllet ablakain bejutd szolaris nyereség alapjan hataroz-
tam meg. A harom id6szakot A, B és C betiivel lattam el és megkiilonboztetett szinnel emel-

tem ki a diagramon.

0 AL

QOct 15 Oct 29 Nov 12 Nov 26 Dec 10 Dec 24 Jan 07 Jan 21 Feb 04 Feb 18 Mar 04 Mar 18 Apr 01 Apr -
Date 2002-2003

20. abra: Vizsgalati id6szakok megvalasztasa

e Az ,A”-val jelzett 10 napos periddus november 21-30-ig tart és egy felhésebb idGsza-
kot fed le, mivel a szolaris nyereség az als6 diagramon j6 lathatdan minimalis értékd.
A kiils6 homérséklet ekkor atlagosnak mondhato.

e A ,B”jelli 10 nap az eldzdvel ellentétben rendkiviil napos iddszakot jellemez, hiszen a
szoléris nyereség ekkor az egész fiitési iddszakbol kiemelkedé mértékii. Ez a vizsga-
lati id6 marcius 5-14-ig tart.

o A, (C” felirati savban megfigyelhet6 egy extrém hideg kiilsé homérsékleti alakulés,
mely februér 1-7-ig all fenn, erre is vizsgalom az MPC miik6dését.

Mindharom vizsgalat soran hétkéznap 7-19 éraig 22 °C, az esti 6rakban és hétvégen pedig
19 °C-os zoénahomérsékletet irtam el6 referenciaként. Mivel a zavarasi adatsor, vagyis az ido-
jaréasi és az épuleten bellli menetrendek alapjan létrehozott hatasok megegyeznek az identifi-

kacids adatsorral, ezért ebben a fejezetben ezt nem részletezem. Az MPC szamaéra ezek a za-
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varasi értékek rendelkezésre allnak a szabalyozas folyaman. Mivel az egyszertisitett modell-
ben alkalmazott &llapotok és bemeneti értékek, vagyis a zavarasok és a kontrollalt jellemz6
szama kicsi, ezért az MPC Altal hasznalt zavarasi adatok nem fedik le az EnergyPlus modellt
¢ér6 hatasokat, hiszen csak a legjelentésebbeket vettem figyelembe a predikcios modell felépi-
tése soran. Az MPC predikcios horizontja 48 1épés, vagyis 12 oras el6rejelzést biztosit a vizs-
galat alatt. A stlytagok értékei: Q = 5 - 10* és R = 0.01. Egy 10 napos tarsszimulacio futta-
tasi ideje kevesebb, mint egy perc, igy szamitasi kapacitési probléma adodott.

A kiértékelést az energiafelhasznalas, a referenciaértékt6l valo atlagos négyzetes eltéres
(MSE), valamint az irodaépiiletre el6irt komfort hatarokat atlép6 idészakok hossza alapjan
vegzem, dsszehasonlitva ezzel a két szabalyozasi stratégiat. Utobbi természetesen azokra az
orékra vonatkozik, amikor emberek is tartozkodnak az épliletben, vagyis a 22 °C-os, hétkdz-
napi referencia idészakokra. Az MSZ EN 16798-1:2019 [28] szabvany |. kategorias irodaépu-
letre 22°C-os kivant belsé homérsékletre £ 1°C-t enged, ezt veszem figyelembe a kiértékelés
alatt is.

»wA” vizsgalat:

A novemberi vizsgalat tehat egy felhésebb idészakot fed le. Az MPC kontroller referencia-
hémérsékletét a 22 °C-hoz képest, tapasztalati iton egy pozitiv irdnyd 0,7 °C-os névekménnyel
érdemes megadni, a kivant hdmérséklet érték elérése érdekében. Ez az ,,offset” leginkabb a
nyilt-hurkd szabalyozési megoldas miatt adédhat, ami az MPC optimalizalasa soran torténik.
Egy zart-hurkd, allapotvisszacsatolast alkalmazé prediktiv szabalyozasi felépités jobban képes

kezelni ezt a problémat. Ennek vizsgalata tehat a jovobeli célok kozé sorolhato.

Az 21. abran lathatd a szimulacios eredmény az MPC és a beépitett kontrollerre vonatko-

zban, feliil a hdmérséklet referenciakovetést, alul pedig a padlofiités altali h6leadast feltintetve.
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21. abra: ,,A” vizsgalati periodus referenciakdvetési €s energiafogyasztasi eredményei

Megfigyelhetd, hogy mig a beépitett kontroller a referenciaérték ugrasakor kezd el reagalni
a bemeneti jellel, addig az MPC mar a fiitéscsokkentés id6szakaban megkezdi a hébevitel no-
velését. Ennek kovetkeztében egy megfeleléen hangolt MPC jelent6s mértékben képes a csucs-
fogyasztési értékek csokkentésére, a teljes id6szak alatt mindGssze egyszer éri el a maximalis
teljesitménykapacitast. Emellett, a predikcionak koszonhetéen a modellalapu kontroller jobban
képes az épiiletbe érkez6 honyereségek hasznositasara, ezaltal konnyebben elkeriilhetd a tulfii-
tés, mely extra energiafelhasznalassal jar. A flitéscsokkentett idészak soran az MPC pontosab-
ban képes a 19 °C-on valo tartdsra is, szemben a beépitett szabalyozoval, ezzel elésegitve az
alacsonyabb energiafelhasznalést.

»B” vizsgdlat:
A marciusi vizsgalati napokra iddjarasi szempontbol nagy napsugarzas jellemzd, ezaltal je-
lentds mértékli hdnyereség éri az épiiletet. Ennek szabéalyozasi eredményét mutatja be a két

kontrollerre az 22. abra:
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22. abra: ,,B” vizsgalati periodus referenciakdvetési és energiafogyasztasi eredményei

A diagramok szerint ezekben a napokban kevésbé pontos a hémerséklet szabalyozas a nagy
amplitudoju oszcillacidnak koszonhetben a szolaris nyereség zavarasi értékben. Legjobban
szembet{ind kiilonbség a két flitési karakterisztika kozott ismét a cstucsfogyasztasi ertékekben
mutatkozik, ugyanis az MPC maximalis héleadasa az idészak soran csak a fele a beépitett sza-
balyozdénak, amely mindegyik hétkdznap eléri a rendszer maximalis értékét. Emellett az MPC
alkalmazasaval jobban elkeriilhet6 az épiilet tulfiitése, az optimalizalasnak koszénhetéen a hét-
kdznapi 6rakban ez korilbelll 1°C-kal kisebb mertékben jelentkezik.

» C” vizgsgadlat:

Februar els6 hét napjaban a kiils6 hdmérséklet tartdsan negativ tartomanyban van, az els6

napokban -20 °C kornyéket is eléri. Az ezekre a napokra elvégzet vizsgalatot mutatja be a 23.

abra, az el6z6khez hasonl6 felépitésben.
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23. 4bra: ,,C” vizsgalati periddus referenciakdvetési és energiafogyasztasi eredményei

Ekkor jelentds mértéki fiitési energiat alkalmaz mindkét kontroller, azonban gyakran eltérd

id6szakokban. Az MPC energiafelhasznélasa szinte megegyezik a beépitett kontroller altal

hasznalt energiamennyiséggel, azonban az MPC a hétkdznapi 6rakban pontosabb szabalyozast

is képes ezaltal megvalositani, amikor emberek tartdzkodnak az épuletben és a teljes idészak

folyaméan pontosabb a referenciakovetés is.

A diagramokon bemutatott eredményeket a 2. tablazat foglalja Gssze szamszer(sitett érté-

kekkel, kiegészitve a teljes fiitési szezonra vonatkozd mutatokkal:

2. tdblazat: A szcenéariok kiértékelése

Energiafelhasznalas, "Unmet hours", "Unmet hours"/tar-
Eset | Kontroller KWh MSE ora t6zkodési id6, %
A-10na E+ 1075 0.59 7.75 9.2
. MPC 1012 0.19 8 9.5
E+ 498 3.56 82.75 86.2
B-10nap
MPC 327 1.17 53.75 56
E+ 1362 0.63 12 20
C-7nap
MPC 1361 0.38 3.75 6.25
. E+ 17876 1.338 585 37.5
Teljes
MPC 17076 0.629 336 21.5

Eszerint a felhds idészakban jobb referenciakdvetés érhetd el csokkentett energiafelhasznalas

mellett az MPC alkalmazésaval, a h6komfort szempontjabdl kielégitetlen 6rak szama pedig

nagyjabol megegyezik a 10 nap folyamén. A legnagyobb mértékii kiilonbség a két stratégia
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kdzott a marciusi napokon adodik, intenziv napsiitéses id6jarasi viszonyok mellett, ekkor az
energiafogyasztas szinte a kétharmadéara, az MSE érték pedig harmadara csokkentheté az MPC
szabalyozéssal a beépitetthez képest. Az épiletben tartozkodé emberek a 10 nap folyaméan 29
oraval tobbet vannak kellemes hémérsékleti komfort kérnyezetben a szabvany szerint MPC
stratégiaval, mely az id6 86%-a helyett, az id6 56%-at jelenti a komfort hataron kivil. A fiitési
id6szak leghidegebb hét napja soran azonos energiafogyasztasi mertékkel pontosabb referen-
ciakOvetést és harmadannyi elégedetlen hdmérsékleti komfort orat képes eredményezni az
MPC. A teljes fiitési idoszak 183 napjara vonatkoz6 eredmények alapjan 4,5%-0s energiameg-
takaritads adodik MPC szabalyozéssal, mely éves szinten korllbelll 50 ezer Ft megtakaritast
jelent az lizemelteté szamara. Mindemellett az épuletben tart6zkoddk szamaéra a teljes szezon-
ban az id6 37%-a helyett, mindossze az id6 22%-aban nem teljesiti a hdmérsékletszabalyozas

a szigoru eldirast. A referenciakoveteési MSE érték kétszer kedvezobb a félév folyaman.

Az MPC tehat a teljes szezonban kedvez6bb értékeket hozott, mint a beépitett szabalyozo.
A széazalékos javulasi értékeket az egyes idészakokra 24. dbra szemlélteti.

70

60

50

40 -

Szazalékos javulasi értékek az MPC szabalyozéval, %
w
S
\

0 ]

10 | | |
Energiafogyasztas MSE Unmet hours

24. dbra: MPC altali szazalékos javulasi értékek a négy idészakra

A néhany napos szcenariok mindegyike kiemelked6 javulast mutat legalabb egy kategoridban,
mig a teljes szezonra vonatkozd értékek sem kiugrd, sem a legalacsonyabb eredményt nem
hozzak. Tovabbi fejlesztési szempont lehet jelen vizsgalati esetekre az MPC beallitasi értékei-
nek véaltoztatasa egy adaptiv kontroller forméajaban, mely adott id6jarasi koriilményhez legmeg-
felelébb modon képes alkalmazkodni a fiitési szezon folyaman. Emellett az emlitett offset-men-
tes MPC alkalmazasaval novelhet6 a szabalyozo pontossaga.
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6. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatomban bemutattam a modell prediktiv kontroller (MPC) felépitését és tarsszimula-
cids kornyezetben teszteltem annak miitkodését. Ehhez a valds épulet részletes dinamikai mo-
delljét DesignBuilder programban hoztam létre, ahol elektromos padlofiités altal manipulalhatd
a tartozkodasi zona hémérséklete. Az egyszersitett modellt fizikai torvények alapjan felirt ma-
tematikai modellek, allapottér alakba valé rendezésevel alkottam meg, mely tartalmazza a rend-
szer allapotait, valamint a rendszert €r6 zavarasok és flitési honyereség tagokat. Az ezek kozotti
kapcsolatot leiré matrixok a rendszer paramétereib6l épiilnek fel, melyek kalibralasa a Design-
Builder szimul&cio adatsora alapjan tortént. Ezaltal egy megfeleléen hangolt egyszertsitett mo-
dell allt el8, melyet szamara ismeretlen kdrnyezetben is teszteltem. Ezt kovetden felépitettem a
predikcios modellt, valamint definidltam az optimalizalas altal alkalmazott célfuggvényt,
amelyben a referenciakovetési és az inkrementélis bemeneti jel értékeit sulyoztam a feladat

céljanak megfelelden, tovabba kényszereket adtam meg a bemendjel alsé és felsd hatarara.

A Matlab programban megfelelden beéllitott modellalapt kontroller tesztelését EnergyPlus
kornyezetben valdsitottam meg, 6sszevetve a szimulaciés program beépitett szabalyozojaval.
Az MLE+ altal elvégzett tarsszimulacios vizsgalat harom kiilonb6z6 iddjarasi tulajdonsagu id6-
szakra terjedt ki, valamint a teljes fiitési szezonra is értékeltem. Utdbbi esetén 4,5 %-kal csok-
kenthet6 a flités altali energiafogyasztas, emellett 50 %-kal pontosabb referenciakovetés érhetd
el az MPC szabalyozassal. A vizsgalat soran megéllapitottam, hogy az MPC alkalmazaséval
jelentds mértékii fogyasztasi csucslevagasok érhetdk el.

A tovabbiakban megvizsgalom az offset-mentes MPC kialakitasanak, valamint az adaptiv
kontroller lehetdségeit, melyekkel tovabbi javulas érhet6 el a fogyasztasi és komfort mutatok-
ban. Ezt kovetéen a hészivattyl altal ellatott vizes paldofiités integracidja kdvetkezik, mely
nemlinearis modellezési eljarast igényel. Az MPC hatékony eszkdz a komplex problémak meg-
oldasara, igy a vizsgalt rendszert napelemekkel és energiataroloval kiegészitve szamos lehetd-
ség nyilik a rendszer bévitésére, mely részeit optiméalisan képes 6sszehangolni egy prediktiv
kontroller. Ennek vizsgalata egy doktori kutatasi téma alapjat is adhatja, mely kiterjeszthetd
energiakozosségek megfeleld lizemeltetésére is, ezzel aktiv megoldast vizsgéalva a terhelé-

sillesztési problémakra.
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Kezdeti és hangolt paraméter értékek tablazatos 6sszefoglaldja:

A tovabbi 4 allapot 6sszehasonlitasa a két modellre a tréning idészakra:

3. tdblazat: Kezdeti és hangolt rendszer paraméterek értékei

Név Kezdeti Optimalizalt
Re2 0.001620 0.001410
Re1 0.01571 0.008798
Rea 0.0004159 0.0004933
Rie 0.0006931 0.001101
Rit 0.001579 0.002535
Rs 0.01859 0.01395
Rim 0.005556 0.006555
Rw 0.008931 0.01067
Re 0.005714 0.006447
Ce1 39336851 30370663
Ce2 101233660 | 138636008
Cs 11113200 10742706
Cm 24694800 10721535
C, 1081009 1304069
P, 0.4 0.5581
v, 0.65 0.4184
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25. abra: Padlo hémérséklet
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Klsé fal hémérseklet, °C

Bels& fal homeérséklet, °C
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26. abra: Bels6 hétarolo tomeg hémérséklete
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27. abra: Kornyezettel hataros fal kiilsé feliilete
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28. abra: Kornyezettel hataros fal bels6 feliilete
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e Az energiafelhasznalas és MSE értékek valtozasa:

4. tablazat: Energiafelhasznalas értékei [kW] kiilonbozé P és Q értékek mellett

R=0.01
P 10 | 100 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 15000 | 30000 | 100000 | 500000
8 | 4143 3035 2335 2327 2357 2366 2388 2400 2391 2386
16 | 3240 2436 2358 2364 2384 2380 2378 2376 2376 2377
24 | 2826 2321 2364 2371 2368 2366 2365 2365 2367 2368
48 | 2433 2348 2352 2353 2355 2356 2356 2357 2358 2359
96 | 2328 2335 2349 2352 2355 2356 2356 2357 2357 2358
144 | 2319 2332 2349 2352 2356 2356 2356 2356 2357 2358
192 | 2311 2333 2349 2352 2355 2355 2356 2356 2357 2357

5. tablazat: MSE eredmények kiilonb6z6 P és Q értékek mellett

R=0.01
p 10| 100 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 15000 | 30000 | 100000 | 500000
8| 5989 1326 162 101 063 062 067 045 0.27 0.23
16| 16.74 192 059 05 039 026 023 0.2 0.19 0.18
24| 627 131 041 032 024 022 021 021 0.19 0.18
48| 159 047 028 027 024 022 022 021 0.19 0.17
9% | 076 041 03 027 024 022 022 021 0.19 0.18
144| 06 043 03 027 022 022 022 021 0.19 0.18
192| 061 042 03 027 024 022 022 021 0.19 0.18
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