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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az értekezésem ezen fejezetében a téma idGszeriiségét, jelentdségét, valamint a célkitlizéseimet
mutatom be.

1.1. A téma idészeriisége és jelentosége

Az utobbi évtizedekben jelentdsen megnétt a megujuld eréforrasok kiaknazasanak lehetdségeit
vizsgald kutatok szdma, ami kOszOnhetd a novekvd energiaigénynek, a fosszilis
energiahordozok véges mennyiségének, illetve a kdrnyezettudatos gondolkoddsmodnak. A
megujuld eréforrasok — koztiik a napenergia — minél gazdasagosabb és jobb felhasznalasa all
ezen kutatasok kdzéppontjaban, amihez a technika és a szemlélet fejlodése is sziikséges.

rom

A szolaris rendszerek altalanos kovetelményeinek biztositasdhoz eltéré megkdzelitéseket
alkalmaztak, hogy kezelni lehessen a nem-linearis és valtozo6 idéallandoja eseteket is, ami nagy,
robusztus rendszerek esetében elengedhetetlen. Az iranyité rendszerek szamos lehetdségére
vilagitott ra, példaul: az eldrecsatolt szabalyozok, a PID sémdk, az adaptiv szabalyozdk, a
modell alapti prediktiv rendszerek, a frekvenciatartomanybeli megkozelités, a robusztus
optimalis szabalyozok, valamint a fuzzy logikai rendszerek alkalmazhatoséagi lehetdségeinek
vizsgalatara.

Az energialapi szabalyozas elve abbol a megkdzelitésbdl adodik, hogy a rendszer belsd
energiaeloszlasanak ismeretét hasznalja fel iranyitasi feladat célfiiggvényeként. Ebben az
esetben, az irdnyitd rendszerbe integralhatd, a teljes napenergids rendszer (energiabegyiijto,
tarolo és energiafelhasznalo) viselkedését leird, elosztott paraméterii modellt kell kidolgozni.

A szolaris rendszerek modellezéseinek és irdnyitasi problémainak vizsgélata a Szent Istvan
Egyetem Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszékén nemzetkdzi egyiittmiikodés keretében tobb
éve folyik.

A hazai ¢és a nemzetkozi szakirodalom is részletesen foglalkozik a szabalyozéstechnika azon
részteriiletével, amely a megljuld eréforrasok €s azon beliil a szolaris rendszerek optimalis
kihasznalasat célozza. Napjainkban ez egy rendkiviil idészerti és fejlodo kutatasi dgazat.

A kutatas soran olyan szabalyozasi algoritmusok vizsgalata a cé€l, amik képesek kezelni mind a
haztartasi, mind a nagyipari szoldris rendszereket is egy meghatarozott josagi fokkal. Tovabba
az erre a teriiletre vonatkozé modszerek tovabbfejlesztése €s az alkalmazhatdsag korlatainak
megallapitdsa. Ehhez a témakorhoz kapcsolddd specidlis szakirodalmi ismeretanyag
Osszegyljtésére €s kritikai feldolgozésara is sor fog keriilni.

1.2. Célkitiizések

A kutatasi feladat elvégzése soran célom, hogy kidolgozzak szabdlyozasi moddszereket,
amelyek alkalmasak a napenergia-hasznosito rendszerek optimalis miikodtetésére.

Ennek eléréséhez a kovetkezo célfeladatokat tizom ki:

— napenergids rendszer iddben valtozo hé- és anyagaram folyamatainak leirasara alkalmas
modellek kidolgozasa;

— termikus napenergia-hasznosito rendszerek energetikai mérésére alkalmas szamitogépes
mérd-, adatgyiijté-, monitorozé eljarasok kidolgozasa; és azok megvalositasa;

— energetikai mérések elvégzése a kidolgozott modellek ellendrzésére;



1. Bevezetés, célkitlizések

— szabalyozasi algoritmusok kidolgozasa;
— ellendérzott modell alapjan kiilonbozo szabalyozasi stratégiak értékelése;
— akidolgozott szabalyozasi modszerek fizikai realizacioja.

A kialakitott modell és a szimulaciés eredmények ellendrzése céljabol mérési és monitorozasi
feladatok elvégzésére keriil sor. fgy kialakithato lesz a miiszakilag j6 minéségii, megfeleld
hatasfok, napenergia-hasznosit6 rendszer az ajanlott méretezési modszerrel egyilitt.

Tovabbi fontos célom, hogy az igy megszerzett ismeretek altalanosithatok legyenek nagyobb
méretll, robusztus rendszerek esetére is, ahol kiilondsen fontos a holtidé kompenzalasa. Ehhez
mindenképpen egy prediktiv szabdlyozas kell, hiszen a szabalyozési folyamatot a jelenség
bekovetkezte elott kell megkezdeni, hogy a kivant hatds idében megjelenjen a kimeneten, igy
ezt a szempontot is figyelembe veszem majd a feladat kidolgozasanal.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Ertekezésem e fejezetében a hazai és nemzetkézi szakirodalom segitségével bemutatom a
napenergia hasznositas lehetdségeit, a napkollektorokat, a szolaris hétarolokat, a termikus
napenergia-hasznositd rendszerek tovabbi részeit, valamint a dolgozatomban vizsgalt
szabalyozasi algoritmusokat, illetve a blokkorientalt modellezést.

2.1. Napsugarzasi viszonyok

A Nap a Naprendszer kozéppontjan talalhatd csillag. Szinte tokéletesen gomb alaku, kozel
6000 K kiilsé homérsékletii plazmadrias. Atméréje 109-szerese a Foldének, mig tomege
330000-szerese, ezzel a naprendszeriink tomegének kozel 99.86%-at teszi ki (Woolfson, 2000).

A Nap energiaja a Foldet ho és fény formajaban éri el. A foldi 1égkor 1 négyzetméterére
merdlegesen beeso teljesitmény atlagosan 1361 W, ezen mennyiséget napallandonak nevezziik
(Kopp, Lean, 2011).

A Napalland¢ alakuldsa megfigyelhet6 az 2.1. dbrén.

SORCE/TIM TSI Reconstruction

13620 T AR R [T |
Reconstruction based on NRLTSI2 (Coddington et al., BAMS, 2015)

1361.5—

1361.0

TSI [W/m?)]

1360.5

1360.0

G. Kopp, 11 Oct. 2016

2.1. dbra Napalland6 alakulésa (lasp.colorado.edu)

A 1égkart elérve kiilonbozd veszteségek 1épnek fel, igy a kibocsajtott energia csupan 41%-a éri
el a felszint. Ez lathat6 a 2.2. dbran.
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Légkor visszaverése
és rovidhullamu
visszasugarzas
26%

100%

Legko!

5%

Elnyelés
J/] ﬂ ll’% 23%
Sz6rt Direkt Elnyelés
sugérzas SUgarzas A

33%

Faldfelszin
18% + 33% =10% = 41%

18% Foldfelszin
visszaverése

10%

2.2. dbra A kozvetlen sugarzast modositd 1€gkori hatasok (naplopo.hu)

A sugarzasintenzitds mennyiségét tekintve a legjelentésebb valtozas akkor kdvetkezik be,
amikor a felhdsodéssel kisebb-nagyobb mértékben megsziinik a felszinre érkezé kozvetlen
sugarzas. A kiilonféle id6jarasi viszonyok maés €s mas mértéki felhdsodéssel jarnak, s igy
kiilonféle intenzitast jelentenek (Horanszky, 2005), amint azt a 2.3. abra is mutatja:

— erdsen felhés idében: 250-300 W/m?,

— gyengén felhds, atlagos idében: 500-600 W/m?,

— deriilt, nyari id6 esetén: 900-1000 W/m?2,

FELHOS. BORULT EG

~— N g

NAGYRESZT DIFFUZ SUGARZAS

NAGYRESZ DIREKT SUGARZAS

0 200 400 600 800 1000
SUGARZAS \\//m?

2.3. abra A felhdsddés hatasa a sugarzas intenzitasara (solarpraxis.com)

Magyarorszagon a globalsugarzas atlagos havi értékeit mutatja 2.4. abra.
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2. Szakirodalmi attekintés

A globilsugarzas atlagos havi értékei

Magyarorszagon
[}/em?)
70000 1
60000
50000 +
40000 +
0000

0000
10000 l

]
!l F M A M ) J A 5 O N D
1998-2009 iddszak alapjan

2.4. abra A globalsugarzas atlagos havi értékei Magyarorszagon az 1998-2009 kozotti
1ddszak alapjan (met.hu)

Magyarorszagra vonatkozéan a 2.5. abran lathatdé a globalsugarzas atlagos évi Osszege.

4350

4250 MJ/m’

2.5. 4bra A globélsugarzas (MJ/m?) atlagos évi dsszege Magyarorszagon (2000-2009)
(met.hu)
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2. Szakirodalmi attekintés

A napenergia felhasznalasanak szamos modja van, ezek csoportositasa lathato a 2.6. abran.

Nap
Kizvetett Kizvetlen
Szel Viz Biomassza Talajhd Passziv Akriv
Szélkerék Vizmurbina E;?g;::;n Biogiz Hészivattyq Epitészet  Fotovillamos Fototermikus

2.6. dbra Napenergia felhasznaladsanak csoportositasa
Vagyis a napenergia hasznositasat két nagyobb csoportra lehet osztani:

— kozvetett,
— kozvetlen.

Kozvetett felhasznalasrol akkor beszéliink, ha a nyert energiat taroljuk és bizonyos idd
elteltével kivanjuk felhasznalni.

A kozvetlen alkalmazasnal a hdenergiat melegitésre, a villamos energiat mechanikai
munkavégzésre vagy egyéb célok elérésére hasznalhatjuk. Az elnyelt sugarzasi energia
villamos vagy hdenergia formajaban hasznosithato (Pribelszky, 2012).

A kozvetett jelenségeken alapul6 energiaforrasok:
1. Szélenergia:

A napsugarzas hatasara a foldfelszin, ezt kovetden a légkor felmelegszik, a kiilonb6zd
hémeérsékletli 1égtomegekben kialakuld dramléssal szél keletkezik. A szél mozgasi energiajat
szélturbindkkal villamos energiava lehet atalakitani.

2. Vizenergia:

A vizfelszinekben elnyelt napenergia elparologtatja a vizet - megindul a viz korforgésa - esd
keletkezik. A folyok helyzeti és mozgasi energiajat elsésorban vizerémiivekkel villamos aram
termelésére, majd ontdzésre lehet hasznositani.

3. Biomassza:

A novények napfény hatdsara széndioxidbol és vizbdl szerves anyagot allitanak eld. A
keletkezett biomassza energiahordozd, kiszéritva jo hatasfokti kazdnokban kozvetleniil
elégethetd.

Egy masik megoldas, amikor a szerves anyagot tartalyban - levegd kizarasaval - baktériumok
segitségével elrothasztjak, az gy keletkezd viszonylag elfogadhatd mindségli metan gaz
elégethetd.

A biomassza felhasznaldsa csak annyi széndioxidot képez, amennyit a ndvény élete sordn
megkotott, kovetkezésképpen nincs plusz kornyezetterhelés.

12



2. Szakirodalmi attekintés

4. Talajho:

A talajnak és a talajviznek jelentds hoétartalma van, ez hdszivattyval viszonylag kis
energiabefektetéssel - a felhasznalasi modnak megfelelden magasabb homérsékletszintre
emelve - hasznosithato fiitésre és hasznalati-melegviz készitésre (solarkollektor.hu).

A napsugarzas energiatartama kozvetleniil is felhasznéalhatd, ami lehet passziv vagy aktiv
hasznositas.

— Passziv hasznositdsnak nevezziik azt, amikor kiilon kiegészité berendezések nélkiil
hasznositjuk a napenergiat (Farkas, 2003).

— Aktiv hasznositdsnak nevezziikk azt, amikor a napsugdrzast erre a célra gyartott
berendezésekkel hasznositjuk. Ezek lehetnek napelemek vagy napkollektorok
(solarkollektor.hu).

Az aktiv felhasznalas tovabbi két csoportra oszthato, amelyek:

— Fotovillamos, melynek eszkdze a napelem: A napelemek olyan félvezetd anyagbol
késziilnek, melyekben napsugarzas hatasara toltésszétvalasztas torténik, és ezaltal
egyenaram keletkezik, ami tarolhato és atalakithatd valtdaramma.

— Fototermikus, melynek eszkdze a napkollektor: A napkollektorok a napsugarzast
elnyelik, és hové alakitjak. Az igy keletkezett hdenergia hasznalati-melegviz készitésre,
épiiletek futésére, vagy medencék vizének flitésére hasznalhato.

2.2. Napkollektor

A napenergia melegviz-termelésre torténd elsd hasznalata az 1900-as évek elejére tehetd,
amikor a mai valtozatokhoz hasonlitd 6skollektorok Angliaban és Amerikdban megjelentek.
Elterjedésiiket kiillonosen az 1973-as olajvalsdg gyorsitotta fel. Napjaink legnagyobb
napkollektor felhasznaloi kozott talaljuk Kinat az els6, Eurdpat pedig a masodik helyen (Varga,
2017).

------ 174

Az ember altal készitett technikai eszkozoket, melyek a Nap sugarzo energidjat osszegytjtik,
napkollektornak nevezziik (Véghely, 2012).

Tobbféle napkollektor 1étezik, ezeknek egy lehetséges csoportositasa a kovetkezo:
1. Nem szelektiv sikkollektor

Uveg, vagy polikarbonattal fedett, nem szelektiv abszorberes kollektor. Kénnyen elkészithetd,
viszont a szelektiv sikkollektorokéhoz képest rosszabb a hatasfoka.

2. Szelektiv sikkollektor

Ez a legelterjedtebb kollektortipus, vilagviszonylatban 90%-ot tesz ki az eladdsi adatokat
figyelembe véve. A kollektor abszorbere szelektiv bevonatt (specialis NiO szelektiv hdelnyeld
bevonat), és altalaban egyszeres livegfedéssel késziil.

3. Vakuumos sikkollektor

A kollektor szerkezeti felépitése annyiban kiilonbozik a hagyomanyos sikkollektorétol, hogy
pontszer(i tdimaszokat alkalmaznak az livegfedés megtamasztasara, a fényateresztd tiveglemezt
terhel6 vakuum szivo hatasanak megakadalyozasara (Horvath, 2011).
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4. Vakuumcsoves kollektor

Ennél a tipusnal a hoatadd kozeg kettds fali — vakuumos — livegesében kering. A
vakuumcsovek két a végein zart, koncentrikus itivegesobdl allnak, hasonléan a haztartasi
termoszhoz. Az iivegcsovek kozott magas vakuum van, amely a hészigetelést biztositja. A belsd
iivegeso teljes feliilete szelektiv héelnyeld anyaggal, aluminium - nitrittel bevont abszorber. A
vakuumcs0 belsé falara préselt hdelvezetd lemezen 1évo U alakt rézcsdben aramlik a hdatado
folyadék. Az U csovek a hoszigetelt gytijtddobozban csatlakoznak az oszto-gytijté csovekhez.
(Horvath, 2011).

Dolgozatomban az altalanos sikkollektorokkal foglalkozom, melyeknek altalanos szerkezeti
felépitését a 2.7. abra mutatja be:

2.7. abra Altalanos sikkollektor szerkezeti felépitése (Horvath, 2011)

A fényateresztd lemez feladata a napsugarzas ateresztése a lehetd legkisebb veszteséggel, és a
hdszigetelés biztositasa az elnyeld (abszorber) €s a kornyezet kozott. A fedélemez késziilhet
iivegbdl és miianyagbol. Az elnyeld lemez (abszorber) feladata a napsugarzas elnyelése €s hoveé
alakitasa, valamint a hé atadasa a héhordoz6 kozegnek. A hészigeteld korlatozza a napkollektor
hatoldali veszteségét. A héhordozo kozeg lehet levegd, viz vagy mas fagyalld kozeg. A légfiités
elénye, hogy nincs fagyveszé€ly, flitésre kozvetleniil felhasznalhatd, hatrany a levegd kis
stirlisége ¢s kis hdatadasi tényezdje. A viz héhordozé kozeg esetén a felmelegitett vizet akar
kozvetleniil is hasznosithatjuk hasznalati melegviz-ellatasi, vagy flitési célra, esetleg kiegészitd
forrés felhasznaldsaval, hatranya a fagyveszély (Horvath, 2011).

Napkollektorok hatasfoka

A napkollektorok jobb hatasfokkal hasznositjak a napenergiat, mint a napelemek. Gyakorlatban
50-65% is elérhetd.

Mint minden atalakit6 eszkoz esetében, itt is vannak veszteségek.
A veszteségek tobb f6 csoportba oszthatok (2.8. abra):

— asugarzas begyljtésével, befogasaval kapcsolatosak,
— t4jolasi veszteségek,

— reflexios veszteségek,

— szigetelési veszteségek,

— Vezetési veszteségek,
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— Sugarzasi veszteségek,
— egyéb veszteségek.

Napsugarzas Uveg

visszaverése

Uvegfelfedés Elnyelblemez
visszaverése
~8%

Konvektiv  Sugarzasi
hoveszteség veszteség
~13% ~6%

Héhordozé -

kozeg Hasznositott
\ napenergia

Kollektorh#z  Elnyeldlemez  Csévezeték HOszigetelés vesztesége ~3%

2.8. abra A napkollektor veszteségei (Véghely, 2012)

A napkollektorok hatasfokat befolyasolja a sugarzasfelfogd feliilet elnyelé képessége
(abszorpcio).

A napkollektorok hasznos energianyereségét az alabbi egyenlet adja meg (Struckmann, 2008):
Qu=FA(IBa-"U,(Tn~-T,)) (2.1)
melybdl a napkollektorok hatasfoka adodik (Horvath, 2011):

_ O

_ “n 22
M= A, (22)

A szakirodalombol atvett 2.9. és 2.10. abrakon lathaté a kiilonboz6 napkollektorok
hatasfokainak alakulasa, ahol a "kollektor atlagos kimeneti hémérséklete” a kollektor
atlaghomérsékletét jelenti.

1.0
0.8

0.6

vakuumcsoves
kollektor

0.4

Kollektor hatasfok

0.2

vv:ﬁanv__ao sikkollektor

ber

0.0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20

A kollektor &tlagos ki ti hémérsékl
globalsugarzas (Osszsugarzas)

2.9. abra Napkollektorok hatasfokanak alakuldsa (Véghely, 2012)
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sikkollektor

bl L T . vakuumcsoves kollektor
S 7
o - L

0.6 | e g g
= x r - e R T - b
o direkt dramlasos vakuumcsoves N v—. -~
E kollektor CPC visszaverd felulettel e Ve TR
- .
= 0.4
= e e,

0.2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
A8/G [(m?K)/W)

A8 = Atlagos kollektor kimeneti homérséklet - kornyezeti homérséklet
G = globalsugarzasi érték

2.10. dbra Napkollektorok hatdsfokanak alakulasa (Véghely, 2012)

2.3. Szolaris hotarolok

A napenergia-hasznosité rendszerek fontos elemét képezi a szolaris hotarolo, hiszen a
napkollektorok altal begytijtott energiat raktarozni kell, mert

— az esetek tobbségében a napsiitéses idotartam nem esik egybe a fogyasztas idejével,
— a felhasznalasi pillanatigény nagyobb az egyidejli termelésnél,
— sugarzasi volgyiddszak jon létre borultsag miatt.

Ebben a fejezetben attekintést nydjtok a szolaris hétarolok jellemzd kialakitasairol.
A hétarolok feladatuk, hatdsossaguk szerint tobbfelek lehetnek:

— rovid idejli, 24 oOréra hatasos tarolo,

— kozepes idOtartamu, egy-négy hetes hatdsossagu,

— hosszu idejti, egész idényre hatasos.

A kivitelezésre keriild szoldris rendszerek jelentds részénél rovid ideji hdtaroldkat
alkalmaznak, a tipikus haszndlat és a 1étesitési koltségek miatt: egy atlagos hoétarold térfogata
napkollektor-négyzetméterenként 50-100 liter kdzott van.

A napkollektor altal "termelt” hdenergia tarolasara a hotarolokban kiilonféle toltetet
alkalmaznak:

— folyadékot,
— szilard anyagot,
— kémiai toltetet.

A folyadék toltettel (altaldban vizzel) torténd tarolas a leggyakrabban hasznalt megoldas. Ennek
f6 oka, hogy a folyadék fajhdje nagy, a hd betarolasa €s hasznositasa egyszerii, az elnyeld-
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szerkezetek nagyobb része folyadék-hohordozdval mikodik. A legfobb érv a folyadék toltet
mellett az, hogy maguk a fogyasztok is nagyrészt meleg vizet igényelnek a rendszertol.

A hoétarolok tobbféle modon is csatlakoztathatok a rendszerhez:

1. Nyomas nélkiili kétkoros hotarolo

A hétarold toltet aramlik a kollektorkorben is, a hasznositand6 melegvizet a hétaroldba épitett
hécseréldvel fiitjiik a kivant hdmérsékletre, hosszi-idejii hétaroloban alkalmazzak.

2. Nyomas alatti kétkoros tarold

A kollektorkorben fagyalld folyadék keringtethetd (gravitdcidsan, vagy szivattytval), a
hécseréld megfeleld elhelyezésével kialakithatd a hdmérsékleti rétegzddés, ami biztositja, hogy
a vizelvétel mindig a legmelegebb helyrdl torténjen.

3. Nyomas nélkiili egykoros tarold

Nem léphet fel benne tilnyomds, hiszen a melegviz-elvezetésben nincs elzard, a
napkollektorban a tarolt viz aramlik, a keringtetés gravitacios, csak fagymentes kornyezetben
lehet miikodtetni.

4. Nyomas alatti egykoros tarold

Hasonlo az els6 esethez, eltérés a szerkezetek nyomasallosagaban van.

Egy kétcsoves hdcseréldvel ellatott h6tarold metszeti képe lathatod a 2.12. abran.

Hoszigetelés
Melegviz kilépés

Tarolé edény

; 3
| 0
Felso hocserélo
(kazannal torténo
. utanfiitéshez)

Szolar hocserélo

Hidegyviz belépés

2.11. dbra Kétcsoves hdcserélovel ellatott hdtarold metszeti abraja (hotransz.hu)

A tarolo térfogatat a napi fogyasztasbol allapithatjuk meg, de a fogyasztas jellege is befolyasolja
a hasznositds hatasossagat. Reggel és este torténd fogyasztas egy jol méretezett taroloval
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megfeleld lehet, de napsiités nélkiili idészakban ellatasi zavarok lehetnek (utanfiités nélkdil).
Amennyiben napkozben is van fogyasztas — a tarolobol hot vesziink el — az javitja a hasznositas
hatasfokat.

Altalaban kétkords rendszereket épitenek, amely vagy hécserélével, vagy specialis tarolokkal
mukodik:
— futékopenyes tarold: nagy és hatasos futdfeliiletet biztosit. Elonye a kis ellenallas, igy
gravitacids rendszerben is miikddtethetd,

— hdcseréld csokigyos tarold: szivattyus keringtetd rendszerekbe épitik be. A csokigyot a
tarold also negyedébe szerelik (Hordnszky, 2005).

2.4. Fototermikus rendszerek tovabbi elemei

A sikkollektor célszerli miikodtetéséhez tovabbi berendezések is sziikségesek, amikkel egyiitt
egy rendszert alkot, ezt nevezziik termikus napenergia-hasznositd rendszernek. A rendszer
altalanos felépitését a 2.12. abra mutatja. Az alabbiakban bemutatom a fototermikus rendszerek
elemeit, amikrél még nem esett sz0.

KONTROLL

TARTALEK
= RENDSZER

KERINGTETES

TAROLAS

2.12. dbra Termikus napenergia-hasznosito rendszer altalanos felépitése (solarpraxis.com)

2.4.1. Keringteto szivattyu
A szolaris rendszer alapvetden két keringtetési korbol all:

— kollektor oldali,
— felhasznal6i keringési korbal.

A folyadék hohordozd keringtetésére szivattyukat (2.13. abra) alkalmaznak, melyekkel
szemben a flitéstechnikdban altalanos kovetelményeken kiviill még egyéb elvarasokat is
tdmasztanak:

18



2. Szakirodalmi attekintés

— szamolni kell az liresjarasi maximum hémérséklettel, hiszen a hétermelés szabalyozatlan,

— a hasznalati melegviz-készitd berendezésekben ligyelni kell a halozati viznyomas miatti
tobblet-igénybevétellel.

— a fagyall6 folyadékkal miikddd rendszerekbe épitett szivattyuk méretezésénél az eltérd
viszkozitést is figyelembe kell venni.

A hermetikus szivattyuk nagyobb homérséklet-tiirése ¢és tomitettsége elényds tulajdonsag, de
kiilonleges igényt jelent a kis, hdzi melegviz-készitd egységekben a keringtetés megoldasa, a
kis héhordoz6 folyadék-aram miatt (Horanszky, 2005).

2.13. dbra Keringtetd szivattyl (solarpraxis.com, 2005)

2.4.2. Tagulasi tartaly

A zart rendszerek felmelegedésébdl szarmazo térfogat-ndvekedést is kezelni kell a rendszerben.
A szolaris rendszerekben zart tagulasi tartalyokat alkalmaznak, melyeket a tarold szintjén is
elhelyezhetiink. A zart tartdly megakadélyozza a hdhordoz6 oxigéndisuldsat, s ezzel csokkenti
a korrozidveszElyt és a fagyallo oregedését.

Altaldban a kétkords rendszerekben kell alkalmazni. A hasznalt kollektorkori héhordozok teljes
hétagulasa:

— 100 °C-ra melegedéskor kb. 5%,

— 150 °C-ra melegedéskor kb. 9%.

A tagult térfogat szadmitasdhoz természetesen tudnunk kell a hoéhordozd kozeg
folyadéktartamat. Helyes megvalasztasaval az liresjarati tilmelegedés veszélye minimalisra
csOkkenthetd (Horanszky, 2005).

2.4.3. Csovezeték rendszer

A napenergia-hasznositd rendszerek primer (kollektor) korében alkalmazott csévezetékeknek
kiilonleges kovetelményeknek kell megfelelniiik: 180 °C maximalis hdmérsékletet és 6 bar
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maximalis nyomast kell birniuk. A magas kdvetelmények miatt vorosrézcsoveket és un.
"fekete” acélcsoveket alkalmaznak.

A szakemberek a vorosréz csé felhasznalasat javasoljak, mert élettartamuk hosszu, konnyen
megmunkalhato, belsdleg tiszta, kis aramlasi ellenallasu, egyszerlien beszerezhetd.

A csOvezetékeket a hoveszteség elkeriilése miatt teljes terjedelmiikben hdszigetelni sziikséges,
olyan anyagokkal, melyek még elviselik a napkollektorok iiresjaratakor képz6do 150 °C-t, az
erds napsugarzast és a nedvességet is. Ilyen lehet a kdzet- vagy iiveggyapot alapt foliaval
kasirozott cs6héj, vagy egyéb szintetikus gumi cséhéjak is (Horanszky, 2005).

2.5. Szolaris rendszerek modellezése és szimulicidja

A dinamikus rendszerek matematikai leirasara tobb megoldas is létezik, amelyek kozil
kiemelenddk a differencialegyenlet médszerek (Nagle et al., 2012), amelyek idotartomanyban
hasznalandok, az atviteli fiiggvények (Paraskevopoulos, 2002), melyek operator tartomanyban
nyUjtanak megoldast és az allapot-tér modellek (Shumway, Stoffer, 2011). Ezen leirasi
modszerek mind alkalmazhatok a blokkorientalt modellezési megkdzelitésben.

2.5.1. Blokkorientalt modellezés

A blokkorientalt eljaras egy olyan modellezési technika, ahol a modell tgynevezett "blokkokra”
van szétosztva. A blokkok tulajdonképpen egy ki- és bemeneti valtozokkal rendelkezd
figgvények, és az igy leképzett teljes modell a blokkok kolcsonhatisanak eredménye. A
blokkorientalt modellezés f6 eldnyei a vizualis megjelenités és a modularitds. Az igy elkésziilt
modell tekinthetd egy kapcsolasi "rajznak”, ami konnyebb és gyorsabb attekintést ad a rendszer
miikddésérdl. A modularitas elénye akkor nyilvanul meg, ha az adott részegységre egy masfajta
megoldast kivanunk vizsgalni, vagy ha valtoztatni szeretnénk a modellen, akkor ez azt jelenti,
hogy csak egy blokkon kell valtoztatunk.

A blokkorientalt modellezés a szamitastechnika fejlodésével egyiitt fejlodott €s képesse valt a
megfeleld pontossagu szimulacios feladatok elvégzésére, vagyis adott technoldgiai folyamatok
leirasara, példaul a szolaris napenergia-hasznosito rendszerekéire (Farkas, 2017). Kereskedelmi
forgalomban is kaphatok ilyen megkozelitést biztositd programcsomagok, példaul a TRNSY'S
(Beckman et al., 1994; TRNSYS Manual, 2009), Polysun (Lacoste et al., 2010) vagy a
LabVIEW (Asmundis, 2011). Ezen programok megléte bizonyitja a megkdzelitésben rejld
lehetdségeket, de a fent emlitett programok, kereskedelmi voltuk miatt, sajat eszkdzokkel
tortend kibdvitése problémakat okozhat, hiszen nem mindig 4ll rendelkezésre a mitkddesiik
megfeleld mélységli ismerete.

2.5.2. Differencialegyenletek numerikus megoldasi modszerei

A blokkorientalt szimulacio egy numerikus szamitasi modszer absztrakcidja. A munkam soran
hasznélt matematikai modellek foként elsérendii kozonséges differencidlegyenletek, amiket
szamitogép segitségével oldok meg, ezért fontosnak tartom ezen témakor bemutatasat.

Az alabb felsorolt modszerekkel elsdrendii kozonséges differencialegyenletek oldhatok meg
numerikusan, a magasabb rendl egyenleteket at kell alakitani elsérendii differencialegyenlet-
rendszerekkeé.

Adott az alabbi elsérendli kozonséges differencidlegyenlet és az egyértelmii megoldashoz
sziikséges kezdeti érték:
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dy _
a - f(x; y)) Y(xo) = Up. (23)

1. Explicit Euler-modszer
A differencialhanyados definici¢jabol kiindulva, amely:

dy__l. y(x+h) —y(x)
— = lim

2.4
dx h-o0 h 24)

)

ezt atrendezve, ¢és feltételezve, hogy a h érték az adott feladat kelléen pontos megoldasahoz
szlikségesen kis értéki:

yx+h) = y(x)+hf(xy), (2.5)

melynek diszkrét formaban vett alakja (Lakoba, 2012):

Yier = Yi + hf(x, p). (2.6)
Ezt a modszert a szakirodalom "el6re” Euler-méodszernek (Forward Euler method) is nevezi.

Numerikus médszer 1évén tudjuk, hogy az eljardsnak van valamekkora hibaja, ami az analitikus

¢és a numerikus megoldas kiilonbsége (globalis hiba), a hiba jeldlésére az "O jeldlést” haszndlom
(Cormen et al., 2001) (Lakoba, 2012):

M (x; — xo)

O(h) =h R (2.7)

ahol:

ly"(x)| < M < oo, (2.8)
vagyis a globalis hiba O (h)-val jellemezhet6 (Lakoba, 2012). A globalis hibabol lathat6, hogy
a h érték csokkentésével a hiba is csokken, ezen esetben linearisan.

A globalis hiba h kitevéje alapjan szokas besorolni a megoldasi modszert, tehat ennek a
moddszernek a rendje egy. A modszernek nincsenek se stabilitasi, se pontossagi korlatjai, igy
csak oktatasi célokra hasznalatos.

2. Explicit kdzépponti mddszer

Az Euler modszer egy modositott valtozata a kozépponti modszer, itt egy 1épésen beliil kétszer
keriil kiértékelésre a fiiggvény (Siili et al., 2003):

h h
Yier=Yith=*f (xi + 5 Vi + Ef(xi'Yi)>' (2.9)

ami egyenértékll az alabbi kifejezéssel:
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ki = f(xi v, (2.10a)

1 1
k, = f(xi +shyi+5h kl), (2.10b)
Vi1 =Yi + hk,. (2.10c)

A tovabbi modszereket mar elég bonyolult lenne ilyen kifejezéssel leirni, igy az ugynevezett
Butcher-tablazatokat (Dormand et al., 1980) fogom hasznalni, amik leirjak a hasznalando
egylitthatokat:

2.1. tdblazat Az Explicit kozépponti modszer Butcher-tablazata
0
1/2

1/2
‘0 1

A tablazatban az els6 oszlop az iteracios 1épéseknél a h tényez6 egyiitthatojat adja meg az x;
értékhez, az utolsé sor az egyes tényezok sulyat adja meg az eredményben. A koztes rész pedig
soronként az iteracios lépésben hasznalandé értékek kiszamitasdhoz sziikséges egylitthatokat
tartalmazza.

A médszer globalis hib4ja 0(h?) (Lakoba, 2012), vagyis ennek a moédszernek a rendje kettd.
Ez a modszer pontosabb, mint az explicit Euler-modszer, de gyakorlati hasznalata a tovabbi
modszerek elterjedtével jelentdsen csokkent.

3. Klasszikus Runge-Kutta
2.2. tdblazat A klasszikus Runge-Kutta modszer Butcher-tablazata (Butcher, 2008)

0
1/2 1/2
1/2 0 1/2
1 0 0 1
1/6 1/3 1/3 1/6

Lathato, hogy egy lépésen beliil a fliggvény négyszer keriil kiértékelésre. A modszer globalis
hibaja 0(h*), vagyis ezen mddszer rendje négy (Mathews et al. 2004). A klasszikus Runge-
Kutta modszer mai napig hasznalatos.

4. Dormand-Prince

Mint lathaté a numerikus modszerek hibdja a h 1épéskdznek a fiiggvénye, ami eddig egy
tetsz6legesen beallitott, fix érték volt. Erre a problémara kinal megoldast a Dormand-Prince
metodus.
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2.3. tdblazat A Dormand-Prince mddszer Butcher-tablazata (Dormand, 1996)
0

1/5 1/5
3/10 3/40 9/40
4/5 44/45 -56/15 32/9

8/9 |19327/6561 -25360/2187 64448/6561 -212/729
1 |9017/3168 -355/33 46732/5247  49/176 -5103/18656

1 35/384 0 500/1113  125/192 -2187/6784 11/84
35/384 0 500/1113  125/192 -2187/6784 11/84 0
5179/57600 0 7571/16695 393/640 -92097/339200 187/2100 1/40

, ahol az utolso6 eldtti sor egy negyedrendii megoldés stlyait adja meg, az utolsé sor pedig egy
otodrendiiét, ezen eredmények Osszehasonlitisa segitségével hatdrozza meg a lépéskozt a
modszer.

A médszer globalis hibja O(h®), vagyis ezen modszer rendje &t (Toshinori, 2009). Ez a
moédszer a MATLAB+Simulink programcsomag alapértelmezett numerikus megoldasi
modszere (ode45), amit alkalmazni fogok a szimulacioim lefuttatasahoz.

2.5.3. Hardware-in-the-loop szimuldcio

A blokkorientalt modellezés kiterjesztése a hardware-in-the-loop (HIL) szimulacié, ahol a
modell valés idejli adatait hasznédljuk visszacsatolasként. A modellben megjelend blokk
jelképezi a hardvert. Ez lehet csak kimenet, ha az egység csak adatokat szolgaltat, bemenet, ha
az egység csak a szimulacid adatainak kijelzésére szolgal, illetve be- és kimenet. Az utolsé
esetben a HIL blokk tekinthet6 egy input-output, masnéven black-box modellnek is.

crer

"hardver” rész lehet FPGA vagy mas beagyazott rendszer, példaul Raspberry Pi, vagy az
alkalmazasra kertilt Arduino (Velasquez et al., 2017).

A HIL szimulacionak két f6 megkdzelitése van, ahol a szimulacié egy szamitogépen fut, és a
beagyazott rendszer gy mitkddik, mint egy csatolofeliilet a valosag és a modelltér kozott. Ily
modon komplex szimulaciot lehet kialakitani a bedgyazott rendszer hardverkorlatozasa nélkiil.

A masik modszer az, ahol az egész szimulacid a bedgyazott rendszeren fut, igy a rendszer
hordozhatova valik, viszont ez a megoldas a fokozott szamitasi kapacitasigénye miatt fejlettebb
hardvert igényel (llyas et al., 2018).

2.6. Napenergias rendszerek szabalyozasi kialakitasai

A termikus napenergia-hasznositd rendszerek kiilonb6z6 kialakitastiak lehetnek, ennek
megfelelden kiillonbozd szabalyozasi megoldasok keriilnek felhasznalasra. Az alabbi pontban
ezen kialakitasokat mutatom be.

2.6.1. Szabadaramu rendszerek

A szabadaramu rendszerekben a szabalyozas természetes fizikai folyamatokkal megoldott: a
felhajtoerd a siiriségkiilonbségbdl és a magassagkiilonbségbdl adodik. A napkollektornak

23



2. Szakirodalmi attekintés

alacsonyabban kell lennie, mint a hdtarolonak, hogy a felhajtoerd kialakulasdhoz a sziikséges
magassagkiilonbség adva legyen. A kdzeg melegedésekor annak stirlisége csokken, igy felfelé
aramlik a hétaroldba, helyét atveszi a hdtarolobol a hidegebb, nagyobb slirliségii, nehezebb
kozeq. Igy az aramléas energiaja is a napsugarzasbol szarmazik, kiegészité energiaforrasra nincs
szlikség (Fiilop, 2014). Egy ilyen rendszerre mutat példat a 2.14. abra, ahol a "-" a hideg, mig
a "+" a melegvizet jeloli.

Il

-+
2.14. abra Szabadaramu rendszer sematikus vazlata

2.6.2. Kényszeraramu rendszerek

A kényszeraramu rendszerekben a hdszallito kozeget szivattyl vagy ventilator mozgatja, igy a
tomegaram ¢és az aramlasi sebesség tetszOleges. Ezen rendszerek esetén nem alakul ki
automatikusan az aramlas, igy sziikséges a beavatkozas, illetve a szabalyozas (Fiilop, 2014). A
dolgozatomban targyalt termikus napenergia-hasznosité rendszerek mind kényszeraramu
folyadék hoszallito-kdzegili rendszerek.

1. Egykoros rendszer

Az egykords rendszerben a kollektorkori szivattyu szabalyozott. A szabalyozés altalaban
homérséklet-kiilonbség kapcsolo alkalmazasaval keriil megvaldsitasra allasos szabalyozassal,
de nagyobb, bonyolultabb rendszerek esetén egyéb szabalyozasi stratégidk (P, PI, PID) is
hasznalatosak. A 2.15. dbran lathat6 egy egykoros rendszer sematikus vazlata, az dbran a "-" a
hideg, mig a "+" a melegvizet jeloli.
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2.15. dbra Egykords kényszeraramu rendszer sematikus véazlata

2. Kétkoros rendszer

A kétkoros rendszerek esetén nemcsak a kollektorkdri szivatty szabalyozott, hanem a
felhasznalo-kori is. Ebben az esetben a szabalyozasi feladat Gsszetettebb, hiszen a két szivattyu
mikodés kozben folyamatosan befolyasolja a rendszer munkapontjat, igy erre a feladatra
tipikusan alkalmazhato6 egy prediktiv szabalyozasi stratégia. A 2.16. abran lathat6 egy kétkoros
rendszer sematikus vazlata, az abran a "-" a hideg, mig a "+" a melegvizet jeloli.

VAL
<«

2.16. dbra Kétkoros kényszeraramu rendszer sematikus véazlata

Vizsgalataim soran a kétkoros kényszeraramu folyadék hdszallito-kozegli termikus napenergia-
hasznosit6 rendszerrel foglalkoztam.
2.7. Napenergias rendszerek szabalyozasi stratégiai

A napenergia-hasznositd rendszerek mikodéséhez a rendszer iranyitasa, ezen belill is a
szabalyozasa sziikséges, hisz a rendszer optimalis mitkodése a cél.

Az iranyitas egy olyan miivelet, amely valamely miiszaki folyamatban annak elinditésa,
fenntartasa, megvaltoztatasa vagy megallitasa végett beavatkozik (Konecsny, 2011).

Az irdnyitasnak két mechanizmusa van: a vezérlés és a szabalyozas (Petz, 1996).
A vezérlés egy nyilt lanct irdnyitas, ahol a folyamat kimeneti jellemz6jérdl nincs semmiféle

visszacsatolas. Ez lathato a 2.17. dbran. Ezen iranyitasi feladatra egy példa a tavfiités.
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Zavaro hatasok

. Hiba -
Alapjel Folvamat ——— Kimenet

2.17. 4bra Vezérlés hatasmechanizmusa

A szabdlyozas egy zart hataslancu iranyitas, ahol a folyamat kimeneti jellemzdjérél van
visszacsatolds, igy a folyamat bemeneti jellemzdje fligg a kimeneti jellemzdjétol is. A
szabalyozas esetében mindig van egy ugynevezett alapjel, ezen beallitott érték és folyamat
kimeneti értékének a kiilonbségét probalja a szabalyozé minimalizalni (Farkas, 2017). Az
alabbi abran (2.18. abra) lathato a negativ visszacsatolast szabalyozas hatasmechanizmusa. Ez
a megoldas a legelterjedtebb, ahol a hibajelet az alapjelbdl valé kivondssal allitjak eld. Erre egy
tipikus példa a szobakban talalhat6 termosztat.

Zavaro hatasok

Hiba
Alapijel —1} Folvamat » Kimenet

2.18. dbra Szabalyozas hatdsmechanizmusa

A szabalyozasok vizsgalatdhoz definialom a hibat, ami az alapjel és a rendszer kimenetének
kiilonbsége:

e(t) = a(r) — y(1). (2.11)

Az alabbiakban bemutatom a termikus napenergia-hasznositd rendszerek szabalyozasi
stratégidit. Az egyszerlibb rendszerek esetén a szivattyu ki/be kapcsoldsaval szabalyozzuk
(allasos szabalyozas) a napkollektorbol kilépdé hdszallitdo kozeg mennyiségét és igy a hétarold
megkivant hémérsékletét. Nagyobb rendszerek esetében ez a szabalyozas nem felel meg, itt a
hétaroldo homérsékletének beallitasat fokozatmentes tomegaram valtoztatassal valdsitjuk meg.
Ez vagy a szivattyu fordulatszamanak valtoztatasaval vagy fojtoszelep segitségével
realizalhatd. A dolgozatomban a szivattya fordulatszamanak fokozatmentes szabalyozasaval
(P, PI, PID, modell alapt) foglalkozom.
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2.7.1. Alldsos szabdlyozds

Ez a legegyszeribben megvalosithatd szabalyozési algoritmus, ez 1ényegében egy binaris
szabalyozas, hisz csak két megvalodsithatd értéket tud elérni, ebbdl is az angol elnevezés: on-
off. A szabalyozas az alapjel és a folyamat kimeneti jelének kiilonbsége (hiba) alapjan,
pontosabban ennek az eldjele alapjan, miikodik. Az idében gyorsan valtozé folyamatok esetén
a szabalyozas elkezd "lebegni”, vagyis az alapjel (set point) kornyezetében a szabalyozo siiriin
ki-be kapcsol, hisz az ezt el6ird feltétel teljesiil. A szabalyozo leiro egyenlete a kovetkezo:

(1, ge(t)y>0
u(r) = {O, () <0

(2.12)
A szabalyoz6é miikodését szemlélteti a 2.19. abra.

Szabalyozo kimenete

BE

Hiba =10

Szabilvozo bemenete

KI

2.19. abra Allasos szabalyozé miikodése

Ezen szabalyozas elonye, hogy igen konnyen megvalosithatd technikailag, viszont nem
folytonos.

2.7.2. Alldsos szabdlyozds hiszterézissel

A gyakorlatban az allasos szabalyozot mindig valamilyen hiszterézissel (H) ellatott
megoldassal hasznéljak, hiszen igy keriilhetd el a rendszer belengése. A hiszterézis nélkiil a
szabalyozé folyamatosan ki-be kapcsolna, amint a hiba értéke eltérne a nullatol. A szabalyozot
leird egyenletek a kdvetkezOk, amikbdl lathato, hogy a szabalyozo egy belsé allapotvaltozot (s)
hasznal a kimeneti jel meghatarozasahoz:

1, s=1
u@={y . (2.13a)

1, s=0&e(r) < —H/2
s=10, s=1&e(t)> H/2 . (2.13b)
s, egyébként
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A szabalyoz6 mukodését szemlélteti a 2.20. abra.
Szabalyozo kimenete

BE

A

Hiba = H/2

Szabalvozd bemenete

Hiba = -H/2

KI \ 4

B E——
H

2.20. abra Allaszos szabalyozo hiszterézissel

2.1.3. Aranyos szabdlyozas

Az aranyos szabalyozas (Proportional Control - P) mar egy folytonos szabalyozasi algoritmus,
tehat a szabalyoz6 kimenetén megjelend jel:

u(t) = Kp e(1), (2.14)

vagyis a hibajellel aranyos a szabalyozodjel. Az dbran (2.21. abra) egy aranyosan szabalyozott
jellemzd. Jol megfigyelhetd a szabalyozas hibdja is.

alapjel

P

rendszer Kimenete

ido
2.21. abra Aranyos szabalyozas

Az algoritmus elénye a konnyli megvalosithatosag és a folytonossag, hatranya viszont, hogy az
alapjelet nem lehet tartani, hisz ekkor a hibafiiggvény értéke zérus, €s nem torténik szabalyozas.
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A 2.22. abran lathat6 az aranyos szabalyozas megvaldsitdsa Simulink kérnyezetben.

1 >+ |:
- -
Alapjel

Kalonbség képzd P Folyamat

Y

f{u)

2.22. dbra Aranyos szabalyozas Simulink kdrnyezetben

2.7.4. Aranyos integralo szabalyozas

Az aranyos integralo szabalyozas (Proportional-Integral Control - Pl) az eldbb emlitett
jelenséget hivatott kikiiszobdlni, vagyis az alapjel tartisara kinal megoldast (Astrom, Higglund,
2001). A szabalyoz6 kimenetén megjelend jel:

u(t) = Kp (1) + K; f e(t)dt. (2.15)
0

Mivel az ardnyos tag egy allandoan jelenlévd hibat hagy a szabdlyozédsban, ezt a hibat az
integralo tag kompenzalja, igy az id6 elérehaladtaval az alapjel elérhetd. Az abran (2.23. abra)
jol lathat6 az integralo tag hatdsa az aranyos tag hibajara.

- e alapjel

—===P|

rendszer kimenete

pra—— o e - ———

idé

2.23. abra P és PI szabalyozas 6sszehasonlitasa

Ezen szabalyozas mar jol alkalmazhat6, viszont a bedéllasi ideje, azaz mig a szabalyozott
jellemzo eléri az alapjelet, nem minden alkalmazasi teriilethez elég alacsony.

Az alabbi abran (2.24. abra) lathato az aranyos integral6 szabalyozas megvalositdsa Simulink
kornyezetben.
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P L
1 e+ P +
N . K W
Alapjel . -
Koldnbseg kepzd I“‘; 1 Folyamat
5

I Integrald

2.24. dbra Aranyos integralo szabalyozas Simulink kdrnyezetben

2.1.5. Aranyos integralo differencialo szabalyozas
Az aranyos integrald differencialdo (Proportional-Integral-Derivative Control - PID) a
legelterjedtebb szabalyozasi algoritmus (Bird, Farkas, 1997). A szabalyozo kimenetén
megjelend jel:

T

de
u(t) = Kp e(t) + K; f e(t)dt + Kp I (2.16)
0

A differencial6 tag a hibajel valtozasaval aranyosan avatkozik be, igy a szabalyozas sebességét
noveli. Ez jol lathatd az alabbi abran (2.25. abra). Az abran megfigyelhetd az ¢l6z6
szabalyozasokhoz képesti kiillonbség.

IR 3 i e ﬂlﬂpjf‘l
'-- l" #-

—P

rendszer Kimenete

ido

2.25. abra P, PI és PID szabalyozas 6sszehasonlitasa

A differencial6 tag jelenlétével mar nemcsak a folyamatot, hanem a folyamat sebességét is
tudjuk szabalyozni, ezzel a tillendiilés jelenségét is meg tudjuk eldzni, hisz igy egy "csillapitas”
is bekeriilt a szabalyozé rendszerbe.

Az alabbi abran (2.26. abra) lathatd az aranyos integrald differenciald szabalyozas
megvalodsitasa Simulink kornyezetben.
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T St P .

. o f{u
>l - < 7]5 (u)
Alapjel _ —

Kilénbség kepzd >_> 1 Folyamat

+

5

I Integrald

4>I>—> duldt

D Differencialé

2.26. dbra Aranyos integral6 differencialo szabalyozas Simulink kdrnyezetben

Ez a szabalyozas nagyon elterjedt, viszont munkapont fiiggé. Ez azt jelenti, hogy a
meghatarozott Kp, K; és Kp egyiitthatok egy adott folyamat egy adott alapjelre torténd
beéallasdhoz hasznalhatok, eltérd esetekben a szabalyozds nem fogja teljesiteni a kivant
mindségi kovetelményeket, csak allandosult allapotban.

2.7.6. Modell alapu szabalyozas

A modell alapti szabalyozas az eddigiektdl eltéréen nemcsak egy szabalyozo algoritmus, hanem
egy magasabb szintli rendszerszemlélet. Az irdnyitas soran a szabalyozasi kornek tartalmaznia
kell a fizikai folyamat matematikai modelljét, vagy pontosabban annak a realizalhat6 inverzét
is (Farkas, Vajk, 2005). A folyamatbodl szerzett informaciok alapjan, a modell segitségével,
kovetkeztetéseket lehet levonni a jovébeli adatokra, igy ez egy prediktiv szabalyozasi forma.
Tovabbi elénye, hogy a folyamatos Osszehasonlitas miatt a meghibdsodasok azonnal
észlelhetdk, hisz a modelltdl vald nagymértékii eltérés ennek a jele.

Ezt a szabalyozasi megoldast foként nagy, bonyolult rendszereknél alkalmazzak, hiszen egy
megfelelden pontos matematikai modell valds idejli futtatdsa erdforras-igényes. Ez a
megkozelités alkalmas kezelni a nagy vélaszidejli/holtidés rendszereket a predikcids
képességének koszonhetden, ami alkalmassa teszi a termikus napenergia-hasznosito rendszerek
kezelésére.

A modell alapt szabalyozashoz elengedhetetlen egy validalt modell, ez lehet white-box vagy
black-box modell is, hisz itt nem a jelenség megértése a cél, hanem a szamitott eredmény
(Beizer, 1995).

A termikus napenergia-hasznositd rendszerek esetében féleg nagyobb, robusztus rendszerek
szabalyozasdhoz hasznaljak ezt a megkozelitést, hisz féleg ott all rendelkezésre megfeleld
szamitasi kapacitas. A fentebb bemutatott szolaris rendszer megfelel6 pontossagi matematikai
modelljét valos idében futtatni szamitasigényes feladat, igy torekszem majd a modellek
egyszerusitésére.
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Az alébbi abran (2.27. abra) lathato a modell alapa szabalyozas struktiraja.

Optimalizil atkozé

Alapjel P \ Be“‘j‘:‘]hm Kimenet
'\

Modell

Szabalvozo T

Y

Rendszer

h 4

2.27. abra Modell alapt szabalyozas struktiaraja

Munkam soran ezt a szabalyozasi megkdzelitést fogom vizsgalni, kombinalva a fent emlitett
szabalyozasi algoritmusokkal.

Ezt a megkozelitést a napenergia-hasznosité rendszereknél mar Gjonnan hasznaljak, féleg a
nagyméretli rendszereknél, pont a prediktiv képessége miatt (Thounthong, 2011).

A szabalyozénak harom fobb beallitasi lehetésége van, amik nagyban befolyasoljak a
miikodését, ezek:

— predikcids végérték (n,): pozitiv egész szdm, ami a szimulacids iteraciok szdma
(mathworks.com)

— iranyitasi végérték (n.): pozitiv egész szam, ami az iranyitasi intervallum alatt
optimalizalandd 1épések szama (mathworks.com), értéke nem haladhatja meg a
predikcios végértéket,

— kimeneti jel korlatai: az a minimum és maximum érték, amelyek kozott a kimeneti jel
felveheti az értékét.

Ezen értékek helytelen megvalasztasa konnyen pontatlanna vagy lasstiiva teheti a szabalyozast.
A szabdlyozasi paraméterek bedllitasara empirikus modszereket ajanl a szakirodalom
(mathworks.com), ezért célom egy olyan algoritmus kidolgozésa, ami lehetdséget biztosit a
Szabalyoz6 beallitasara €s optimalizalasara.

2.8. A szakirodalmi attekintés 6sszefoglalo értékelése

A kutatdsi témamat megalapoz6 hazai és nemzetkdzi szakirodalmak attekintése kiterjed a
termikus napenergia-hasznositd berendezések bemutatasara, szabalyozasara és ezen rendszerek

crcr

A napenergia termikus felhasznalasa az 1900-as évek oOta alkalmazott tudomanyteriilet. A
napenergia ezen felhasznalasat a termikus napenergia-felhasznalé rendszerek végzik, melyek
tobb elembdl allnak, mind mas-mas feladatot latnak el. A napkollektorok végzik a Nap sugarzo
energidjanak hové valo alakitasat, mely honek a késébbi felhasznélds okéan torténd taroldsara a
szolaris hdétarolok szolgdlnak. A rendszerben keringd fluidum a keringtetd szivattytk
segitségével aramlik a rendszer csdvezetékein, ahol a hdomérséklet-ndvekedés okozta
térfogatvaltozast a tagulasi tartaly hivatott kezelni.

A fototermikus rendszerek dinamikus rendszerek, vagyis sziikséges a rendszer szabalyozasa,
ami ezen esetben a keringteté szivattyuk fordulatszam-szabalyozasa a hdémérséklet
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fliggvényében. Ezen rendszerck esetében a kialakult szabalyozasi stratégiak magukban
foglaljak az allasos szabalyozast, a PID szabalyozast €s a prediktiv, modell alapt szabalyozast.

Az allasos szabalyozas a technikailag legkdnnyebben kivitelezhetd szabalyozasi forma. A PID
szabalyozas egy szofisztikaltabb algoritmus, ennek megfelelden pontosabb, viszont
technikailag komplexebb megoldas. Ez a két szabalyozasi stratégia a legelterjedtebb a kis €s
kozepes termikus napenergia-hasznosité rendszerek kdrében, viszont egy nagyobb rendszer
esetében ezen megoldasok nem kielégitdk.

A napenergia-hasznositd rendszerek jellemzéen nagy idéallandoval rendelkeznek, ami
megkovetel egy prediktiv szabalyozasi stratégiat. Mivel ezen rendszerek rendelkeznek validalt
matematikai modellekkel, igy ez a prediktiv szabalyozds a modell alapu szabalyozas, aminek
az alkalmazasanak a kidolgozasa a dolgozatom célja.

A modell alapu szabalyozashoz megkovetelt matematikai modellek, illetve azok realizalhat6
inverzének eldallitasara a blokkorientalt megkdzelités a legkézenfekvdbb, hiszen a rendszer
részegységeinek modelljei rendelkezésre 4llnak, amikbdl a rendszer, ily modon,
Osszekapcsolhatd. Ezt a megkozelitést haszndltam a dolgozatomban kitézott célok
elvégzéséhez.

A blokkorientalt megkdzelités tovabbi elénye, hogy kibévithetd a HIL szimulacidval, vagyis
lehetdség nyilik mérési adatok valds idében torténd kiértékelésére a szimulacids térben és az
iranyitasi feladatok is realizalhatok ily forman.
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3. ANYAG ES MODSZER

Az értekezésem e fejezetében bemutatom a kutatési céljaim megvaldsitdsdhoz hasznalt kisérleti
modszereket és eszkozoket, amelyek a vizsgalataimhoz hasznalt programok, illetve a
kisérletekhez 1étrehozott kisminta rendszer és a rendszert felépité elemek.

3.1. Blokkorientalt modellezés

A munkam soran a termikus napenergia-hasznosité rendszerek matematikai modellezésével és
A piacon talalhatdo megoldasok koziil azokra koncentraltam, amik tdmogatjak a blokkorientalt
modellezési megkozelitést és rendelkeznek funkcidbdvitési lehetdséggel is, hiszen a kutatdsom
soran sziikséges az ujonnan létrehozott modulok rendszerbe kapcsolasa. Ezen kritériumok
alapjan a MATLAB+Simulink programcsomagot valasztottam.

A MATLAB rendszer a The MathWorks, Inc. cég terméke. A MATLAB egy programozasi
nyelv, illetve ezt a nyelvet tdmogat6 fejlesztdi keretrendszer. Foként tudomanyos és miiszaki
szamitasok elvégzésére és az eredmények vizualis megjelenitésére lett kifejlesztve.

A MATLAB név a MATrix LABoratory (métrix laboratérium) név roviditése. Az 1970-es évek
elején kezdddott a fejlesztése Cleve Moler altal. Eredetileg a LINPACK majd kés6bb az
EISPACK programcsomagokat tartalmazta, melyek tovabbfejlesztett valtozatai adjak a mai
verzio alapjat. Széles korben hasznaljak numerikus szamitasokhoz (Ashino et al., 2000),
linearis algebra, matematikai programozas és egyéb targyak segédeszkozeként (Stoyan, 2008).
A folyamatiranyitasban hasznalt atviteli fliggvényeket és allapot-tér modelleket is tamogatja
(Simulink User’s Guide, 2015).

A MATLAB egy prototipusnyelv, vagyis egy algoritmus, szamitds megtervezéséhez,
teszteléséhez alkalmas, hiszen mind a nyelvi, mind a vizualizaciot segit6 eszkdzei megvannak,
azonban ez a kényelem a sebesség rovasara megy. A MATLAB egy értelmezett nyelv, tehat a
benne megirt program nem konvertalodik szamitogép instrukcidkka, mint példaul a C nyelvben,
hanem sorrél-sorra keriil végrehajtasra, ezért tartalmazhat olyan nyelvi eszkdzoket, amelyek
megkonnyitik a nyelv hasznalatat.

A MATLAB programcsomaghoz rendelkezésre allnak ugynevezett Toolboxok, amik kibdvitik
a felhasznalasi korét. A Toolboxok valamely specidlis feladat megoldasahoz tartozo
figgvénykonyvtarak, ilyen feladatok példaul a képfeldolgozas, a statisztika és a gorbeillesztés.

A programhoz minden évben két frissités keriil kiadasra, az év elsd felében az "a" frissités, a
masodik felében a "b” frissités. A dolgozatban bemutatott modellek és szimulaciok a MATLAB
R2019b verzidjaval (v9.7) (3.1. abra) hiba nélkiil lefutottak.
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R2019b (9.7.0.1190202)
64-bit (wing4)

August 21, 2019

License Number

v
MATLAB

3.1. abra MATLAB R2019b t51t8képernydije

A Simulink programcsomag a MATLAB rendszer Toolbox-a, vagyis annak kiegészitése. A

crer

kifejlesztett szoftver. A program munkakornyezete lathato a 3.2. dbran.

A rendszer tartalmazza azokat az alapvetd egységeket, amelyekbdl egy a napenergia-hasznosito
rendszert leir6 matematikai modellek felépithetok, amik tilnyomo tobbségiikben kozonséges
differencidlegyenletek. A Simulink rendszer tartalmazza a numerikus megoldasahoz elterjedten
alkalmazott algoritmusokat, mint példaul a Runge—Kutta vagy a Dormand-Prince (Ashino et
al., 2000), vagyis tokéletes valasztas a dolgozatban kitdzott célok megvalodsitasahoz.

A beépitett egységeken feliil lehetdség van egyedi blokkok 1étrehozasara is, ezzel kibdvitve a
program lehetdségeinek listdjat. Ezek az egyedi blokkok késziilhetnek mas programozasi
nyelvek hasznalataval is. Ilyen egyedi blokk a dolgozatban bemutatasra keriild Online adatbazis

végeztem.

A dolgozatban a szolaris rendszerek vizsgalatahoz hasznalt szimulaciok a Simulink kérnyezet
10.0 verziojaval késziiltek.
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3.2. dbra Simulink munkakdrnyezet

3.2. Kisminta modell

A kisminta modell egy HIL szimulaciora alkalmas kétkords termikus napenergia-hasznositd
rendszer, amely a matematikai modellek validalasanak és a szabalyozasok realizalasdnak
céljabol késziilt.

A napkollektor modellezésére egy villamos flitdegységet alkalmaztunk azért, hogy a
napkollektor hdenergia-bevitelét képviseld energiamennyiséget pontosan szabalyozni tudjuk.
A modellt ugy alakitottuk ki, hogy teret adjon tovabbi fejlesztéseknek, amelyek vagy
tervezettek, vagy a tesztek adatai alapjan sziikségesek lehetnek.

A kisminta modell nyolc darab DS18B20 digitalis hdmérséklet-érzékeldt hasznal, harom a
hétarolo egységben, az egyik a kollektoregységben, egyet-egyet mind a kollektor be-, mind a
kimeneti pontokon, egyet a felhasznal6 kimenetén, ami a viz-levegd hdécseréld és egy szenzort
kornyezeti hdmérséklet mérésére.

A 3.3. dbra a kisminta modell sematikus vézlatat, mig a 3.4. dbra a tényleges kisérleti rendszert
mutatja.

Két FDM (Fused Deposition Modeling) nyomtatott perisztaltikus szivattyut alkalmaztunk,
mind a napkollektor-, mind a felhasznaloi kor térfogataramanak vezérlésére.
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3.3. abra Kisminta modell sematikus vazlata

Mivel a perisztaltikus szivattyuk a térfogatkiszoritas elvén mikddnek, ezért 1éptetdmotorok
segitségével alkalmasak az aramlo hészallitd kozegek tomegaramanak preciz vezérlésére. A
Iéptetdmotorok meghajtasahoz az A4988-as 1éptetdmotor-vezérld egységeket alkalmaztuk.

Hotaroloként egy tetdszigeteld anyaggal szigetelt polipropilén miianyag tartalyt alkalmaztunk,

amely viz-viz hdcseréldként egy rézbdl késziilt csdkigyot alkalmaz a hasznalati melegviz és a
kollektorkorben alkalmazott hdszallitdo kozeg hdcseréjére.
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3.4. ébra Megval6sult kisminta modell
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A mérések soran a fiitési ciklus hémérsékletfelfutasat vizsgaltuk. Atlagosan 51,15 W-ot
hasznaltunk a kollektorkor felmelegitésére, és a kollektorkdr szivattytijanak fordulatszama 316
mint, mely témegaramban kifejezve 0,0059 kg s™.

A mérések soran fény deriilt arra is, hogy a rendszer jelentds veszteségekkel iizemel. A
veszteségek helyének feltarasahoz a 3.5. é4bran lathatd6 moddon hdékamerds felvételeket
készitettlink, ahol a lathat6 fényben késziilt és az infravords tartomanyban lathato kép fele-fele
aranyl 0sszemosasat lathatjuk.

3.5. dbra Kisminta modell h6kameraval rogzitett képe

Szembeo6tld, hogy a legtobb hdveszteség a csovek feliiletén tapasztalhatd, igy a modell
fejlesztésének egy sziikséges 1épése lehet az itt jelentkezd veszteségek adekvat hdszigeteléssel
torténd visszaszoritasa.

Szamitasaink alapjan a villamos uton befektetett teljesitmények nagysagrendileg 31 szazaléka
veszteség formajaban a kornyezeti levegd fiitésére forditodik, mig a maradék 69 szazalék az,
amely a hétaroldban 1évd folyadékot fiiti.

3.2.1. Léptetomotorok

A Iéptetomotor alapvetden kiilonbozik az egyszerii egyendramu motoroktdl. Ez a kiilonbség
abban 4ll, hogy a léptetdmotort digitélis jellel kell vezérelni. Ennek a motortipusnak hatalmas
elénye, hogy a jel hatdsdra adott, elére meghatarozott pozicioba fordul. Elsdsorban olyan
helyeken alkalmazzak e motorokat, ahol amugy is digitalis jelekkel dolgoznak, illetve ahol
lényeges a pontos pozicioba 4llas. Tehat megtalalhatok a szamitogép periféridkban (nyomtato,
floppy meghajto, winchester, scanner, CD-ROM), az ipari termelés sok teriiletén (példaul:
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EMCO CNC, hobbi célra épitett kis szerszamgépek), valamint a modellezésben. Egyéb
terilileten is talalkozhatunk vele, hisz példaul egy mutatos kvarcora is 1éptetdémotorral mikodik.
Lényeges elonye a 1éptetémotornak a tobbi hasonldé megoldashoz képest, hogy az egyes 1épések
hibai nem adddnak Gssze (pozicidoba allas pontossaga altalaban 1-5%), és ezt mindenféle
bonyolult visszacsatolas nélkiil valdsitja meg, joval olcsdbban, mint a tobbi (példaul a szervo)
megoldas. Ez nem teljesen igaz, ugyanis megkozelitdleg 300 W teljesitményig valdoban
olcsobb, felette azonban mar egyre gazdasagtalanabb.

Bipolaris motor

A bipolaris motorok egy tekercset tartalmaznak fazisonként. A magneses polusvaltashoz az
aramirany megforditasa sziikséges, ez megnoveli a vezérlés bonyolultsagat, amely igy sokszor
H-hiddal torténik. Fazisonként két kivezetés talalhatd, ezek koziil egyik sem kozos.

A bipolaris motor ugyanazon suly mellett nagyobb teljesitményre képes, mint egy unipolaris
tarsa. Ennek oka abban keresendd, hogy mig egy unipolaris motornal kétszer annyi tekercs van
ugyanabban a tér-részben, csak a felét hasznaljuk.

Mikroléptetéses mod

Ebben az esetben a motor névleges fesziiltségét szétosztjak a két szomszédos tekercs kozott.
Minél tobb részre osztjak, annal tobb 1épésbdl all két egész 1épés kozotti szogelfordulas.

Egy példa: feltételezve, hogy a motor névleges fesziiltsége 5 V, a fesziiltséget 1 voltonként
osztjuk szét. Tehat a példanknal maradva, a két tekercsre 1-4, majd 2-3, utana 3-2, végiil 4-1
voltot adunk. Tehat ebben az esetben 4 1épésbdl teszi meg a két teljes 1épés kozotti tavolsagot.
Valdjaban szinte tetsz6leges mértékben feloszthatjuk igy a két 1épés kozti elfordulast (qtp.hu).

Aramerdsség korldtozas

Mivel a léptetdémotorok tekercseinek Ohm-os ellenallasa igen alacsony, ezért mar alacsony
fesziiltség rakapcsolasakor is igen nagy aram folyhat at a tekercseken. A tekercseken atfolyod
aram hot termel, ezért sziikségszerlivé valik az atfolyd aramerdsség korlatozasa. A korlatozast
megoldhatnank egyetlen a tekerccsel sorbakdétott ellenallassal, ez azonban nem egy idedélis
megoldas, hiszen ekkor a tekercseket csak kisebb drammal tudnank gerjeszteni, melynek
hataséra az elérhetdé nyomaték nagymértékben lecsokkenne.

A legjobb modszer, ha a motor pozicidvaltasakor az aktualis tekercset egy bizonyos ideig
gerjesztjiik, majd egy rovid id6 eltelte utan a gerjesztdaramot lekorlatozzuk, hogy a tekercs ne
melegedjen tal. Ezt a 1épések utan a motorok gerjesztésének kikapcsoldsaval tudjuk megtenni
legegyszertibben.

NEMA17

Mivel az unipolaris motorokkal szemben egyre inkabb teret hoditanak a bipolaris motorok, igy
célszerli volt a motorok tipusat is unipolarisrol bipolarisra valtoztatni, annak érdekében, hogy
az elkésziilt terveket legalabb tiz évig lehessen gyartani. Ennek érdekében a vezérlésen is
nagyfoku atalakitasokat volt sziikséges végrehajtani, mely javarészt a vezérldelektronikat
érintette.

A vélasztott 1) motortipus a NEMA17 (3.6. abra) széleskorben elterjedt €s hasznalt, szabvanyos
motortipus, melynek gyartasat nagy valosziniiséggel nem sziintetik be az elkdvetkezd tiz évben.
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3.6. abra NEMA17 Iéptetdmotor

3.2.2. Homeérséklet érzékelok

A vélasztott szenzortipus a DS18B20 nevtl, ipari rozsdamentes tokozasban kaphato intelligens
szenzor lett. A szenzor kiillonb6z6 paraméterei rendkiviil alkalmassa teszik a felhasznalasat a
kismintamodellben. Az eszk6z a 3.7. dbran lathato.

Az eszkozt 12 bites adatszolgaltatasra konfigurdlva az elérheté legnagyobb pontossag
0,0625 °C.

3.7. ébra DS18B20 homérséklet érzékeld (twinschip.com)
Az érzékeld technikai paraméterei:

— az egyedi 1-Wire® interfészhez csak egy 10 pin sziikséges,

— minden eszkoz egyedi, 64 bites soros koddal rendelkezik,

— amultidrop képesség egyszeriisiti a tobbérzékelds halozatok kialakitasat,
— nincs szilikség kiilsd alkatrészekre,

— taplalhat6 adatvezetékbdl,

— fesziiltségtartoméany 3,0 V- 5,5V,

— —55°C és 125°C kozott mér,

— £0,5 °C pontossag —10 °C és + 85 °C kozott,

— a homérd felbontasa a felhasznal6 altal konfiguralhat6 9 és 12 bit kozott,
— a hdmérsékletet 12 bites digitalis szova alakitja 750 ms (max.),

— a felhasznal6 altal meghatarozhato riasztasi értékek tarolasa nemfelejtdé memoriaban,
— tobbféle tokozas,

— egyetlen buszon tobb szenzor felfiizhetd.
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A rendszerben elhelyezett érzékelok:

— T¢— napkollektor hdmérséklete,

— T — napkollektorba belépd folyadék homérséklete,

— Teo — napkollektorbol kilépd folyadék hdmérséklete,

— Tw— kornyezeti hdmérséklete,

— Tsbot — hotarold aljanal 1évo folyadék homérséklete,

— Tsmit— hétarolo kdzepénél 1évo folyadék homérséklete,
— Tstop — hotarolo tetejénél 1€vo folyadék hdmérséklete,
— Tu— felhasznaloi oldal hdmérséklete.

3.3. Arduino platform

Az Arduino egy nyilt forraskodi fejlesztplatform melyet a fejlesztokdrnyezethez hasonloan a
barki altal hozzaférhetd tervekkel rendelkezé hardverek programozésara fejlesztettek. Az ily
moédon kialakult nyilt 6koszisztéma lehetéve teszi a kozosségi fejlesztéseket, melyek szélesebb
korben is elérhetévé és vonzova tették a bedgyazott szamitastechnikat. A platform egy
ugynevezett integralt fejlesztéi kornyezetb6l (Integrated Development Environment, IDE)
valamint egy ezzel kompatibilis Arduino board-bol vagyis kiegészité elektronikaval ellatott
mikrokontroller platformbdl all. Maga a programozasi kornyezet egy Java nyelven irodott
platformfiiggetlen C/C++ alapokon nyugvé programozasi nyelv. Hogy a forditdo gond nélkiil
miikodhessen tobb, akér eltérd architektarajii mikrovezérldvel, s6t mikroszamitogéppel, az
IDE-hez tartozik a hardvereket leiré definiciéfajlok, valamint az azokhoz tartozo
hardverspecifikus konyvtarcsomagok, melyek lehetdvé teszik a vezérlok valtozatos
periféridihoz tartozo valtozatos memoriacimek kezelését, valamint a regiszterek sziikséges
bedllitasait is. Az Arduino tehat az altalanos hibas megfogalmazassal ellentétben nem egy
mikrokontroller, hanem egy Osszetett platform, melynek segitségével lehetdségilink nyilik
kiilonb6z6 architektaraji, gyartdju és teljesitményli beadgyazott rendszer egységes modon
torténd programozasara.

A leggyakrabban a kovetkez6 kartyakat hasznaljak:

— Arduino UNO,

— Arduino Micro,

— Arduino Mini,

— Arduino Nano,

— Arduino Mega 2650,
— ESP32.

Az Arduino altal mar nem gyartott, de tovabbra is népszerli kartyak

— Arduino Leonardo,
Arduino Mega,

— Arduino Yun,

— Arduino Due.

Emellett szamos mas kartya van forgalomban, melyeket szintén lehetséges Arduino IDE
segitségével programozni. A kisminta modellben szerepld Arduino-k programja az Arduino
IDE 1.8.3-es verzitdjaval (3.8. abra) kertilt leforditasra és feltoltésre.
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sketch_decO7a | Arduino 1.8.3 — O X
File Edit Sketch Tools Help

sketch_decO7a

void setup () { 2
// put your setup code here, to run once:

}

void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuino Uno on COM3

3.8. dbra Arduino IDE munkakdrnyezet (microsoft.com)

3.4.1. Arduino kartyak fobb paraméterei

A kisminta rendszerhez torténd kartyadk kivalasztdsdnal az alabbi paramétereket vettiik

figyelembe.

Az 10 labak aram leaddsi és nyelési tulajdonsdgai

Az Arduino board-ok mivel mas és mas mikrokontrollert hasznalnak, mas-mas mértékben
terhelhetd ki- és bemenetekkel vannak ellatva. Ezek ismerete rendkiviil fontos a tervezés
kdzben, hisz ezek nem a PLC-k megszokott teljesitményével rendelkeznek, illetve talterhelésiik

esetén maradando karosodas eléfordulhat.

— Labak terhelhetésége az UNO esetén (5 V): 20 mA,

— labak terhelhet6sége az Mega board esetén (5 V): 40 mA,

— labak terhelhetésége (3,3 V esetén): 10 mA,

— az Osszes lab (Vce, GND) maximalis terhelhetésége (UNO): 200 mA,

— az 0sszes lab (Vce, GND) maximalis terhelhetsége (Mega): 400..800 mA.

ISP/USB-Bootloader

Az ISP azaz az In System Programming interfész lehetdséget nyujt arra, hogy a lapra iltetett
mikrokontrollert kozvetleniil programozhassuk soros szinkronkommunikaciod segitségével.
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Mivel az ISP beépitett kommunikacids protokolloknak is helyet adé labakra van kivezetve,
elterjedt megoldas, hogy nem ezt a programozasi metodust, hanem az tgynevezett USB
Bootloader segitségével torténd programletoltést alkalmazzuk. Igaz ugyan, hogy a bootloader
8 kB-ot elfoglal a Flash memoriabol, de altala alkalmazhaté az Arduino fejlesztékornyezet,
végrehajtani.

Interruptok kezelése

Az Arduino kdrnyezetben az Arduino ISR (Interrupt Service Routine) azaz a megszakitaskezeld
funkcié gondoskodik arrdl, hogy a mikrokontroller képes legyen bonyolultabb programok
futtatdsa alatt is észlelni, ha valamilyen valtozés torténik. A valtozas kétféle lehet: kiilso és
belsd megszakitds. Kiils6 megszakitdsoknak nevezziik a mikrokontroller kiils¢ perifériain
torténd valtozasok hatasara torténd programfuttatas megszakitasat és egy az ilyen helyzetre irt
specialis kod lefuttatasat. Jellemzd felhasznalési teriilet: encoderek jeleinek feldolgozasa,
veszélyes gépek veszélyt jelzd érzékeldinek jelei.

Belsd interruptnak nevezziik a belsd periféridk altal generalt programmegszakitasokat. Ilyenek
a szamlalok tulcsordulasat jelzo, illetve a Watchdog Timer megszakitast kérd rutinjai is.

Impulzusszélesség-modulacio

Az impulzusszélesség-modulacié technikailag nem tartozik a digitalis-analég konverterek
korébe, mégis gyakran hasznaljuk ilyen feladat elvégzésére. Mivel az impulzusszélesség
valtoztatasaval képesek vagyunk teljesitménymodulécid elvégzésére, a megoldas kitlinden
alkalmazhat6 flit6patronok, illetve egyenaramt motorok teljesitményvezérlésére alulateresztd
szlir6k alkalmazasa nélkiil is.

Analég-digitalis konverterek

A bemeneti analog jelek konvertalasaért a mikrokontrollerekre jellemz6 modon a szukcesszios
approximacio elvén mikods 10-12 bites ADC-k (Analog-Digital Converter) felelnek. Mivel
ezek jellemzden raadasul multiplexelt modon tobb csatornara is vannak osztva, illetve
felbontasuk meglehetdsen alacsony, nem alkalmasak nagypontossagii mérések elvégzéséhez,
nagyfrekvencias kis amplitudovaltozassal jaro jelenségek megfigyelésére.

Az Arduino board-okon haszndlatos memoriatipusok
FLASH

A Flash memoria felel a programok taroldsara, ¢s mivel ez egy ugynevezett nem felejtd
memoria, igy a tapellatds megsziinésével nem sziikséges Ujraprogramozni a mikrokontrollert.
Fontos a program irasanal figyelembe venni, hogy az Arduino IDE altal a mikrokontrolleren
hasznélt bootloader program is itt helyezkedik el, valamint, hogy a flash meméria "csak” 10°
alkalommal irhat¢ feliil.

SRAM

Az SRAM (Static Random-Access Memory), azaz statikus tetszéleges hozzaférésii memoria
alkalmas arra, hogy a program futasa soran tarolja a program futasahoz sziikséges valtozok
értékeit. Jellemzden gyorsabban olvashatd, mint az EEPROM vagy FLASH memoridk, viszont
a mérete joval kisebb, illetve tapellatas elvesztésekor a teljes tartalma torlodik.
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EEPROM

Az EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory), azaz programozhato,
torolhetd, csak olvashaté memoria a mikrokontrollerek belsé nem felejtd memoridja, melyet
jellemzéen a miikodési paraméterek tarolasara hasznalunk. Mivel lassabb és a FLASH
tarolohoz hasonldan limitalt az Gjrairasok szama, jellemzden az alabbi feladatok elvégzésére
hasznalatos:

— konfiguracios allomanyok tarolasa,
— Wjrainditaskor is fontos adatok (példaul szamlalok), 6sszegytijtott értékek mentése.
3.4.2. Arduino Mega 2650 kdrtya paraméterei

Az Arduino Mega 2650 tipust kartya keriilt kivalasztasra a kisminta rendszerben a szivattytk
vezérlésére és az érzékeldk olvasédsara, hisz ez a kartya rendelkezik megfelelden sokoldalu
mikrovezérldvel, aminek mind a sebessége, mind a perifériatimogatottsaga megfeleld. A kartya
legfontosabb paramétere a mikrovezérld, ami egy ATmega2560. A vezérld technikai
paraméterei a kovetkez6k (microchip.com), nem minden kifejezés keriilt leforditasra, hiszen,
bizonyos kifejezéseknek nincs magyar megfeleldje:

— Nagy teljesitményti, alacsony fogyasztasu Atmel® AVR® 8 bites mikrokontroller
» Fejlett RISC architektura

135 utasitas - A legtobb egy orajelcikulus alatt hajtodik végre

32 x 8 altalanos céli munkaregiszter

Teljesen statikus miikodés

Akar 16 MIPS éatviteli sebesség 16 MHz-en

YV V V V

» On-Chip 2-ciklusos szorzd
— Nagy tartossagu, nem felejtd memoria szegmensek
» 64K / 128K / 256K a rendszeren beliili 6nprogramozhato flash
4 kbyte EEPROM
8 kbyte belsé SRAM
frasi / torlési ciklusok: 10 000 flash / 100 000 EEPROM
Az adatok megdrzése: 20 év 85 °C-on / 100 év 25 °C-on

YV V V V VY

Opcionalis rendszerindité kod szakasz fliggetlen zar bittel
= Rendszeren beliili programozas on-chip indit6 programmal
= Valddi olvasasi-irasi miivelet
» Programozasi zar a szoftver biztonsaga érdekében
= Akér 64 kbyte opcionalis kiilsé memoriatertilet
» Atmel® QTouch® konyvtar tamogatas

= Kapacitiv érintégombok, cstiszkak és kerekek

=  QTouch és QMatrix lekérdezés
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= Legfeljebb 64 érzékelési csatorna

— JTAG (az IEEE® 1149.1 szabvany szerinti) interfész

>
>
>

Hatar-letapogatasi képességek a JTAG szabvany szerint
Kiterjedt on-chip hibakeresési tamogatas

Flash, EEPROM, biztositékok és zarolok programozasa a JTAG interfészen
keresztiil

— Periférias szolgaltatasok

>
>

YV V.V V V V V V V V

A\

Két 8 bites 1d0zitd / szamlalo kilon Prescaler és 0sszehasonlitd moddal

Négy 16 bites 1d6zitd / szamlalo kiilon Prescaler, 0sszehasonlitd és rogzitési
modban

Valos idejii szamlalo kiilonalld oszcillatorral

Négy 8 bites PWM csatorna

Tizenkét PWM csatorna programozhato felbontassal, 2-16 bit k6zotti
Kimeneti 6sszehasonlité moduléator

16 csatornas, 10 bites ADC

Négy programozhat6 soros USART

Master / Slave SPI soros interfész

Byte-orientalt 2-vezetékes soros interfész

Programozhat6 watchdog timer kiilonallé on-chip oszcillatorral
On-chip analég komparator

Megszakitas és ébresztés a pineken torténd valtozas esetén

Kiilonleges mikrovezérld funkcidok

>
>
>
>

Bekapcsolt allapot visszaallitdsa és programozhato dramsziinet észlelés
Belsé kalibralt oszcillator
Kiils6 és belsé megszakitasok

Hat alvo lizemmod: tétlen, ADC zajcsokkentés, energiatakarékos, kikapcsolt,
készenléti és kiterjesztett készenlét

HoOmérsékleti tartomany

>

-40 °C-tol 85 °C-ig Ipari

Rendkiviil alacsony fogyasztas

» Aktiv izemmdd: 1 MHz, 1,8 V: 500 pA

» Kikapcsolt tizemmod: 0,1 pA 1,8 V-nal
Sebesség

» 0-16 MHz @ 4,5-55V
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Lathatéan, ez a mikrovezérld alkalmas a szamitogéppel vald kommunikéciora ¢és a
Iéptetdmotorok vezérlésére.

A 3.9. dbra bemutatja az Arduino Mega 2560 fizikai kialakitdsat és a rajta talalhatd
csatlakozokat.

DEANEVE ' — e
w 20 teig w=—(9) =
ARDUINO . 2 0

M EG A ATMEGASU2/ATMEGAIEL2 1CSP

PINOUT DIAGRAM

Cut to disable the cuto-reset

Tis provides @ togic reference vatrope

for Bialds That uae (K. I€ 43 commected o the 5V Sus O R3 onty
Not Connected e I ]

&3 Oty ©

[ meser HETReus:

®
&

The Ut voltope o the drdvind boond when
€ {x rmming from esternst pacer.
Mot 058 bun power.

Comnacted to the ATHegs W
ond used for VRS progrom
ond commmtcating with (¢

(@XoIoN
13 MAR 2013
ver 200 0+ 13032013

AEBES

Mere ks ke 2 B W NS VA W a  NIAON) AS
NI 50TvNY —— S3Mod

NPz sy HPcinT2 H{TMST )

A\ Absolute mox per pin 40mA
reccomended 20mA

& Absolute mox 200mA
for entire package

@0
Power

Control
Physical Pin
Port P

in
Pin Function
oigital Pin
Analog Related Pin

91 Pin
serial Pin

Source Total 150mA

3.9. abra Az Arduino Mega 2560 labkiosztasa (microcontrollerslab.com)

3.4. Modell identifikacio és validacio

A felhasznalt matematikai modellek gyakran identifikaciora szorulnak, hisz bizonyos
paramétereik méréssel nem megallapithatok. Ebben a pontban a munkam soran felhasznalt
modellek identifikacios eljarasat mutatom be.

Az identifikacids feladat soran a cél a modell ismeretlen paramétereinek meghatarozasa a
mérési eredmények alapjan, tigy, hogy a meghatarozott paraméterekkel végzett szimulacio
minél jobban kozelitsen a mérési eredményekhez. A feladat elvégzéséhez definidlom az
eltérést, mint egy célfiiggvényt a vizsgalt [ty; T,] intervallumon:

J(P1p2r-- 1)) = J (y(t)—?(r,pl,pz,---,pj))z dt. (3.1)

To

A mérések diszkrét iddpillanatokban torténtek, illetve a szimuldcid numerikus megoldasi
modszert hasznal, igy a célfiiggvény diszkrét alakja is felhasznalasra kertilt, ami n mérési pont
esetén:
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J(P1p2 -1 0)) = Z (v -3 pl,pz.---,pj))z- (32)
i=1

Az identifikacios feladat célja a celfliggvény minimalizalasa, vagyis azon p;py,...,Dp;
paraméterek megkeresése, amelyeknél a J fliggvény értéke minimalis:

p i J(P1pz - Dj) = PrLP2- Py (3.3)

A vizsgéalataim soran a minimalizaldst gradiens alapu lokalis minimumkereséssel oldottam
meg. Az eredmények igazoljak ennek a valasztasnak a helyességét, igy nem foglalkoztam
globalis minimumkeresési eljarasokkal.

Az identifikaci6 josagat kifejezd mérdszamok meghatarozasi modjai a kdvetkezdkben keriilnek
bemutatasra. Ezen mindségi mutatdkat felhasznaltam a szabalyozasok josagéanak vizsgalatdhoz
iS, hiszen a szabalyozasokhoz jellemz6en hasznalt beallasi id6 és a statikus hiba nem relevans
az 4llasos szabdlyozéasndl, a tullendiilés pedig nem jellemzd a vizsgélt rendszer esetében.

A mindségi mutatok megallapitasahoz definialtam az eltérésvektort, ami a mért és a szamitott
jellemzo6, esetemben hdmérséklet, elemenkénti kiilonbségének az abszolut értéke:

g =abs(T - T). (3.4)

A maximalis eltérés szamszer(isiti a legnagyobb hibat, igy megallapithatd, hogy a matematikai
modell képes-e elérni a kivant pontossagot. A maximalis eltérés definicioja:

A = max(g"). (3.5

Az atlagos eltérés kifejezi a T mért és a T szimulalt eredmények kiilonbozoségét a teljes
szimulécios iddintervallumon, ami n > 0 darab mérési pontot tartalmaz, igy alkalmas a teljes

modell josagéanak értékelésére:
n
L Z ' 3.6)
&= ", gy (3.

Az atlagos eltérésen kiviil megallapitom a hiba szorédsat is, ami megmutatja, hogy a hiba értékei
atlagosan mennyire térnek el a varhato értékt6l (Medgyessy, Takacs, 1973):

n—1

& = ! Z(e’i —&)2. (3.7)

A determinécids egylitthat6t, a korrelacids egyiitthatd négyzetét, az identifikaciok josaganak
kifejezésére alkalmaztam, ami megmutatja, hogy a T 6sszvariancidjanak hany szazaléka
magyarazhaté a regresszioval (rsl.szif.hu), ami a mért és a szimulalt eredmények
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illeszkedésének josaga. A determinacids egyiitthatd meghatarozasahoz, a legkisebb négyzetek
modszere alapjan (Mardia et al., 1979), meg kellett hataroznom a négyzetek Gsszegét:

n
TSS = Z(Ti — T, (3.8)
i=1
az eltérés négyzetdsszegét:
n
RSS = Z(Ti —T)?, (3.9)
i=1
amibdl:
RSS
R2=1— —. 3.10
TSS (3.10)
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4. EREDMENYEK

Az értekezésem e fejezetében bemutatom a kutatdomunkdm sordn elért Uj tudomanyos

c sy

crer

4.1. SimSolar szimulacios keretrendszer

Ebben a pontban bemutatom a Simulink alapu SimSolar blokkorientalt szimulacids
keretrendszert, ami  kifejezetten  napenergia-hasznosito ~ rendszerek  blokkorientalt
modellezéséhez késziilt. A rendszer tartalmazza a szakirodalom tanulmanyozasa soran
megismert matematikai modelleket, amik egy termikus napenergia-hasznosité rendszert
felépité részegységeket irnak el. A kidolgozott rendszer nyilt, vagyis a modellek utolag
modosithatok, tanulmanyozhatok, igy alkalmas kutatasi és oktatasi célokra is. A rendszer
blokkorientalt mivolta okan alkalmas a rugalmas szimuldciok elkészitésére, példaul a
szabalyozok vizsgélatdhoz elég csak a vizsgdlandd egységet cserélni, a tobbi egység
valtozatlanul hagyhat6. Fontos tervezési szempont volt a rendszer bdvithetdsége, vagyis az uj
modellek hozzaadasanak lehetOsége, illetve a funkcionalis bévithetdség lehetdsége, ami mas
programnyelvek alkalmazasdval valosul meg.

A SimSolar rendszer lehetGséget biztosit a napenergia-hasznositoé rendszerek szimulacios
vizsgalatara, a szabdlyozasi stratégidk értékelésére €s a szabalyozas HIL alapu realizalasara is.

Egy termikus napenergia-hasznosito rendszer felépitéséhez sziikséges egységek kiilon
alcsoportokban talalhatok, melyek az Iddjards, Napkollektorok, Hétarolok, Szabalyozok és az
Egyéb egységek. Nemzetkozi felhasznalds miatt a keretrendszer kommunikacids nyelve angol.
A 4.1. ébran a SimSolar rendszer strukturaja lathato.

Az Iddjaras blokkok tartalmazzak azon modulokat, amelyek a szimulacio bemeneti adatainak
szolgaltatasaért felelosek. Ez az adatszolgaltatas lehet matematikai modell alapt generalas vagy
egy meglévo adatbazisbodl valo adatkinyerés.

A Napkollektorok csoportban talalhatok azok a matematikai modellek, amik a napkollektorok
miukodeését irjak le.

modellek talalhatok.

A Szabalyozok csoport tartalmazza a termikus napenergia-hasznosité rendszer optimalis
miukodéséhez elengedhetetlen szabalyozokat. A szabalyozok ugy lettek kialakitva, hogy mas
tipust rendszerekhez is konnyen illeszthetok.

Az Egyeb egységek csoportban azok az egységek talalhatok, amik, a felsoroltakon kiviil, még
részét képezik egy termikus napenergia-hasznosito rendszernek.

A tovabbiakban ezen egységek keriilnek részletes bemutatésra.
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4.1. dbra SimSolar rendszer struktiraja

4.1.1. Idéjaras blokkok

A munkadmhoz sziikségesek a bemeneti meteorologiai adatok, mivel ezen adatok hatisat
vizsgalom az adott rendszeren. Ezen adatok lehetnek egy matematikai modell 4ltal generaltak,
valos online értékek, amik mérések eredményei. Ebben a fejezetben a meteorologiai adatokat
generald blokkok, valamint az online adatbazisok elérhet6sége és felhasznalhatosaga keriil
bemutatasra.

1. Hémérséklet generator

A Homérséklet generator egy validalt matematikai modell (Farkas, 1999) segitségével allitja
el egy adott nap kornyezetihdémérséklet-eloszlasat. A modell leir6 egyenlete a kovetkezo:

Ty (1) = T, cos((/12)(x — 7,)) + Tpp. 4.2)
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Példaként egy nyari nap (az év 180. napja) hdmérsékleteloszlasa lathato a 4.2. dbran.

15 20 26

T, h

4.2. abra Egy atlagos nyari nap hdmérsékleteloszlasa

Az egész évre vonatkozo modell paraméterei kozelithetok tovabbi fiiggvényekkel (Farkas,
1999), igy a modell az egész éves homérsékleteloszlast képes eldallitani. A paraméterek
leirasara hasznalt fiiggvények a kdvetkezok:

Ta(Nnap) = a1N2ap + azNnpgp + as, (4.2a)
Ton(Nnap) = (@4Nap + s Nnap + a5 ) exp (— (ng—z_sa)) (4.2b)
T, = ag. (4.2¢)
ahol az a paraméterek értékei a kovetkezok:
a, = —0,0001298, a, = 0,04555, as; = 2,689, a, = —0,001107,
as = 0,4396, as = —19,86, a, = 195, ag = 14.

A fliggvényekben talalhato egytitthatok identifikalasa mérési adatok alapjan tortént. Az adott
tényezOk egész éves alakuldsat, Budapestre vonatkozoan, mutatja a 4.3. abra, ahol a vizszintes
tengelyen az év napjai lathatok, ami egy diszkrét felosztas.
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0 50 100 150 200 250 300 350

napok

4.3. abra Homérséklet paraméterek éves alakulasa

A Homérséklet generator blokkban csak a kezdeti napot kell beallitani, a szimulacids id6
felhasznalasaval az adatok automatikusan generalédnak. A blokk Simulink implementacidja és
beallitasai lathatok a 4.4. és a 4.5. abran.

o

Clock

Start day

day->sec

4@

sec->hour

-0.0001298 * u"2 + 0.04555'u + 2.689

t_amp
sec->day

(-0.001107°u72 + 0.4396 * u -19.86) * exp(-((u - 195)(182.5)2) u(2) * cos((pif12) * {u(1) - u(4))) + u(3)
Lavg fcn Tw

14

tau_off

4.4. dbra HOomérséklet generator Simulink implementécidja

Block Parameters: Temperature generator >

Temperature generator

Parameters

Start day, (0-364) |0

Cancel Help Apply

4.5. dbra HOomérséklet generator beallitasa
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2. Napsugarzas generator

A Napsugarzas generator egy validalt matematikai modell (Farkas, 1999) segitségével allitja
eld egy adott nap napsugarzaseloszlasat, a kovezetkd matematikai modell alapjan:

_ (Imcos((/27,) (T — To))exp(—((t — 7,)/Th)?),  lt—7Tl <7
@)= { " 0, T —1,] > T:' (43)

Példaként egy nyari nap (az év 180. napja) napsugarzaseloszlasa lathato a 4.6. abran.

700 T T T T

G00 1

500 ]

o 400

Wim

300

200 ]

100 i

T, h
4.6. abra Egy atlagos nyari nap napsugarzaseloszlasa

Az egész évre vonatkoz6 modell paraméterei kozelithetdk tovabbi fliggvényekkel (Farkas,
1999), igy a modell az egész éves napsugarzaseloszlast képes eldallitani. A paraméterek
leirasara hasznalt fliggvények a kovetkezok:

2
In(Npap) = (c1N24p + caNpgp + c3) €Xp (— (%) ), (4.4a)
T (Nnap) = csNiap + C6Npgp + €7, (4.4b)
£, = cg. (4.4c)
ahol a ¢ paraméterek értékei:
¢, = —0,007084, ¢, = 3,7375, c; = 2168, c, = 134,
¢ = —0,0001319, cs = 0,04587, ¢, = 3,657, cg = 11,5.

A blokkban csak a kezdeti napot kell beallitani, a szimulacids 1d6 felhasznalasaval az adatok
automatikusan generalodnak. A blokk Simulink implementacioja és beallitasai lathatok a 4.7.
¢és a 4.8. abran.
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4.7. dbra Napsugarzas generator Simulink kdrnyezetben

Block Parameters: Irradiance generator *

Irradiance generator

Parameters

Start day, (0-364) |0

4.8. dbra Napsugarzas generator blokk beallitasai

3. Online adatbazis (SQL)

Ebben a pontban bemutatom az Online adatbazis (SQL) kezeld modult. A modult ugy
dolgoztam ki, hogy képes legyen egy adatbazissal torténd egyiittmiikddésre, hiszen egy
szimulacidhoz a mért adatok a leghasznosabbak, hiszen ezek tiikrozik kelloképpen a valosagot.
Ezen mérések eredményeit, a modern megkdzelités szerint, adatbazisokban taroljuk, hiszen igy
szélesebb korben hozzaférhetok. Ezek az adatbazisok dontd tobbségében ugynevezett relacids
adatbazisok, vagyis a benniik tarolt bejegyzések (sorok) egyediek. A relacids adatbazisok
hasznalatara jott 1étre az SQL (Structured Query Language), ami egy szabvanyos nyelv, igy a
hasznalata fliggetlen az adatbazis technikai megvaldsitasatol.

Az algoritmus egy adatbazissal, ami egy MySQL nevii virtualis szerver, 1ép kapcsolatba és
onnan kéri le a mérési adatokat. A Simulink program nem tartalmaz beépitett adatbaziskezelést,
igy ezt egy egyedi blokk létrehozéasaval kellett megoldani, ami egy masodik szinti MATLAB
S-fiiggvény (Level-2 MATLAB S-Function) (mathworks.com). Ez az allomany C
programnyelvben irddott és felhasznalja a MySQL Connector C interfészének a 6.1.11.-es
verzigjat (mysql.com). Ez a modul kezeli a kapcsolodast a szerverrel, az adatkéréseket, a
beérkezett adatok értelmezését és a Simulink 4ltal is értelmezhetd adatok memoriaba
importalasat.
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A blokk az alabbi formatumban tarolt adatbazis bejegyzéseket képes értelmezni.

date (datum) time (id6) | data (adat)
¢ééé-hh-nn 60-pp-mm | N1=v1;No=v2;N3=vs; ...;Nn=Vn

Itt az N;, N,, ..., N, nevekhez tartoz6 vq,v,,...,v, értékek talalhatok a mérés pontos
id6pontjaval. A blokk a megadott iddintervallumbol kivalasztja a megadott nevekhez tartozo
értekeket.

A szimulécids idOpontok gyakran joval striibbek (masodpercek), mint a mérési idépontok
(6rak), igy a blokkban lehetéség van engedélyezni a linedris interpolaciodt, igy javitva a
szimulacio pontossagat.

A szimulécid lefuttatdsa nagysagrendekkel kevesebb idot vesz igénybe, mint az adatbazissal
valé kommunikécio, és ezen szimuldciok tobbszor is lefutnak ugyanazon adatsorral, példaul
egy szabalyozo bedllitdsa esetén. Ezen probléma kikiiszobolésének érdekében a blokk készit
egy egyedi fajlt a beallitott paraméterek alapjan, ahova elmenti a lekért értékeket, természetesen
csak akkor, ha ez a fajl még nem létezik. A szimulacié kezdetén a blokk ellendrzi ennek a
fajlnak a 1étét, amennyiben megtaldlja, akkor a f4jlbol olvassa vissza az adatokat, ami
lényegesen kevesebb id6t vesz igénybe.

A 4.9. abran lathatok a blokk bedllitasai, ahol meg kell adni a kapcsolodashoz sziikséges
adatokat, az idéintervallumot és a kivant azonositokat. A kapcsolddashoz sziikséges adatok
specifikusan a MySQL szerverhez tartoznak, amik a szervert tizemeltetd rendszergazdatol
kaphatok meg.

A blokk szimuldcioban val6 hasznalatdhoz az alabbi paramétereket kell beéllitani:

— szerver cime (IP cim vagy URL),

— szerverkapcsolat portja (egész szam),

— adatbéazis felhasznaldi fidk neve (szoveg),

— adatbazis felhasznaloi fiok jelszava (szoveg),

— adatbazis neve (szoveg),

— adattabla neve (széveg),

— mérési intervallum kezdonapja (éééé-hh-nn formatumban),
— mérési intervallum kezdete (66-pp-mm forméatumban),

— mérési intervallum utols6 napja (éééé-hh-nn formatumban),
— mérési intervallum vége (60-pp-mm formatumban),

— adatmezOk (vesszdvel elvalasztott lista),

— interpolacio sziikségessége (igen/nem).
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Block Parameters: 5L Database Connection >
SQL Database Connection

Parameters

Address |'127.0.0.1'

Port {3306

Username | 'root’

Password | "

Database | 'sim_test’

Start day |'2018-04-17

Start time |'06:00:00

End day |'2018-04-17'

End time |'20:30:00

Sensors

|
|
|
|
|
Table | 'data’ | :
|
|
|
|
LTW' |

Interpolate

Cancel Help Apply

4.9. abra SQL adatbazis blokk beallitasai

4. Online adatbazis (JSON)

A kovetkezokben bemutatom az Online adatbazis (JSON) modult, amely egy mas
megkozelitésben kapcsolddik egy adatbazishoz, hisz az adatok online elérésének leggyakoribb
formaja egy adatbazis-kapcsolat, azonban ez a megoldas, egy publikus adatbazis esetében,
jelentds biztonsagi kockazattal jar, hiszen a kdzvetlen adatbéazis-elérés sordn a kliens a halozat
része. Ennek a kikiiszobolésére hasznaljadk a TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet
Protocol) alapu API-kat (Application Programming Interface). Az API lehet6séget biztosit a
fejlesztonek, hogy hasznalja az alkalmazas funkcioit, ezesetben ez azt jelenti, hogy egy kliens
kapcsolddasa utan elére meghatarozott kérés-valasz kommunikacioval lehet az adatbazisbol
adatokat lekérni. A gyakorlatban legelterjedtebb formatuma ezen ilizeneteknek a JSON és az
XML (Wang, 2011). Ezen megkdzelités elonye, hogy az adatkapcsolat nem kozvetlen, illetve
az lizenetek konnyen értelmezhetok egy webbongészo segitségével is.

A teszteléshez kidolgoztam a szerver oldali API-t PHP programnyelven. Az API
kifejlesztésénél fontos szempont volt, hogy a Szerver valaszai konnyen értelmezhetéek
legyenek emberi szemnek is, valamint, hogy ezen kéréseket egy egyszerii webbongészobdl is
el lehessen inditani:
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http://127.0.0.1/api/api.php?startDate=2019-05-
17&startTime=06:00:00&endDate=2019-05-
17&endTime=20:30:00&sensors=TW, I

A fenti kérés példaul lekéri a szervertdl a 2019.05.17 06:00 és a 2019.05.17 20:30 kozaotti olyan
mérési adatokat, amelyeket a "TW"” és az "1” szenzorok rogzitettek. Erre a szerver valasza:

{
"data": [

{
"date": "2018-04-17",

"time": "06:00:00",
"TW": 20.98,
"I": 53.33

}I

{
"date": "2018-04-17",
"time": "06:40:00",
"TW": 21.95,
"I": 103.33

by

}

Valamely hiba esetén a szerver egy hibaiizenetet kiild, példaul:

{

"error": "startTime 1s needed"

}

A Simulink implementacidja az algoritmusnak egy masodik szinti MATLAB S-figgvény
(Level-2 MATLAB S-Function) (mathworks.com) C programnyelven megirva. Ez tartalmazza
a TCP/IP klienst, valamint egy JSON értelmez6t, ami DaveGamble cJSON konyvtarat
(github.com) hasznalja.

Az Online adatbazis (SQL) blokkhoz hasonldan, a szerverhasznalat csokkentésének érdekében
az Online adatbazis (JSON) blokk is készit egy lokalis fajlt a letoltott adatokbol, amit az ismételt
futtatdsokhoz hasznal.

A blokk szimulacioban valo hasznalatahoz az alabbi paramétereket kell beallitani (4.10. abra):

— szerver cime (IP cim vagy URL),

— szerverkapcsolat portja (egész szdm),

— mérési intervallum kezdOnapja (éééé-hh-nn formatumban),
— mérési intervallum kezdete (66-pp-mm formatumban),

— mérési intervallum utols6 napja (éé€é-hh-nn formatumban),
— mérési intervallum vége (66-pp-mm formatumban),

— adatmezOk (vesszdvel elvalasztott lista),

— interpolaci6 sziikségessége (igen/nem).
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Block Parameters: JSOM APl Connection >
JSON APT Connection

Parameters

Address |'127.0.0.1'

Port |80

Start day |'2018-04-17

End day |'2018-04-17'

End time |'20:30:00

|

|

|
Start time |'06:00:00 IE

|

|

|

Sensors | W, I

Interpolate

Cancel Help Apply

4.10. abra JSON blokk beallitasai

4.1.2. Napkollektorok

A szolaris termikus rendszerekben a napkollektorok alakitjak at a Nap sugarzo energidjat hové.
Ezért a hasznosito rendszer {6 elemét képzik ezen eszk6zok, hisz a rendszer célja az optimalis
energia begyiijtés és tovabbitas, ami elsddlegesen itt torténik meg. Az aldbbiakban bemutatasra
keriilnek a SimSolar rendszer jelenlegi napkollektor modelljei.

1. Hottel-Whillier modell

A Hottel-Whillier (H-W) modellt a 4.11. abran bemutatott napkollektorra adtam meg (Farkas,
1999).

4.11. abra Napkollektor sematikus vazlata
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Ezek alapjan a modellt leird egyenlet a kdvetkezo:

1(7)

Kaw

Teo(@) =Ty, (1) + (4.5)

" (Ta-m T — (T)) exp | — Kt

Ko o dm

art
A modellben talalhaté paraméterek dontd tobbsége mérhetd vagy katalégusadat, viszont a k,,
€s K,y globalis hdatadasi tényezok kozvetlen mérése nehézségekbe litkozhet, mivel ezek a két
megnevezett egység kozotti dsszes hdatadasi format magukban foglaljak, igy ezeket szinte
minden esetben identifikalni kell a kivalasztott napkollektorra. A tovabbiakban ezekre a
globalis hoatadasi tényezokre is "hdatadasi tényezéként” fogok hivatkozni.

crer

A 4.12. dbra mutatja a blokk implementaciojat.

u(2) + (u(3) / kappaaw) + (u(1) - u(2) - (u(3) / kappaaw)) * exp((-kappamw * w * I) / (c * u(4)))

¢

Tout

m'out

4.12. abra H-W blokk Simulink implementécidja
A blokk szimulacioban val6 hasznalatdhoz az alabbi paramétereket kell beallitani (4.13. &bra):

— hészallito kdzeg fajhsje (J kgt KP),

— napkollektor szélessége (m),

— napkollektor hossza (m),

— héatadasi tényezd az abszorber és a kdrnyezet kozott (W m2 K1),

— héatadasi tényezd a hoszallitod kdzeg és a kdrnyezet kdzott (W m? K1),

Block Parameters: H-W model x
Hottel-Whillier model

Parameters

Specific heat (c, J/kgK) |4200

Width (w, m) |0.5

Heat transfer coeff. (kaw, W/m2K) |3EL9

|

|
Length (I, m) |1 IE

|

|

Heat transfer coeff. (kmw, W/m2K) |3?.6

Cancel Help Apply

4.13. 4bra H-W modell blokk beallitasai
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2. Differencial egyenlet modell

A Differencial Egyenlet (DE) modell (Farkas, 1999) a napkollektor optikai tulajdonségait is
figyelembe veszi, viszont a szimulacioja sokkal er6forras-igényesebb, mint a Hottel-Whillier
modellé. A modell a 4.14. dbran bemutatott napkollektorra értelmezendd.

> T
{7?\‘

4.14. abra Napkollektor sematikus vazlata

A modellt leir6 egyenletek:

dm
dt

TC o

dt c (T,(t) — T, (1)), (4.6a)

pcV =I1(@)wline —kwl(T(r) — T,(1)) +

Tei (1) + Teo (7) (4.6b)
2 ' |

A modellben talalhat6 paraméterek dontd tobbsége mérhetd vagy katalogusadat, viszont a 7,

To(1) =

optikai hatasfok és a k globalis hdatadasi tényezd kdzvetlen mérése nehézségekbe litkdzhet, igy
ezeket szinte minden esetben identifikalni kell a kivalasztott napkollektorra. A x globalis
héatadasi tényezd a hdszallitd kozeg és a kdrnyezet kozotti 6sszes hdatadasi format magaban
foglalja, a tovabbiakban "h6atadasi tényezéként” fogok hivatkozni ra.

crer

-,

Tin

Tw

3
C|> (Mirho * e *V)) " (u(3)*w "1 * eta-kappa *w* | " (u(5) - u(2)) + u{4) "¢ * (u(1) - u(6))) I—b ;— > 1)

fen_Tout' Tout

@D, -

m

m'out

(u(1)+u(2)) /2
T avg

A blokk szimulacioban val6 hasznalatdhoz az alabbi paramétereket kell beéllitani (4.16. dbra):

4.15. abra DE modell Simulink implementacioja

hészallité kozeg fajhdje (J kgt K1),
hészallito kozeg stiriisége (kg m™),
napkollektor hossza (m),
napkollektor szélessége (m),
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napkollektor térfogata (m?)
napkollektor optikai hatasfoka (-),
hé4atadasi tényezd (W m2 K1),
kezdeti hdmérséklet (°C).

Block Parameters: DE model -
Differential Equation model

Parameters

specific heat (c, J/kgk) |4200

Density of the working fluid (p, kg/m3) |1000

Length of the collector (I, m) |1

Width of the collector (w, m) |0.5

Volume of the collector (W, m3) |D.DEI'3?

Optical efficiency (n, -) |D.E-9

Coeff. of heat loss (K, W/m2K) |33.Er

Initial temperature (TO, oC) |2Er

Cancel Help Apply

4.16. abra DE blokk beallitasai

4.1.3. Hotarolok

A napenergia-hasznosito rendszer fontos elemét képezik a hétarolok, mivel a begyijtott energia
felhasznalasanak ideje nem feltétleniil esik egybe a begytijtés idejével, igy ezt az energiat tarolni
kell a késdbbi felhasznalas céljabol. Az alabbiakban bemutatéasra keriilnek a Hotdarolok csoport
elemei.

1. Kevert vizes hotarolo

A Kkevert vizes hotarolod gyakori hasznalata miatt lett kivalasztva, mint modell. Az ilyen fajta
szolaris tarolok keriilnek beépitésre a haztartasokba, hisz megfelelnek az ott elvart alkalmazasi
feltételeknek.

A kevert vizes hétaroldé modelljét a 4.17. abra alapjan adtam meg (Duffie, Beckman, 2013).
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T Ts
o Vo
T p
K, A
T, 20 T, S
dr + + dr

4.17. dbra Hotarold sematikus vazlata

A 4.17. dbra jeloléseit felhasznalva, a matematikai modellt leir6 egyenlet alakja:
dT. dm dm
c Vpd_: = Cc d__[c (Tco (r) — Tw(T)) —Cy d_‘[u (TS(T) - Tuin(T)) (4.7)
—kA (TS(T) — TW(T)).

A modellben taldlhatd Osszes paraméter meghatarozhatd katalogusbodl, igy azok pontositasa
nem igényel tovabbi paraméter identifikaciot. A k globalis héatadasi tényezd a hétarolo kozeg
¢s a kornyezet kozotti 0sszes hdatadasi format magaban foglalja, a tovabbiakban "hdatadési
tényezoként” fogok hivatkozni ra.

A modellnek elvben csak egy kimenete van, de az egységes felépités miatt két kimenettel
rendelkezik, szem el6tt tartva a hétarolok konyvtar egyéb modelljeivel valdo kompatibilitasat.

crer

a (1/(c *V *rho)) * (u(1) - u(2) - kappa * A™* (u(3)-u(4))) ™ ;—. > 1 )
ToutC
o fen_T'
— > 2 )
ToutU

¢t u2)* (u3)-u(t)) [—

L

4.18. abra Kevert vizes hétarolo blokk implementacidja Simulink kdrnyezetben

A 4.19. abran a kevert vizes hétarold blokk beallitasai lathatok:
— hészallito kdzeg fajhéje (J kgt K,
— hdszallité kdzeg stirtisége (kg m™),
— hétérold felszine (m?),
— hétarolo térfogata (m®)
— héatadasi tényezd (W m2 K1),
— kezdeti hdmérséklet (°C).
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Block Parameters: Mixed water storage >

Mixed water storage

Parameters

Specific heat (c, J/kgK) |4200

Density (p, kg/m3) |1000

Surface (A, m2) |0.375

Heat transfer coeff. (k, W/m2K) | 1200

|

|

|
Volume (V, m3) [0.15 IE

|

|

Initial temperature (TO, °C) |2EI'

Cancel Help Apply

4.19. abra Kevert vizes hotarolod blokk beallitasai

2. Hocserélovel ellatott hotarold

A hdcseréldvel ellatott hotaroldo modell (Farkas, 1999) mér nem irhato le egyetlen egyenlettel,
itt a h6tarold és a hécseréld kiilon van modellezve, de az egymasra gyakorolt hatasuk szerepel
a részmodellekben. A modell az 4.20. dbran lathato felépitésii hdtarolora lett alkalmazva.

-»> -»>
Teo Tso
A c,V,
K, p
dm, T dmg
““odr - - SUdr

4.20. abra A hotarold sematikus vazlata

A teljes matematikai modell a kovetkezo:

Tei(1) = (Teo(0) — Tso (7)) exp —Kd—i + Tgo (T, (4.8a)
C —
dt
cVp d;;" =c Z—T (Tyi(2) — Ty (D) + ¢ d;’} (Too(r) = Toi(D). (4.80)

A K globalis hdatadasi tényezd a hétarolo kozeg és a kornyezet kozotti dsszes hdatadasi format
magaban foglalja, a tovabbiakban "h6atadasi tényezoként” fogok ra hivatkozni.
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Az egyenleteket tiikrozendén a Simulink implementéacio is lathatéan két részbol épiil fel
(4.21. abra).

r— >—AEI—b(um-u(2)>*exp(—{kappa*A)f(c*u<3)))+u(2) »(1)
' - ToutC

fen_ToutC

7

m'inC

@
YYYY

TinU (1/(rho * ¢ * V))*(u(1) * ¢ * (u(2) - u(3)) + u(d) *c* (u(6)-u(5))

fen_ToutU!

m'inU

0=
Y
)

ToutU

4.21. dbra Hdocseréldvel ellatott hotaroldo implementacioja

A 4.22. abran a hdcseréldvel ellatott hdtarolo blokk beallitasai 1athatok:
— hészallito kdzeg fajhéje (J kgt K,

hészallité kozeg stirtisége (kg m™),

— hétarolo felszine (m?),

— hétarold térfogata (m®)

héatadasi tényezé (W m2 K1),

kezdeti hémérséklet (°C).

Block Parameters: Water storage with heat exchanger *

Water storage with heat exchanger

Parameters

specific heat (c, J/kgk) |4200

Density (p, kg/m3) |1000

Surface (A, m2) [0.375

Volume (V, m3) |0.15

Heat transfer coeff. (k, W/m2K) | 1200

Initial temperature (TO, °C) |2IZII

Cancel Help Apply

4.22. abra Hocseréldvel ellatott hotarold blokk beallitasai
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4.1.4. Szabalyozok

Egy termikus rendszer elengedhetetlen eleme a szabalyozd, mivel ezen egység nélkiil csupan
az id6jaras hatdroznd meg a rendszer allapotat, ami gyors tonkremenetelhez és nemkivéanatos
viselkedéshez vezetne.

A Szabalyozok csoportban a szabalyozo egységek matematikai modelljei talalhatok, egy allasos
szabalyozot ¢és egy PID szabalyozot tartalmaz.

1. Allasos szabalyoz6 hiszterézissel

Az allasos szabalyozd a legegyszeriibb tipust szabalyozd. Csak két érték kiadasara alkalmas.
A szabalyozo logikaja a hibajel és a hiszterézis érték Osszehasonlitdsdval dont a kimenet
értékérdl. A szabalyozo egy matematikailag nem folytonos kimenettel rendelkezik:

u(r) = {(1, o (1) (4.9a)

1, s=0&e(1) < —H/2
s=10, s=1&e(t)> H/2 . (4.9b)
s, egyébként

A blokk implementécioja tartalmazza a Simulink beépitett Realy blokkjat, ami segitségével
megvalosithato az hiszterézissel ellatott allasos szabalyozo (4.23. abra).

SP

gin w1

]

Error Relay

PY

4.23. abra Allasos szabalyozé Simulink implementacidja

A blokk bedllitasainal (4.24. dbra) csak a hiszterézis értékét kell megadni, ami dimenzi6 nélkiili,
mivel a szabalyoz6 kiilonbozd folyamatoknal is felhasznalhato.

Block Parameters: On-0Off controller >
On-Off Controller

FParameters
Hysteresis (£)

2

4.24. dbra Allasos szabalyozé blokk beallitasai
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2. PID szabalyozo

A PID szabalyozo az egyik legelterjedtebb szabalyozd. A szabalyozo kimenetét az alabbi
egyenlet irja le.

T

u(r) = Kp e(1) + K; f e(t) dt + Kp % (4.10)
0

A szabalyozo megvalodsitasdhoz felhasznaltam a Simulink beépitett PID szabalyozojat, ez a
blokk képes kezelni a diszkrét allapotokat is, ami fontos a HIL szimulacio esetében. A beépitett
szabalyozonal kikapcsoltam a differencialo tag szlir6jét és az integrald blokk "Anti-Windup”
megoldasat, hogy megegyezzen a (4.10)-el. A szabalyozo blokk bemenetére a hibajel van kotve,
a kimenetét pedig egy szaturdcios blokk segitségével korlatoztam (4.25. dbra), hiszen a
szabalyoz6 kimenete elméletben nem korlétos, de a valosdgban mindig valamely hatarok kotott
mozog.

sP
. | FIDjs) > _/_
cs

PV

4.25. dbra PID szabalyoz6 Simulink implementacioja
A PID szabalyoz6 blokk beallitasai a 4.26. abra mutatja, ezek:
— aranyos tag egyiitthatdja (valos szam),

— integralo tag egyiitthatoja (valos szam),
— differencial6 tag egyiitthatoja (valos szam).

Block Parameters: PID Controller -
PID Controller

Parameters

P |1 IE

I|1e-3 IE

D [1e2 IE

Cancel Help Apply

4.26. abra PID szabalyozo beéllitasai
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4.1.5. Egyeb egységek

Ebbe a csoportba keriiltek az egyéb, kiegészitd egységek, amik a rendszer Osszeallitasahoz
sziikségesek. Ilyen egység a szivattyt.

A szivattytu modell egy linearis karakterisztikaval rendelkezd szivattytt ir le, vagyis a kimeneti
tomegaram a maximalis tdmegaram és az iranyito jel szorzata, ahol 0 < u < 1:

dm dm
_— = ) 4.11
e u(t) (4.11)

crer

)

C5

L

-

m'out

mf

4.27. dbra Linedris szivattyt Simulink implementacioja

A blokkban a maximalis tomegaramot lehet megadni, amint az lathato a 4.28. abran.

Block Parameters: Pump =

Pump

Parameters

Mass flow (m', kag/s) |D.EI'5?

4.28. abra Linearis szivattyu beallitasai

4.2. Napkollektor modellek validalasa

Az alabbi pontban bemutatom a sikkollektor modellek validalasat, ami a H-W és a DE modellek
Osszehasonlitasa, amit izolaltan, vagyis hétarold nélkiil, és rendszerbe épitve végeztem el.
Ebben a fejezetben keriil még bemutatasra a H-W modell allasos szabalyozasa is. Ez a vizsgalat
a SimSolar keretrendszer miikodését és a Iétrehozott modellek hasznalhatosagat értékelte.

4.2.1. Napkollektor-modellek dsszehasonlitdsa izolaltan

A SimSolar rendszer két napkollektor modellt tartalmaz: a H-W és a DE modellt. A modellek
vizsgalatahoz eldszor identifikalni kell dket. A katalogusadatok mindkeét esetben rendelkezésre
alltak, viszont a hdatadasi tényezoket, illetve az optikai hatasfokot csak mérések alapjan végzett
identifikéacidval tudtam megallapitani.

Az identifikdciohoz meglevd mérési adatokat hasznaltam, amit mindkét modellbe
parhozamosan kotottem be, ez az Osszeallitas lathato az 4.29. abran.
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» |
S, A
data.mat mout _@

T.—
Tout

| T

H-V model

Tout

| T

mlou{ @
4e-3 ] m

DE model

4.29. abra Napkollektor-modellek 6sszehasonlitasanak Osszeallitasa

Az identifikacidhoz hasznalt technikai adatok a kovetkezok:

A H-W modell technikai paraméterei:

napkollektor szélessége: 0,5 m,
napkollektor hossza: 1 m,
hészallité kozeg fajhdje (viz): 4200 J kgt K2,

A DE modell technikai paraméterei:

napkollektor szélessége: 0,5 m,

napkollektor hossza: 1 m,

napkollektor térfogata: 0,0037 m3,

hészallité kozeg fajhdje (viz): 4200 J kgt K2,
hészallité kozeg stirtisége (viz): 1000 kg m,
kezdeti hdmérséklet: 20 °C.

Az identifikaciohoz hasznalt mérési adatok, amik a kornyezeti hdmérséklet, a globalsugarzas
¢s a napkollektor kimeneti homérséklete, a 4.30. abran lathatok.

A szivatty(i tdmegarama, mindkét esetben, allandé 0,004 kg s volt.

A mérési adatok a 6:00-20:00 iddintervallumra vonatkoztak, igy a szimulacié id6beallitasa is

€z.
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4. Eredmények

hasznaltam:

J1(Kaw) Kmw) = j (Y(T) — (T, Kaw, me))sz:

P (K; nopt) = j (y(T) - ﬁ(r, K, Tlopt))z dr.

72000

21600
72000

21600

Az identifikacié eredményei a H-W modell esetében:

— hoatadasi tényezd az abszorber és a kornyezet kozott: 38,9 W m2 K1,
— héatadasi tényezd a hoszallito kozeg és a kdrnyezet kozott: 37,6 W m2 KL,

Az identifikacié eredményei a DE modell esetében:

— hdatadasi tényezo: 33,6 W m2 K,

— optikai hatasfok: 0,89.

crer

700

(4.12)

(4.13)

A szimulacidk eredményei, ami mindkét napkollektor esetében a kilépd homérséklet, a 4.31.

abran lathatok, a szimulaciok mindségi mutatoit pedig a 4.1. tablazat mutatja.

4.1. tdblazat Szimulaciok mindségi mutatoi

H-W modell | DE modell
A 2,1744 1,8403
3 0,7579 0,5893
& 0,4571 0,4785
R? 0,9700 0,9780
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4. Eredmények

. h

4.31. abra Identifikacio eredménye

A kapott eredmények alapjan lathaté, hogy a DE modell jobban illeszkedik a mérések
eredményeire, ezt mutatja a magasabb R? érték is, viszont mindkét napkollektormodell
kielégitéen pontos a tovabbi szimulacids vizsgélatok elvégzéséhez. A H-W modell jelentdsen
kevesebb szamitast igényel.

4.2.2. Napkollektor-modellek osszehasonlitisa rendszerben

A hétarolo-modellek esetében minden paraméter ismert, a vizsgalat célja a napkollektor-
modellek tovabbi 0sszehasonlitasa volt, vagyis minden napkollektor és hétaroldo kombinacid
szimulalasra keriilt.

A vizsgalatokhoz négy rendszer késziilt el, amik tartalmaztak egy napkollektort (H-W, DE) és
egy hétarolot (kevert, hocserélovel ellatott).

A szimulaciohoz a napkollektor-modelleknél alkalmazott mérési adatokat hasznaltam fel (4.30.
abra). A H-W modell szimulacios Osszeallitast a 4.32. dbra mutatja, a DE modell 6sszeéllitasa
lényegében ugyanez, csak a H-W blokk helyett DE blokk taldlhat6. Ez is mutatja a
blokkorientalt modellezés eldnyét, hisz a teljes szimuldcios Osszedllitds megvaltoztatasahoz
csupan két blokk cseréjére volt sziikség.
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1
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4.32. 4bra Hétarold modellek Gsszehasonlitasanak dsszeallitasa H-W modell esetén

Mindkét hotarolo esetében a technikai paraméterek azonosak voltak:

hétarolo felszine: 0,375 m?,

— hétarold térfogata: 0,15 m?,

hészallité kozeg fajhdje (viz): 4200 J kgt K2,
hészallité kozeg stirtisége (viz): 1000 kg m™,
— héatadasi tényezd: 1200 W m?2 K2,

A Kkollektorkéri szivattytk allando 0,004 kg s?-os, mig a tarolokori szivattyuk allandé
0,002 kg s*-os témegaramra voltak bedllitva.

A hotarolok kornyezeti homérseklete 20 °C-ra, a tapviz hdmérséklete 15 °C-ra volt beallitva.

A szimulaciok eredményeit a 4.34 ¢és a 4.35. abra, a mindségi mutatokat pedig a 4.2. tablazat
mutatja.

4.2. tdblazat Szimulaciok mindségi mutatoi

Kevertci | Hocserélée) | Kevertso | Hcseréldso
4 | 0,1836 0,0783 0,1836 0,0783
0,1110 0,0222 0,1110 0,0222
g | 0,0585 0,0151 0,0585 0,0151
R? | 0,9959 0,9633 0,9959 0,9633

M)
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4.34. dbra Hotarolobol kilépd hdmérséklet
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4. Eredmények

A vizsgalat soran a két kollektormodellt egyméshoz hasonlitottam, abbol a célbol, hogy
megvizsgaljam a rendszerben torténd hasznélatuk soran a relativ pontossagukat.

A szimuléci¢ tiikrozte az izolalt vizsgalatok eredményeit, miszerint a két napkollektor-modell
relativan pontos. A jelenlévo eltérés elhanyagolhatdéva valt a rendszerben torténd alkalmazas
hatasara (maximalis atlagos hiba 0,0222 °C, maximalis hiba szérdsa 0,0585 °C). A tovabbi
vizsgalataim soran a H-W modellt fogom hasznalni a kisebb szamitasigénye miatt.

4.2.3. Hottel-Whillier modell validalasa dllasos szabdlyozds esetén

Az elsO vizsgalatom a kordbban mar identifikéalt, H-W modell és az azt tartalmazo6 rendszer
allasos szabalyozasa volt. A rendszermodell tartalmaz egy napkollektort (H-W), egy hétarolot
(kevert) és két szivattytt, amelyek kozil a kollektorkori keriil szabalyozasra. A vizsgalat célja
a keretrendszer képességeinek felmérése volt, hogy képes-e kezelni egy, a SimSolar blokkjaibol
felépitett, napenergia-hasznosito rendszer modelljének a szabalyozasi feladatat.

A szimuléacidban hasznalt napkollektor modell technikai paraméterei:

— kollektor szélessége: 0,95 m,

— kollektor hossza: 1,91 m,

— héatadasi tényezd az abszorber és a kdrnyezet kozott: 38,9 W m? K2,

— hdatadasi tényezé a hészallitd kozeg és a kdrnyezet kozott: 37,6 W m? K,
— szivatty tdmegarama: 0,057 kg s7,

— hdszallito kozeg: viz.

crer

— hétarolo feliilete: 3 m?,

— hotéaroldban 1évo hoszallitd kozeg tomege: 200 kg,
— hészallito kdzeg tomegarama: 0,03 kg s,

— hdszallito kozeg: viz,

— hdoatadasi tényezo: 0,8 W m?2K?,

— belépd tapviz hdmérséklete: 18 °C,

— hotarold kornyezeti hdmeérséklete: 24 °C.

A szimulacio bemeneti adatai a 4.30. abran lathatok.

A szabalyozot tigy allitottam be, hogy a hdtarolobdl kilépd viz hdmérséklete ne emelkedjen
25 °C folé, 0,5 °C-os hiszterézis érték mellett. A teljes rendszer szimuldci6 hatasvazlata a 4.35.
abran lathato.
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4.35. abra Szabalyozott napkollektoros rendszer szimulacioja

A szabdlyozasi feladatot is magédba foglald szimuldci6 eredménye a 4.36. abran lathato.
Megfigyelhetd, hogy a szabalyozott rendszer megfelel a miikodési elvarasoknak, mivel az eldirt
hémérséklet értéket nem haladta meg a hétarolobol kilépd folyadék.

16 | | | | | I |
[}

4.36. abra H-W modell allasos szabalyozasanak eredménye

A szabalyozas értékelését csak a vizsgalt szakaszon (8:15 < 7 < 17:45), végeztem el, hiszen itt
érvényeslilt a szabalyozo hatdsa. A szimuldciok eredményeit az aldbbi tdblazat tartalmazza,
ahol az eltérés minden esetben az alapjeltdl vald eltérést jelenti:
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4. Eredmények

4.3. tablazat Allasos szabalyozas minéségi mutatoi

T
A 1,2

& |0,2511
& | 0,2118

A maximalis eltérés 1,2 °C, ami meghaladja a hiszterézis értékét, viszont ez nem a szabalyozas
hibaja, hiszen ezen a szakaszon a bemeneti adatok nem teszik lehetévé a rendszernek a
magasabb homérséklet elérését.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a kidolgozott eljaras alkalmas a napkollektoros
rendszerek vizsgélatdra. Az implementalt eszk6zok paraméterei egyszeriien valtoztathatok, igy
kiilonb6zé rendszerek is Osszeallithatok, valamint az egyes rendszerek Osszehasonlitd
vizsgalata is elvégezhetd.

4.3. Kisminta modell HIL implementacioja

crer

Simulink rendszerben, ami igy kompatibilis a SimSolar moduljaival. Az alabbi fejezetben

c ey

bemutatom az elkészitett HIL modellt, illetve a kisminta modell HIL alapt identifikaciojat.

4.3.1. HIL modell strukturalis kialakitasa

crer

Simulink kdrnyezetben. A rendszer bemenete a szivattyu kivant fordulatszdma, a kimenetei
pedig a hdmérsékletérzékelOk értékeivel aranyos értékek.

A kisminta modell két Arduino Mega 2560-t tartalmaz, az egyik végzi a szivattyu
fordulatszamon tartasat, a masik pedig az érzékeldk jeleit olvassa be, konvertalja és kezeli a
szamitogeéppel valdo kommunikacidt. A szamitogép oldalon a HIL implementacié kommunikal
az Arduinoval soros porton (USART) keresztiil.

A kommunikacié sebessége 9600 bs?t, ami megfelelének bizonyult, hisz a
homeérsékletérzékeldk értékei 16 biten (2 bajton) keriilnek kikiildésre, igy a 8 hdmérséklet
érzékeld Osszesen 128 bitnyi informéciot kiild, ami ezen sebességnél 75 Hz-es elméleti
mintavételezési maximumot jelent.

A hémérsékletérzékelok adatai nem nyers formdban keriilnek kikiildésre. A beolvasott
értekeket az Arduino programja feldolgozza és atalakitja lebegOpontos szamokkd, amik a
hémérsékletértékek. Mivel egy ilyen lebegdpontos szam (IEEE, 2008) 32 bites és a rendszer
szempontjabol felesleges informacidkat tartalmaz, igy 4talakitasra keriil. Az atalakitds a
kovetkezOképpen torténik:

u16 = [£32 * 100], (4.14)

vagyis a 16 bites eldjel nélkiili egész valtozd értéke a 32 bites lebegOpontos értékének
szazszorosanak az egész része, példaul a 27.213-bdl 2721 lesz. Ez a konverzio elényds, hisz
felére csokkenti az adatforgalmat és a pontossag is az elfogadhat6 értéken beliil marad.
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4. Eredmények

A rendszer bemenete, a szivattyu kivant fordulatszama, egy 16 bites érték, amit a szadmitogép
kiild az Arduinonak a Simulink rendszeren keresztiil.
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4.37. dbra Kisminta modell HIL implementacidja Simulink kdrnyezetben

crer

porton érkezd, a fent részletezett konverzidt tamogatd rendszerrel képes egylittmtikddni. Ez a
szempont fontos volt a tervezésénél, hisz igy fliggetlen a mérd-beavatkozd rendszer
implementaciojatol és a jovOben felhasznalhatéd tovabbi rendszerek HIL alapu vizsgélatara.

4.3.2. Kisminta modell HIL alapu identifikacidja

A kisminta rendszer identifikacidja két részben tortént. A mérési adatok alapjan eldszor a
napkollektor keriilt identifikalasra, majd ezt kvetden a hotarolo.

A napkollektor matematikai modellje a H-W modell, a szamitasok felgyorsitasa miatt, a
hétaroloé pedig a hdcseréldvel ellatott hdtarolo, a szerkezeti kialakitdsa miatt.

A feladat megoldasahoz hasznalt mérési adatokat a 4.38. abra mutatja, melyek a napkollektor,

crer

szimulacids Osszedllitas az 4.39. dbran, mig a hétarolohoz hasznalt az 4.40. abran lathato.

A szimulacio blokkorientalt megkdzelitéssel tortént, ez a megkozelités a tovabbiakban
megkonnyiti majd a szabalyozasok alkalmazasat valos rendszerekre HIL megkozelitésben.

76



4. Eredmények

T,°C

I Eﬂ T T T T T
SE—
[
. |
Cl
100 F . T
co
e |
W
20 F 4 shot
smid
stop
6l 7 S—
40 1
20F .
["] i i i i i
0 100 200 300 400 500 600
Ta 8
4.38. abra Az identifikacidhoz hasznalt mérési adatok
NI
T_coll_in_sim
—I—I- T
Tout 1 }
T_env_sim P T
b |
! m'out | C]
I T
H-v modeal
1 G5 m'Cut
Pump

crcr



4. Eredmények

.

1 k] m'Cut —‘
[

| Tin:

Pump
Toutl 1
| T_coll_out_sim |—

Tl
| T_user_sim }—I—' Toutl C]
| rinl)

Water storage with heat exchanger

Y

¥

C5 m'Cut

Pump

crer

A Kkisminta rendszer napsugarzast generalo fiitbegységének jellegébdl adodoan fizikailag nem
értelmezhetd a napkollektor szélessége és a hosszusaga, igy ezen értékek virtualisan 0,1 m-nek
lettek beallitva, ami aranyaiban megfelel a kisminta hétarolo 1 1-es térfogatanak, igy ezen
paraméterek €s egy valds rendszer ezen paramétereinek az aranya 1:100.

A kisminta rendszer szivattyjanak €és az atszamitott napenergidval ekvivalens energianak az
aranya a valds rendszerrel 1:10.

A napkollektor tovabbi technikai paraméterei:
— szivattyu tdmegarama: 0,0059 kg s,
— hdszallito kozeg: viz.
A hdcseréldvel ellatott hdtarold technikai paraméterei:
hétarold térfogata: 10 m3,
hétarolé felszine: 0,2674 m?,
— kezdeti hOmérséklet: 22,87 °C,
szivattyll tdmegarama: 0,0059 kg s?,
hészallito kozeg: viz.

crer

A napkollektor modell identifikacidjahoz a /5, hétarold6 modell identifikalasahoz pedig a J,
célfiiggvényt alkalmaztam, amik tiikr6zik a mérés diszkrét jellegét:

600

5 Cans ) = > (VD) = 9o K o))’ (415)
600
1400 = > (D) = 960", (4.16)

crer

mutatoit a 4.4. tablazat tartalmazza.
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4.41. abra Napkollektor szimulacids és mérési eredményei

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy az identifikacio, a vizsgalatok szempontjabol,
kelléen pontos. A kisminta rendszer napkollektorahoz tartozo kg, €s kK, héatadasi tényezok
rendre 63,089 W m2 K és 24,091 W m? K1, Az identifikalt paraméterek értékeinek eltérése
valos napkollektorok azonos paramétereitdl a rendszerek jellegének kiilonbozdsége miatt
tapasztalhato.

crer

4.5. tablazat tartalmazza. Az identifikacié eredménye megfelel a tovabbi vizsgalatok altal elvart
pontossagnak. Az identifikilt hétarold x hoatadasi tényezdje 24,7915 Wm?2K? Az
identifikécidhoz a hétarolo atlaghdmérséklete keriilt felhasznalasra.
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4.42. abra Hoétéarolo szimulacios és mérési eredményei

Az eredmények igazoljak, hogy a kisminta modell HIL implementécioja alkalmas a tovabbi
vizsgalatok kivitelezésére, vagyis miikddik a valdésdgban mért adatok szimulacids térbe vald
juttatasa valds idében. A jelenlegi vizsgalattal a rendszer olvasasi képessége keriilt
kiértékelésre, azaz nem tortént beavatkozas, a HIL modellnek nem kellett "irnia” a
szivattyuvezérl bemenetére.

4.4, HIL modell allasos szabalyozasa

A korabban identifikalt kisminta modell segitségével elkészitettem egy szimulacios
Osszeallitast, ahol a szimulécio segitségével beallitottam az allasos szabalyozot, majd ezt a HIL
modell segitségével alkalmaztam a valds rendszerre, ezen vizsgalatok eredményét mutatom be
az aladbbi fejezetben. A vizsgélat célja a HIL blokk szabalyozoval vald viselkedésének
tanulmanyozasa volt, ahol megvaldsult a kétiranyt kommunikécid. A szimulalt rendszer egy
technologiai folyamat szamara allitja el6 a melegvizet, aminek az elvart értéke 50 °C, igy a
vizsgalatokat a 0-60 °C-os miikddési tartomanyban végeztem el.
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4.4.1. Szimulalt allasos szabalyozas

A szimuldlt rendszerhez felhasznaltam egy H-W napkollektor-modellt, egy hdcserélovel
ellatott hétaroldé modellt és két szivattyt modellt.

A napkollektor technikai paraméterei a kovetkezok:

— kollektor virtualis szélessége: 0,1 m,

— kollektor virtualis hossza: 0,1 m,

— szivattyll tdmegarama: 0,0059 kg s,

— hdatadasi tényezd az abszorber és a kornyezet kozott: 63,089 W m? K2,

— hoatadasi tényez6 a hészallitd kozeg és a kornyezet kozott: 24,091 W m? KL,
— hdszallito kozeg: viz.

A hotarolo paraméterei:

— hétarolo feliilete: 0,2674 m?,

— hétarold térfogata: 103 m3,

— hdszallité kozeg tomegarama: 0,0059 kg s,

— hdszallito kozeg: viz,

— hdatadasi tényezo: 24,79 W m2K?,

— hoszallito kozeg kezdeti homérséklete: 22,9 °C.

A szimulacidhoz felhasznaltam a HIL modellel korabban mért homérséklet adatokat, ezeket
mutatja a 4.38. abra.

A szabalyoz6 feladata a hdtarold kimeneti homérsékletének 50 °C-on vald tartdsa volt, a
mellekkori szivattyu irdnyitasaval, 2 °C hiszterézis mellett. A gyakorlatban elterjedtebb a fokori
ki/be kapcsolassal vagy fojtoszeleppel torténd tomegaram szabalyozas, de a kisminta modell
kialakitasa ezt a megvaldsitast nem tette lehetévé. Ugyanakkor a kidogozott szabalyozas
tesztelése és igazolasa ily modon is elvégezhetd. A szimulacids Osszedllitas a 4.43. abran

lathato.
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A szimulaci6 eredményét a 4.44. abra és a 4.6. tablazat mutatjak. Az eredménybdl lathato, hogy
a szabalyozo sikeresen 50 °C-on tartotta a hétarolé kimeneti hdmérsékletét, természetesen a
hiszterézis értékét figyelembe kell venni.

A szimulaciok alapjan megallapithaté tehat, hogy egy valos napenergia-hasznosito rendszer
allasos szabalyozasanak szimulacids vizsgalata megvalosithaté a SimSolar rendszer és a HIL
blokk segitségével.

4.6. tdblazat Szimulalt allasos szabalyozéas mindségi mutatdi

T
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& | 1,0554
e, | 0,5781
60 T T T T T T T T
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4.44. abra Szimulalt allasos szabalyozas eredménye

4.4.2. Realizalt allasos szabadlyozas

A realizalt szabalyozas soran a szimulécio segitségével beallitott szabalyozot alkalmaztam a
kisminta modellre a HIL blokk segitségével. Ebben az esetben a HIL blokk tolti be a
napenergia-hasznosit6 rendszer szerepét a szimulacioban €s a szabalyozo kimenete a HIL blokk
bemenetére kapcsolodik.

A szimulacios Osszeallitasban (4.45. abra) lathato egy 65530-cal vald szorzas, erre azért van
szlikség, mert a szabalyozo6 kimenete 0 és 1 kozé esik, mig a HIL blokk bemenete 0 és 65535
kozé, hiszen a vezérlsjel két bajton (16 biten) keriil kikiildésre, ami 21°= 65536 lehetséges érték.
Az 5-tel vald eltérés azért van, mert ha a szivatty sebességjele 65530 f616tt van, akkor annak
forgasi sebessége meghaladja a normal {izemi miikodésnél megengedettet, ami megakadashoz
vezet.
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user ——p—]
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On-Off controller storage_top ——»— Tout0O
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4.45. abra Allasos szabalyozas HIL osszeéllitasa

A szimulacié eredményét a 4.46. abra és a 4.7. tablazat mutatjak, amelybdl lathatd, hogy az
identifikalt kisminta modell és a HIL blokk viselkedése egybeesik a szimuldlt szabdlyozési
korrel. A maximalis eltérés értéke megndtt, de ez a pontatlansidg elfogadhaté mértékii. Az
eltérés oka a mérés és a beavatkozas kozott eltelt id6, ami a szimulacio esetén 0.

4.7. tablazat Realizalt alldsos szabalyozas mindségi mutatoi

=
4 | 3,6300
£ | 1,8640
g | 1,1402

A mérési eredmények alapjan megallapithatd tehat, hogy egy valds napenergia-hasznositd
rendszer allasos szabalyozasi feladata megvalosithato a SimSolar rendszer és a HIL blokk
segitségével 0-60 °C-0s miikddési tartomanyban.
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s
4.46. abra Realizalt allasos szabalyozas eredménye

A 4.46. abran lathato kezdeti zérus homérséklet a mérérendszer indulasi értéke, ami a kovetkezo
iteracional frissiil a valos értékre.

83



4. Eredmények

4.5. HIL modell PID szabalyozasa

A PID szabalyozo esetében jobban szemléltethetd a HIL megkozelités elonye, hiszen sziikséges
a szabalyoz6 optimalizalasa, vagyis a feladatnak legjobban megfeleld Kp, K; és K értékek
megkeresése. Az optimalizalasi eljards visszavezethetd az identifikacional hasznalt
minimumkeresési feladatra. Az alabbi fejezetben bemutatom a szimulalt szabalyozés, vagyis
az optimalizalas és a realizalt szabalyozas eredményét, ahol a vizsgalt rendszer hasonlatos az
allasos szabalyozasnal targyalttal.

4.5.1. Szimulalt PID szabalyozas

A szimulaciohoz az allasos szabalyozonal targyalt napenergia-hasznosito rendszer modelljét és
technikai paramétereit hasznaltam. A szimulacié bemend adatai is megegyezok.

A szimulacié célja a PID szabalyozd optimalizalasa volt a hétarolo kimeneti hdmérséklet
biztositasa érdekében. A megfeleld Kp, K; és Kp értékeket minimumkereséssel allitottam be a
J5 célfiiggvény segitségével:

1800

]S(KPIKIIKD) = j (a _}/}(T' KPIKI'KD))ZdT- (415)
0

A célfiiggvény hasonlatos az identifikalasoknal felhasznéltakkal, viszont itt a mért adatok
helyett az alapjel keriil 6sszehasonlitasra a szimulaci6é eredményével. Az adott vizsgalatnal az
alapjel: a =50 °C.

A minimumkereséshez a kezd6értékeket rendre 1,1,1-re allitottam be, majd a kapott értékekt6l
ujrainditottam. Minden esetben ugyanazon eredményeket kaptam, amelyek:

Kp =30, K, =10"3, K, =102

A szimulacios 0sszeallitas a 4.48. abran lathato.

L Tin
Tout TinC
Tw ToutC
W miinG ToutPID

| P TinU
mout Tautu »
L B minl

H-¥ model . Water storage with heat exchanger
[o3: m'Out
Pump

CSOutPID

g
Out »CS m'Cut f——

B PV
’7 PID controller Pump

4.47. abra Szimulalt PID szabalyozas 6sszeallitasa

A szimuléaci6 eredményét a 4.49. 4bra és a 4.8. tdblazat mutatjak. Ez a szabalyozasi stratégia
kisebb hibaval rendelkezik, mint az allasos szabalyozas. Az eredmények alapjan megallapithato
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tehat, hogy egy valos napenergia-hasznosito rendszer PID szabalyozasanak szimulacios
vizsgalata megvalosithaté a SimSolar rendszer és a HIL blokk segitségével.

4.8. tdblazat Szimulalt PID szabalyozéds mindségi mutatdi

T
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4.48. dbra Szimulalt PID szabalyozas eredménye

4.5.2. Realizalt PID szabalyozas

A realizdlt szabalyozas esetén, mint az allasos szabalyozoénal, a beallitott szabalyozot
valtozatlanul rdkapcsoltam a HIL blokkra ¢és lefuttattam a szimulaciot, ami a kisminta
rendszerre alkalmazta a szabalyozést. Ez a szimulacids 6sszeallitas lathato a 4.50. abran.

user ——»—]

env ———]

coll —»—]

sP : col_outf—3-7]
: out W aitls : I

= i coll_in ——»—]

PID controller storage_top ——»—] ToutPID

E storage_mid 4’5
CSOutPID storage_bot J

HIL

4.49. abra PID szabalyozas HIL sszeallitasa
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A szimulécid eredményét a 4.51. abra €s a 4.9. tablazat mutatjak. A realizalt szabalyozas soran
a szabalyoz6 ugy viselkedett, mint egy tobblépcsds allasos szabalyozo, nem olyan folytonosan,
mint egy PID szabdlyozd. A probléma a szivattyl nemlinearitdsaban talalhato. Az allasos
szabalyozd esetén ez a probléma nem jelentkezett, hisz vagy teljesen ki volt kapcsolva, vagy
teljesen be volt kapcsolva, igy csak két pont keriilt felhasznélasra a szivattyu fordulatszam
skaldjan. Ez a nemlineéris viselkedés a kisminta rendszerben talalhatdé Arduino vezérld
szoftverében kiiszobolhet6 ki. Viszont az is megfigyelhetd, hogy még igy is jobban teljesitett a
PID szabalyozo, mint az allasos szabalyozd, ami a szimulaciok alapjan varhato is volt.

4.9. tdblazat Realizalt PID szabéalyozéds mindségi mutatdi

T
4 | 2,3800
£ | 0,5605
g | 0,4892
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4.50. abra Realizalt PID szabalyozas eredménye
A 4.50. abran lathato kezdeti zérus homérséklet szintén a mérorendszer indulasabol adodik.

A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a HIL blokk lehetdséget biztosit egy
komplex szabalyozasi feladat elvégzésére, ami magaban foglalja a folyamatot leir6 modell
identifikalasat, az identifikalt modellre egy szabalyoz6 optimalizaldsat és az optimalizalt
szabalyozé folyamatra torténd alkalmazésat. Ezt mérésekkel igazoltam 0-60 °C-0s miikodési
tartomanyban. A HIL blokkban taldlhaté nemlinearis viselkedés szoftveresen kompenzalhato.

4.6. Napenergia-hasznosité rendszer modell alapu szabalyozasa

A modell alapti szabélyozas kialakitdsdnak vizsgélata a dolgozatom egyik f6 célja. Ezen a
feladaton keresztiil bizonyithato, hogy a felépitett SimSolar validalt modelljei és a Simulink
tobbi toolbox-a hiba nélkiil miikddik egyiitt, hiszen a felhasznalt szabalyozé a Model Predictive
Control Toolbox része (mathworks.com).
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A vizsgalathoz elkészitettem egy altalanos napenergia-hasznositd rendszer matematikai
modelljét, ami egy napkollektorbol (H-W), egy hdcserélovel ellatott hoétarolobol és két
szivattyubol all, amelyek koziil a hétarolokori fordulatszama keriil szabalyozasra. A szimulalt
rendszer egy technoldgiai folyamat szdmara éllitja eld a melegvizet, ami 50 °C-ot kivan, igy a
vizsgalatokat a 0-100 °C-os miikddési tartomanyban végeztem el. Ez a szimulacios 0sszeallitas
lathat6 a 4.53. 4bran.

c sy

egy atlagos nyari nap (180. nap) kornyezeti hdmérsékleti és globalsugarzasi adataival (4.51. és
4.52. abra). A szimulacio bemeneti adatait a SimSolar rendszer Hémérséklet generator és
Napsugarzas generator blokkjainak segitségével el6szor egy adatbazisba helyeztem, amihez
kidolgoztam egy TCP/IP alapt JSON API-t, majd az adatokat az Online adatbazis (JSON)
blokk segitségével kinyertem az adatbazisbol. Ez a miivelet is a SimSolar rendszer
képességeinek vizsgalatara szolgalt.

30
281
200t
-
= 151
'_

10}

] 5 10 15 20 0 ] 10 15 20
T, h T, h
4.51. abra Kornyezeti hdmérséklet egy tavaszi (bal oldali) és egy nyari (jobb oldali) napon
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4.52. dbra Globalsugarzas egy tavaszi (bal oldali) és egy nyari (jobb oldali) napon

A vizsgalandé napkollektor technikai paraméterei:

napkollektor szélessége: 0,95 m,

napkollektor hossza: 1,91 m,

héatadasi tényezd az abszorber és a kornyezet kozott: 38,9 W m? K,
hééatadasi tényezd a hdszallitd kdzeg és a kornyezet kozott: 37,6 W m? K2,
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— szivatty tomegarama: 0,057 kg s,
— hoszallito kozeg: viz.

A vizsgalt hétarolo technikai paraméterei:

hétarolo feliilete: 3 m?,

hétarolo térfogata: 0,2 m?,

hészallito kozeg tomegarama: 0,057 kg s,
hészallito kozeg: viz,

héatadasi tényezd: 24,79 W m? K,

hoszallito kozeg kezdeti hdmérséklete: 22,9 °C.

A szabalyozo6 bedllitdsai:

alapjel: 50 °C,

predikcids végérték: 10,

— irdnyitéasi végérték: 2,
kimeneti jel minimuma: 0,
— kimeneti jel maximuma: 1.

L
Tin ToutC
Tout | TinC
Twr Touts
Tw F|min
I - o
I m'out
Toutl —l-..1
Ut Tinl i) Toutl
H-W model Water storage with heat exchanger
1 | Cs mout (53 >—»cs mout
cs2
c51
Pumpi Pump2

4.53. abra Termikus napenergia-hasznositoé rendszer modellje

Az igy létrehozott rendszerbdl készitettem agy alrendszert, amit Osszekapcsoltam a
szabalyozdval, valamint az Online adatbazis (JSON) blokkal (4.54. abra).

JSON AP Demux
Connection
T ToutU [
mo gl
MPC mv » -u+1 » CS2 ATl |—> D
50 ref
" Map Solar Thermal System
SP MPC Controller D
>

4.54. dbra Termikus napenergia-hasznosito rendszer szimulacios Osszeallitasa
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A napkollektor €s a hotarold felhasznaloi kimenetének homérséklete a 4.55. abran lathato. Az
abrarol leolvashato, hogy a hétarold kimeneti homérséklete tartotta a beallitott értéket (50 °C),
ahol ez lehetséges volt. Az eredményekbdl megallapithato, hogy a modell alapu szabalyozo6 a
jelentdsen eltérd bemeneti jellemzok esetén is képes tartani az elvart pontossagot. A vizsgalt
szakaszon, vagyis a szabalyozott szakaszon, a legnagyobb eltérés 0,2 °C.

80 T 80

\

0 : : : : 0 : : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
. h . h
4.55. dbra Termikus napenergia-hasznositd rendszer kilépd hémérsékletei (napkollektor - kék,
hétarold - narancssarga) egy tavaszi (bal oldali) és egy nyari (jobb oldali) napon

A 4.56. abra mutatja a szabalyozott szivattyu tOmegaramat, ami aranyos a szabalyozd
kimenetével, ahonnan lathato, hogy a szabalyozo egy dinamikus problémat oldott meg és a
kimeneti jel jellege tiikr6zi a bemeneti jelekét. Az dbran jol lathatd a bekapcsolasi tranziens
jelenség T = 13:00, illetve T = 9:30 id6pillanatban, amikor a hdtarold6 hémérséklete elérte a
beallitott 50 °C-0s alapjelet és a szabalyozonak be kellett avatkoznia.
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4.56. dbra Szabalyozott szivattyll tomegarama egy tavaszi (bal oldali)
¢és egy nyari (jobb oldali) napon
A szimulaci6 eredményei alapjan igazoltam, hogy az altalam kifejlesztett keretrendszer
segitségével elvégezhetd egy termikus napenergia-hasznositd rendszer modell alapa
szabalyozasanak vizsgalata 0-100 °C-0s miikddési tartomanyban.
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4.7. Modell alapu szabalyozo6 optimalizalisa

A szabalyozok optimalizalasa fontos feladat a szabdlyozas megtervezésénél, hiszen mind a
pontossagra, mind a rendszer dinamik4ajara hatdssal vannak a szabalyozasi paraméterek. A
modell alapu szabalyozas esetén a szabalyozasi paraméterek, amelyek a predikcios végérték
(np) és az iranyitasi végérték (n.), jelentdsen befolyasoljak a szabalyozo teljesitményét, viszont
beallitdsukra csupan empirikus megoldasok léteznek. Ennek a problémanak a megoldasara
kidolgoztam egy moddszert, ami alkalmas egy modell alapu szabalyozé optimalizaldsara a
szabalyozasi hiba és a lefutasi id6 alapjan termikus napenergia-hasznosito rendszerek esetében.

A vizsgalataim soran a szabalyozas pontossagan kiviil a szimulaci6 lefutasi idejét is figyelembe
veszem, amelyet az alabbi médon jelolok:

t{f3, (4.16)
ami az f figgvény kiszamitasahoz sziikséges id6t jelenti, ami masodpercben értendo.

A prediktiv szabalyozasi feladat megoldasanal az iranyitasi végérték nem lehet nagyobb, mint
a predikcios végérték, ezt a megkotést is figyelembe kellett vennem a célfiiggvény kialakitasa
soran.

Ezek alapjan a felallitott célfiiggvény, értéke egy szampar:

( o0
Jurc(np ne) = { f (a -3 np,nc))z dr; t{y(r,npne)} |, n, =N .

0
k ((2 _ 2—52) ] 21023; (2 _ 2—52) ] 21023)’ n, <n,

(4.17)

A szampér elsd tagja a szabalyozas pontossagat irja le, ha az n,, érték nagyobb, mint az n,
ellenkezd esetben pedig (2-2°2)-219%% ami a legnagyobb dupla pontossagu lebegépontos szam,
ami 64 biten abrazolhato (IEEE, 2008). A tag egy hiba jellegli mennyiséget ir le, igy e(Jypc)-
ként hivatkozom ra.

A szampar masodik tagja a szimulacio lefuttatdsahoz sziikséges id6t adja meg, ha az n,, értek

nagyobb, mint az n., ellenkez6 esetben pedig (2-2°2)-21923, ami a legnagyobb dupla pontossagu
lebeg6pontos szam, ami 64 biten abrazolhato (IEEE, 2008). A tag egy idGintervallumot ir le,
igy T(Jypc)-ként hivatkozom ra.

A (2-252).2192 szamértékek a minimumkeresési eljaras miatt talalhatok az egyenletben,
ugyanis ha a figgvény ezen értékekkel tér vissza, akkor valosziniisithetéen nem a hozzajuk
tartozo (np, n.) szamparnal van minimuma a celfliggvénynek.

A célfiiggvény értékei, a prediktiv szabalyozas hibaja és a szabalyozasi korben 1évé modell

crer

és a4.58. abran lathatok, az dbrakon a (2-27°?)-21923 grtéket rendre 2-10%°-re és 1000-re cseréltem
a vizualizacid megkonnyitésének céljabol. A szabalyozasi vizsgalatokat a 4.6. fejezetben
bemutatott szimulacios Osszeallitdson végeztem, ahol a szimulaci6 idétartama 24 ora volt.

A szabdlyozas hibajat csak az n,, = n. intervallumon tudjuk értelmezni, ami a 4.57. brén kék
szinnel van jelezve. Lathatd, hogy a paraméterek novelése egy ponton til nem javitja a
szabalyozas pontossagat, mivel a fliggvény értéke nem valtozik.
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4.57. dbra Prediktiv szabalyozas hib4ja

A szimulaci6 lefutasanak ideje fliigg az n,, ¢s az n, paraméterek ertékeitdl, amint ez a 4.58.
abran lathato. Az n, paraméter nagyobb hatast fejt ki a szimulacié lefutasi idejére, mint az n,,.
A paraméterek novelésével a szimulacio lefutési ideje is n6 és ez a ndvekedés nemlinearis. Ez
lathat6 a 4.59. dbran, ahol az n, paraméter valtozasanak 7(/ypc)-on valé hatdsa lathato az n,=
100 értéken tartasa mellett.
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4.58. dbra Szimulécio lefutdsanak ideje
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4.59. dbra Az iranyitasi végérték (n.) paraméter valtozasanak hatdsa a szimulacié lefutési
idejére n,= 100 mellett

A vizsgélatok alapjan a szabalyozé optimalizalasat két [épésben végzem:

1. Azon (n,,n.) szamparok megkeresése, ahol n, = n. és &{/yp¢) minimalis.
2. A megtaldlt (n,, n.) parok koziil megkeresni azt, ahol 7(/yp¢) minimalis.

Ezzel az algoritmussal lehet6ség nyilik a szabalyozo szabalyozasi hiba és lefutasi id6 szerinti
optimalizacidjara termikus napenergia-hasznosito rendszerek szimulacios vizsgalatahoz.
Az els6 lépés megoldasara alkalmas a gradiens alapu lokalis minimumkeresés tobb

kezd6értékrol valod inditasa. A kezdéértékeket a vizsgalatom soran az 1-100 intervallumrol
véletlenszerlien valasztottam. A masodik 1épés megoldhat6 egy rendezéssel.

Az algoritmust alkalmaztam a 4.6. fejezetben bemutatott szimulacios 6sszeallitasra, aminek az
eredménye: n,=4 és n.=2. A szimuliciot dsszehasonlitasképp lefuttattam ezen paraméterekkel
IS és nem tortént valtozas a szabalyozas pontossagaban, de a lefutasi ideje csokkent 20,1
masodperccel, hisz a paraméterek &(/ypc) Szerint minimalisak voltak, de 7(/ypc) Szerint nem.

4.8. Uj tudomanyos eredmények

Kutatomunkam soran a termikus napenergia-hasznosité rendszerek matematikai modelljeinek
és szabalyozasi stratégiainak kidolgozasaval foglalkoztam. Az eredményeimet tézisek
forméjaban az alabbiakban 0sszegzem.

1. SimSolar blokkorientalt keretrendszer

Elkészitettem egy blokkorientalt modellezési keretrendszert napenergia-hasznosito rendszerek
vizsgalatara Simulink kornyezetben. Ebbe a rendszerbe implementaltam a szakirodalomban
talalhaté matematikai modelljeit a napenergia-hasznositod rendszerek részegységeinek, amik a
napkollektor, a szolaris hétarolo, a szabalyozo és a szivatty.
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alkalmas eljarasokat, amelyeket probafuttatasok segitségével igazoltam.

A létrehozott keretrendszer 1ényeges tulajdonsaga, hogy bévithetd, igy tovabbi modellek is
létrehozhatok és 6sszekapcsolhatok a meglévokkel.

2. Online adatbazis kezelé modulok

Kidolgoztam két online adatbazis-kezel6 algoritmust Simulink rendszerben, amik a SimSolar
keretrendszer részei, a benne talalhaté modulokkal kompatibilisek.

Az altalam 1étrehozott Online adatbazis (SQL) blokk képes kezelni egy MySQL szerverrel vald
kapcsolatot, a szerverhez kéréseket intézni, értelmezni a kapott adatokat és a szimulacio
szamara is értelmezhetd adatokat eldallitani.

Az altalam megvalositott Online adatbazis (JSON) blokk képes kezelni egy TCP/IP alapu
szerver-APl-val vald kapcsolatot, ami JSON formatumu iizenetekkel kommunikal, és a
szimulécio futtatdsdhoz sziikséges adatformatumot 1étrehozni.

A modulok létrehozasahoz kidolgoztam egy eljarast, ami egy C programnyelvben irodott
fiiggvény konyvtarat kapcsol a Simulink rendszeréhez, ami lehetdséget nyit egyéb
adatstruktarak szimulacioba valé importalasara is.

A kidolgozott modulok fontos tulajdonsaga, hogy univerzalisak, vagyis barmely adatbazist,
TCP/IP API-t képesek kezelni, amik kielégitik a formai kovetelményeket.

3. Napenergia-hasznosito rendszer HIL implementacioja

A megvaldsitott kisminta modell alapjan kidolgoztam a rendszert kezelni képes hardware-in-
the-loop (HIL) modellt, ami képes kiolvasni az érzékel6k adatait és iranyitani a rendszerben
keringd folyadék tomegaramat.

A SimSolar rendszer felhasznalasaval identifikaltam a kisminta modellt HIL megkdzelitésben.
Az identifikacid josagat mérésekkel igazoltam (determinacids egyiitthatd > 0,97, eltérés
maximalis szorasa megkozelitleg 1 °C). Az identifikalt matematikai modellre alkalmaztam az
allasos a PID szabalyozast, melyeknél az eltérés maximalis szorasa rendre Kisebb, mint 0,6 °C

¢s 0,5 °C a 0-60 °C-0s mukodési tartomanyon.

A HIL modell segitségével realizaltam az allasos és a PID szabalyozast 1,2 °C és 0,5 °C
maximalis hibaszoras mellett a 0-60 °C-0s miikddési tartomanyon.

Kidolgoztam tovabba egy eljarast, ami HIL alapon alkalmas egy termikus napenergia-

--------

realizalasara, amit mérésekkel igazoltam.

4. Napenergia-hasznosito rendszer modell alapi szabdlyozdsa

A SimSolar keretrendszer validalt részmodelljeinek segitségével kidolgoztam egy altalanos
termikus napenergia-hasznosito rendszer teljes modelljét.

Szimulacios futtatasokkal igazoltam, hogy a keretrendszer alkalmas termikus napenergia-
hasznositd rendszerek iranyitasi feladatainak vizsgalatara, a szabalyozasi stratégiak
Osszehasonlitasara és azok optimalizaciojara.
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4. Eredmények

Bizonyitottam, hogy egy altalanos termikus napenergia-hasznosito rendszerre a modell alapu

szabalyozasi stratégia alkalmazhat6 a 0-100 °C-0s miikddési tartomanyon 0,2 °C maximalis
hibaval.

5. Modell alapu szabadlyozo optimalizaldsa

Termikus napenergia-hasznositdé rendszerek iranyitasakor modell alapu szabalyozas esetére
kidolgoztam egy célfiiggvényt, amely segitségével megvaldsithatd a szabalyozasi hiba és
lefutasi id6 szerinti optimalizalasa a predikcids végérték (n,) és az iranyitasi végérték (n;)
véltoztatasaval. A szadmpar értéket tartalmazo célfiiggvényt a kovetkezd egyenlettel
definialtam:

(0]

2
f (a -9(z, Tlp,nc)) dr; t{9(t,npne)} |, n, =n,

Impc (np! nc) = S

((2 _ 2—52) . 21023; (2 _ 2—52) . 21023), np <n.

A szampar els0 tagja a szabalyozas pontossagat irja le, ha az n,, érték nagyobb, mint az n,
ellenkezd esetben pedig (2-2°%)-21923 ami a legnagyobb dupla pontossagu lebegépontos szam,
ami 64 biten abrazolhat6. Ez a tag egy hiba jellegli mennyiséget ir le, az algoritmus

crer

A szampar masodik tagja a szimulacio lefuttatdsahoz sziikséges 1d6t adja meg, ha az n,, ért€k

nagyobb, mint az n., ellenkez6 esetben pedig (2-2°2)-21923, ami a legnagyobb dupla pontossagu
lebeg6pontos szam, ami 64 biten abrazolhato. A tag egy idGintervallumot ir le és T(Jypc)-ként
hivatkozom ra.

A szabalyoz6 optimalizalasara a bevezetett célfiiggvény alapjan kidolgoztam egy algoritmust,
amely két 1épésben alkalmas a szabalyozasi paraméterek beallitasara:

1. Azon (n,,n.) szamparok megkeresése, ahol n, = n. és &{/yp¢) minimalis.
2. A megtaldlt (n,, n.) parok koziil megkeresni azt, ahol 7(/yp¢) minimalis.

A kidolgozott algoritmus miikodését az 1 < n,,n. < 100 intervallumon Osszehasonlitd

probafuttatasokkal igazoltam.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutatomunkam soran a termikus napenergia-hasznosité rendszerek vizsgalataval kapcsolatban
olyan eredményekre jutottam, amelyek segitséget nytjtanak az ilyen rendszerek szabalyozasi

crey

Megalkottam a SimSolar blokkorientalt modellezési és szimulacios keretrendszert, amely
tartalmazza egy termikus napenergia-hasznositod rendszert felépitd részegységek matematikai

bévitését példaul fotovillamos vagy kombinalt rendszerelemek matematikai modelljeivel.

A SimSolar keretrendszer igazoltan kompatibilis a Simulink rendszer Model Predictive Control
Toolbox-aval. Javaslom egyéb toolboxok kompatibilitdsanak vizsgalatat is, hisz igy a
keretrendszer hasznalhatosagi kore kibévithetd.

Kidolgoztam két modult, amelyek képesek kiils6 forrasbol szarmazé adatok szimulacioba valo
importalasara C programnyelvben megirt eljarasok segitségével. A 1étrehozott modulok alapjan
javaslom egyéb forrdsok importdldsdnak lehetdségét is, példdul egyedi mérérendszerek
fajlformatumai.

Kisérleti eszkozt allitottam Ossze, amely egy termikus napenergia-hasznositdo rendszer
kiegészitve sziikséges mérd és beavatkozo egységekkel. Elkészitettem ezen rendszer HIL alapa
modelljét, amely képes a SimSolarral valo egyiittmiikodésre. A rendszerben talalhato érzékelok
kicserélésével a kisminta modell atalakithaté mas jelenségek vizsgalatara, igy megfontolando
a vezérldszoftverének oly kialakitdsa, amely modularis felépitést tesz lehetévé. Ez eldnyos
lenne, hiszen a meglévé HIL modellben ez nem jelentene valtozast.

Amennyiben a HIL modell més rendszerek vizsgalatdhoz keriilne felhasznalasra, ahol a
rendszer idéallanddja kisebb, mint a termikus rendszerek esetében, javaslom a kommunikaciod
sebességét novelni 115200 bsire. Az altalam hasznalt kommunikacios forma két
tizedesjegynyi pontossagot enged meg a mért jellemzOnek, ha ez a pontossag nem kielégito,
ugy megfelelden kell modositani a HIL blokkban talalhatd konstans szorzédértéket, ami
alapértelmezetten 100.

Kidolgoztam egy moddszert, amely alkalmas egy valds napenergia-hasznosito rendszer HIL
vizsgalatait egyéb szabalyozasi algoritmusok esetén 1s, példaul neuralis haldé alapu
szabalyozasoknal.

Elvégeztem egy termikus napenergia-hasznosité rendszer modell alapt szabalyozasat. A
vizsgéalatom soran egy adott szabalyozdbedllitast taldltam optimalisnak, javaslom a
szabalyozasi paraméterek alakuldsanak vizsgalatat egy nagyméretli, robusztus rendszer
szabalyozasa esetén, ahol a matematikai modell dsszetettebb, mint az altalam vizsgalt rendszer.

Kidolgoztam egy célfliggvényt és egy hozza tartozé algoritmust, amely alkalmas egy modell
alapu szabalyozo optimalizalasara termikus napenergia-hasznosito rendszerek esetén. Javaslom
a kidolgozott algoritmus vizsgalatat nagyméretti napkollektor-rendszerek esetén.
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6. OSSZEFOGLALAS

TERMIKUS NAPENERGIA-HASZNOSITO RENDSZEREK MODELLALAPU
SZABALYOZASA

A termikus napenergia-hasznosit6 rendszerek tobb, mint 100 éve az emberiség hasznalataban
allnak. A megujuld energiaforrasok ezen formaja jelentds technoldgiai fejlodésen ment
keresztiil ezen idészak alatt, mind a részegységek mind a szabalyozas tekintetében. Ezek a
rendszerek, jellegiikb6l adodoan, nagy valaszidével rendelkeznek, ezért a konvencionalis
szabalyozasi stratégiak nem alkalmazhatok egy nagyobb rendszer esetén, hanem egy predikcids
szabalyozas kell. A rendszerek kutatottsdgdnak okdn a szakirodalomban megtaldlhatok a
rendszereket leird6 matematikai modellek, vagyis egy modell alapi szabalyozasi stratégia
alkalmas a feladatra. Kutatomunkam célja egy olyan metodus kifejlesztése, ami egy termikus
napenergia-hasznosit6 rendszer modell alapu szabalyozasanak tervezését segiti.

A feladat elvégzéséhez kidolgoztam a SimSolar blokkorientalt szimulacios keretrendszert,
amely tartalmazza a szakirodalomban megtaldlhaté matematikai modelljeit a termikus
napenergia-hasznosit6 rendszert felépit6 részegységeknek. Ebben a keretrendszerben lehetéség
nyilik termikus napenergia-hasznosito rendszerek szimulacios vizsgalatara.

A SimSolar rendszerhez létrehoztam két online adatbazis kezeld modult, igy a mérési
eredmények szimuldcidba valé importalasd lehetségessé valt. A két modul két kiilonb6zo
megkozelitésben kapcsolddik az adatbazishoz, igy széles korben alkalmazhatoak.

Kidolgoztam egy HIL alapu modellt, amely egy kisérleti kisminta modellel black-box
implementacioja. A kisminta modellt identifikdltam a SimSolar rendszerben megtalalhato
matematikai modellek alapjan, majd szimulacios vizsgalatok segitségével optimalizaltam és
realizaltam kiilonb6z0 szabalyozasi stratégidkat.

A SimSolar keretrendszer validalt részmodelljeinek segitségével kidolgoztam egy altalanos
termikus napenergia-hasznosito rendszer teljes modelljét, amire alkalmaztam az allasos, a PID
¢s a modell alapu szabalyozasat. A szimulacios futtatasokkal igazoltam, hogy a keretrendszer
alkalmas egy termikus napenergia-hasznositd rendszerek szabalyozasanak szimulacios
vizsgalatara és optimalizalasara. A modell alapt szabalyozas vizsgalataval igazoltam, hogy ez
a megkozelités alkalmazhatd egy termikus napenergia-hasznosito rendszerre.

Kidolgoztam egy célfiggvényt egy hozza tartozd algoritmust, ami alkalmas a modell alapa
szabalyozok szabdlyozasi hiba ¢€s lefutasi idé alapu optimalizacidjara, aminek miikodését
Osszehasonlito probafuttatdsokkal igazoltam.

Az altalam kidolgozott médszer lehetdséget biztosit egy valds napenergia-hasznosito rendszer
identifikalasara, szimuldcids vizsgalatara, szabalyozd optimalizaldsdra és a szabdlyozas
realizalasara, ami megkonnyitheti a gyakorl6 mérnokok munkajat ezen rendszerek
tervezésében.
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7. SUMMARY

MODEL PREDICTIVE CONTROL OF SOLAR THERMAL SYSTEMS

The solar thermal systems have been in the use of the mankind over 100 years. This form of the
renewable energy has been developed both technologically and in terms of its control in this
period. These systems, by their nature, have a slow response time so the conventional
controlling methods cannot be applied to them, a predictive control needs to be used. The
literature of this field contains the mathematical models of the subsystems of a solar thermal
system, so a model predictive controlling algorithm is applicable. The aim of my research is to
develop a method that can help the designing of a solar thermal system.

A block-oriented simulation framework, called SimSolar, has been made, that contains the
mathematical models of the building blocks of a real solar thermal system. The simulation-
based study can be achieved through this framework.

Two online database handling modules have been made to import real-world measurement data
into the simulation space. These two modules use two different approaches to connect to the
database which makes them available in a wide range. The modules are compatible with the
SimSolar system.

A HIL-based mode, capable of handling an experimental solar thermal system in a black-box
way, has been developed. This experimental system has been identified based on the
mathematical models of SimSolar and different controlling algorithms have been optimized and
realised using the HIL model.

A mathematical model of a solar thermal system has been made based on the validated models
of the SimSolar framework. The on-off, PID and model predictive controlling strategies has
been applied to this model. The framework is capable of the simulation study and controller
optimization of a solar thermal system based on the results of the simulations. The model
predictive control is a valid option in case of the solar thermal systems.

| developed an objective function with an associated algorithm, which is suitable for the control
error and runtime-based optimization of a model predictive controller, this was verified by
comparing simulations.

The method of identification, simulation, control optimisation and control realization of a real
solar thermal system is the result of my work and it can ease the job of the engineers designing
these systems.
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