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JELOLESJEGYZEK
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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Dolgozatom ezen fejezetében a téma jelentOségét és aktualitasat fogalmazom
meg, illetve a munkam célkitizéseit mutatom be.

1.1. A valasztott téma idészeriisége, jelentosége

Az utobbi évtizedekben jelentdsen megndtt a megljuld erdforrasok
kiaknazasadnak lehetdségeit vizsgald kutatok szama, ami koszonhetd a
novekvo energiaigénynek, a fosszilis energiahordozok véges mennyiségének,
illetve a kornyezettudatos gondolkoddsmodnak. A megujuld eréforrasok —
koztiik a napenergia — minél gazdasagosabb és jobb felhaszndlasa all ezen
kutatasok kozéppontjaban, amihez a technika és a szemlélet fejlodése is
sziikséges.

A szolaris rendszerek 4ltaldnos kovetelményeinek biztositdsahoz eltérd
megkozelitéseket alkalmaztak, hogy kezelni lehessen a nem-linearis €s
valtozo idéallandoju eseteket is, ami nagy, robusztus rendszerek esetében
elengedhetetlen. Az iranyitd rendszerek szamos lehetdségére vilagitott ra,
példaul: az elérecsatolt szabalyozok, a PID sémak, az adaptiv szabalyozok, a
modell alapu prediktiv rendszerek, a frekvenciatartomanybeli megkdzelités, a
robusztus optimalis szabdlyozok, valamint a fuzzy logikai rendszerek
alkalmazhatdsagi lehetdségeinek vizsgalatara.



Bevezetés, célkitizések

Az energialapu szabalyozas elve abbdl a megkozelitésbol adodik, hogy a
rendszer belsé energiaeloszlasanak ismeretét haszndlja fel iranyitasi feladat
célfiiggvényeként. Ebben az esetben, az irdanyitd rendszerbe integralhato, a
teljes napenergias rendszer (energiabegyiijtd, tarold €s energiafelhasznal6)
viselkedését leird, elosztott paraméterti modellt kell kidolgozni.

A szolaris rendszerek modellezéseinek €s irdnyitasi problémadinak vizsgalata
a Szent Istvan Egyetem Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszékén nemzetkozi
egyiittmiikddés keretében tobb éve folyik.

A hazai és a nemzetkdzi szakirodalom is részletesen foglalkozik a
szabalyozastechnika azon részteriiletével, amely a megajuld erdforrasok és
azon beliil a szoldris rendszerek optimalis kihasznalasat célozza. Napjainkban
ez egy rendkiviil idészerl és fejlédd kutatasi agazat.

A kutatds soran olyan szabdlyozasi algoritmusok vizsgalata a cél, amik
képesek kezelni mind a haztartdsi, mind a nagyipari szoldris rendszereket is
egy meghatarozott josagi fokkal. Tovabba az erre a teriiletre vonatkozo
modszerek  tovabbfejlesztése és az  alkalmazhatésdg  korlatainak
megallapitdsa. Ehhez a témakorhoz kapcesolddd specidlis szakirodalmi
ismeretanyag Osszegyljtésére és kritikai feldolgozésara is sor fog keriilni.

1.2. Célkitiizések

A kutatasi feladat elvégzése soran célom, hogy kidolgozzak szabalyozasi
modszereket, amelyek alkalmasak a napenergia-hasznositd rendszerek
optimalis miikddtetésére.

Ennek eléréséhez a kovetkezo célfeladatokat tiizom ki:

e napenergids rendszer idoben valtoz6 ho- és anyagaram folyamatainak
leiraséara alkalmas modellek kidolgozasa;

e termikus napenergia-hasznosito rendszerek energetikai mérésére
alkalmas szamitdégépes mérd-, adatgyiijté-, monitorozo eljarasok
kidolgozasa; és azok megvalositésa;

e energetikai mérések elvégzése a kidolgozott modellek ellendrzésére;

e szabalyozasi algoritmusok kidolgozasa;

e ellendrzott modell alapjan kiilonb6zd szabalyozasi stratégidk
értékelése;

e akidolgozott szabalyozasi mddszerek fizikai realizacioja.



2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben a kutatdsi céljaim elérése érdekében alkalmazott
modellezési eljarasokat és kisérleti modszereket mutatom be.

2.1. Blokkorientalt modellezés

A munkdm soran a termikus napenergia-hasznositd rendszerek matematikai
kellék egy szimulacids programcsomag. A piacon taldlhatdo megoldéasok koziil
azokra koncentraltam, amik tdmogatjdk a blokkorientadlt modellezési
megkozelitést és rendelkeznek funkciobdvitési lehetdséggel is, hiszen a
kutatdsom soran sziikséges az ujonnan létrehozott modulok rendszerbe
kapcsoldsa.  Ezen  kritériumok  alapjan a  MATLAB+Simulink
programcsomagot valasztottam.

A rendszer tartalmazza azokat az alapvetd egységeket, amelyekbdl egy a
napenergia-hasznositdé rendszert leir6 matematikai modellek felépithetok,
amik tulnyom¢ tobbségiikben kozonséges differencidlegyenletek. A Simulink
rendszer tartalmazza a numerikus megoldasahoz elterjedten alkalmazott
algoritmusokat, mint példaul a Runge—Kutta vagy a Dormand-Prince, vagyis
tokéletes valasztas a dolgozatban kit6zott célok megvalositasahoz.

2.2. Kisminta modell

A kisminta modell egy HIL szimuldciora alkalmas kétkoros termikus
napenergia-hasznosit6 rendszer, amely a matematikai modellek validalasanak
és a szabalyozasok realizalasanak céljabol késziilt.

A napkollektor modellezésére egy villamos flitéegységet 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-érzékelot
hasznal, hdrom a hdtarolo egységben, az egyik a kollektoregységben, egyet-
egyet mind a kollektor be-, mind a kimeneti pontokon, egyet a felhasznald
kimenetén, ami a viz-levegd hdcseréld és egy szenzort kornyezeti hdmérséklet
mérésére. Az 1. abran lathaté a megvalositott Kisminta modell.

A mérések soran a fiitési ciklus hémérsékletfelfutasat vizsgaltuk. Atlagosan
51,15 W-ot hasznaltunk a kollektorkor felmelegitésére, és a kollektorkor
szivattyGjanak fordulatszama 316 min?, mely tomegaramban kifejezve
0,0059 kg s
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1. abra Megvalositott kisminta modell

2.3. Modell identifikacio és validacio

Az identifikacios feladat soran a cél a modell ismeretlen paramétereinek
meghatdrozdsa a mérési eredmények alapjan, gy, hogy a meghatarozott
paraméterekkel végzett szimulaci® minél jobban kozelitsen a mérési
eredményekhez. A feladat elvégzéséhez definidlom az eltérést, mint egy
célfuiggvényt a vizsgalt [14; T,] intervallumon:

71

/(pl,pz‘---:Pj) = f ()’(t) - }7(T» Pl,pz»---,pj))z dt.

To

Az identifikacios feladat célja a célfiiggvény minimalizaldsa, vagyis azon
P1,P2,---, Pj paraméterek megkeresése, amelyeknél a J fiiggvény értéke
minimalis:

min  J(py,py ..., P;) = P1P2---)Dj-

pl,pZ'"-rpj

Az identifikécié mindségét kifejez6 mérdszamokat, amik a maximalis eltérés,
az atlagos eltérés és a hiba szordsa, a szakirodalomnak megfeleld6 modon
allapitottam meg ¢€s alkalmaztam a vizsgélatok soran.



3. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben ismertetem a kutatésom soran elért eredményeket

crer

srer

segitséget.

3.1. SimSolar szimulaciés keretrendszer

A SimSolar blokkorientalt szimulacios keretrendszer kifejezetten napenergia-
hasznosité rendszerek blokkorientdlt modellezéséhez késziilt. A rendszer
tartalmazza a szakirodalom tanulmédnyozasa sordn megismert matematikai
modelleket, amik egy termikus napenergia-hasznositdo rendszert felépitd
részegységeket irnak el. A kidolgozott rendszer nyilt, vagyis a modellek
utodlag modosithatok, tanulményozhatok, igy alkalmas kutatasi €s oktatasi
célokra is. A rendszer blokkorientalt mivolta okan alkalmas a rugalmas
szimulaciok elkészitésére. Fontos tervezési szempont volt a rendszer
bdvithetdsége, vagyis az 1j modellek hozzdadasanak lehetdsége, illetve a
funkcionalis  blOvithetdség lehetdsége, ami mas programnyelvek
alkalmazaséaval valosul meg.

A SimSolar rendszer lehet6séget biztosit a napenergia-hasznositoé rendszerek
szimuldcids vizsgdlatara, a szabdlyozasi stratégidk értékelésére és a
szabalyozas HIL alapu realizalasara is.

Egy termikus napenergia-hasznositd rendszer felépitéséhez sziikséges
egységek kiilon alcsoportokban taldlhatok. Nemzetkozi felhasznalds miatt a
keretrendszer kommunikécios nyelve angol. A 2. abran a SimSolar rendszer
struktaraja lathato.

Az Idcdjaras blokkok tartalmazzak azon modulokat, amelyek a szimulacio
bemeneti adatainak szolgaltatdsaért feleldsek. Ez az adatszolgaltatas lehet
matematikai modell alapii generalds vagy egy meglévd adatbazisbol valod
adatkinyerés.

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

crer

matematikai modellek talalhatok.

A Szabdlyozok csoport tartalmazza a termikus napenergia-hasznosito rendszer
optimalis mikodéséhez elengedhetetlen szabalyozokat. A szabalyozok ugy
lettek kialakitva, hogy mas tipusu rendszerekhez is konnyen illeszthetdk.

Az Egyeb csoportban azok az egységek talalhatok, amik, a felsoroltakon kiviil,
még részét képezik egy termikus napenergia-hasznositoé rendszernek.
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2. abra SimSolar rendszer struktaraja

3.2. Online adatbazis kezel6 blokkok

Egy szimulacidhoz a mért adatok a leghasznosabbak, hiszen ezek tiikrozik
kelloképpen a valdsagot. Ezen mérések eredményeit, a modern megkozelités
szerint, adatbazisokban taroljuk, hiszen igy szélesebb korben hozzaférhetdk.
Ezek az adatbazisok dontd tobbségében ugynevezett relacids adatbazisok,
vagyis a benniik tarolt bejegyzések (sorok) egyediek. A relacids adatbazisok
hasznélatara jott létre az SQL (Structured Query Language), ami egy
szabvanyos nyelv, igy a hasznalata fiiggetlen az adatbazis technikai
megvalositasatol. Az Online adatbazis (SQL) kezeld blokk egy adatbazissal,
ami egy MySQL nevii virtualis szerver, 1ép kapcsolatba €s onnan kéri le a
mérési adatokat, amiket aztan a szimulacio szamara is értelmezhetoveé tesz.

Az adatok online elérésének leggyakoribb formaja egy adatbazis-kapcsolat,
azonban ez a megoldas, egy publikus adatbazis esetében, jelentds biztonsagi
kockézattal jar, hiszen a kozvetlen adatbazis-elérés soran a kliens a haldzat
része. Ennek a kikiiszobolésére hasznaljadk a TCP/IP (Transmission Control
Protocol/Internet Protocol) alapu API-kat (Application Programming
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Interface). Az API lehetOséget biztosit a fejlesztonek, hogy hasznalja az
alkalmazas funkcioit, ezesetben ez azt jelenti, hogy egy kliens kapcsoldodasa
utdn eldre meghatarozott kérés-valasz kommunikacioval lehet az adatbazisbol
adatokat lekérni. A gyakorlatban legelterjedtebb formatuma ezen lizeneteknek
a JSON ¢s az XML. Ezen megkozelités elonye, hogy az adatkapcsolat nem
kozvetlen, illetve az ilizenetek konnyen értelmezheték egy webbongészd
segitségével is.

A szimulaci6 lefuttatdsa nagysagrendekkel kevesebb id6t vesz igénybe, mint
az adatbazissal valdo kommunikacio, és ezen szimulaciok tobbszor is lefutnak
ugyanazon adatsorral, példaul egy szabalyozd beallitdsa 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 f4jl még nem létezik. A szimulacié kezdetén a blokk
ellendrzi ennek a fajlnak a 1étét, amennyiben megtalalja, akkor a f4jlbol
olvassa vissza az adatokat, ami lényegesen kevesebb i1d6t vesz igénybe.

3.3. Kisminta modell HIL implementacioja

A kisminta modell tanulményozasa érdekében létrehoztam a modell HIL

crer

szivattyl kivant fordulatszama, a kimenetei pedig a hdmérsékletérzékeldk
értékeivel aranyos értékek.
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3. abra Kisminta modell HIL implementacidja Simulink kdrnyezetben

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 szamitogéppel valo kommunikaciot. A szamitogép
oldalon a HIL implementidci6 kommunikdl az Arduinoval soros porton
keresztiil.

10
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A kommunikacié sebessége 9600 b s, ami megfelelének bizonyult, hisz a
hémérséklet érzékeldk értékei 16 biten (2 bajton) keriilnek kikiildésre, igy a 8
homérséklet érzékeld Osszesen 128 bitnyi informacidt kiild, ami ezen
sebességnél 75 Hz-es elméleti mintavételezési maximumot jelent.

A SimSolar rendszer felhasznalasaval identifikaltam a kisminta modellt. Az
identifikacié mindségét mérésekkel igazoltam, amelyeknél a determinacids
egyiitthatd > 0,97 és a eltérés maximalis szorasa megkozelitéleg 1 °C volt.

c sy

tehat barmely soros porton érkezd, a fent részletezett konverziot tAmogato,
rendszerrel képes egylittmikddni. Ez a szempont fontos volt a tervesésénél,
hisz igy fiiggetlen a mérd-beavatkozd rendszer implementacidjatol és a
jovoben felhasznalhato tovabbi rendszerek HIL alapt vizsgélatara.

3.4. HIL modell allasos és PID szabalyozasa

A koraban identifikalt kisminta modell segitségével elkészitettem egy
szimulacids Osszedllitast, ahol a szimuldcio segitségével bedllitottam az
allasos szabalyozot, majd ezt a HIL modell segitségével alkalmaztam a valos
rendszerre 0-60 °C-os miikodési tartomanyon, ezeknek az eredményét a 4.
abra mutatja.

60 60

°. 30
= .30

20 20

o
) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
S

0 L L L L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
78

4. abra Szimulalt (jobb oldali) és realizalt (bal oldali) allasos szabalyozas
eredménye

A PID szabélyozo esetében jobban szemléltethetd a HIL megkozelités eldnye,
hiszen sziikséges a szabalyozo6 optimalizalasa, vagyis a feladatnak legjobban
megfeleld Kp, K; és K értékek megkeresése. A vizsgalatok eredményei az 5.
abran lathatok.

11
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5. abra Szimulalt (jobb oldali) és realizalt (bal oldali) PID szabalyozas
eredménye

A mérési eredmények alapjan megéllapithatd (eltérés maximalis szorasa <
1,2 °C), hogy a HIL blokk lehet6séget biztosit egy komplex szabalyozasi
feladat elvégzésére, ami magaban foglalja a folyamatot leir6 modell
identifikalasat, az identifikalt modellre egy szabdlyozo optimalizalasat és az
optimalizalt szabalyoz6 folyamatra torténd alkalmazasat.

3.5. Napenergia-hasznosito rendszer modell alapt szabalyozasa

A modell alapu szabalyozas kialakitdsanak vizsgalata a dolgozatom egyik 6
célja. Ezen a faladaton keresztiil bizonyithatd, hogy a felépitett SimSolar
validalt modelljei és a Simulink t6bbi toolbox-a hiba nélkiil miikodik egyiitt,
hiszen a felhasznalt szabalyoz6 a Model Predictive Control Toolbox része.

A vizsgélathoz elkészitettem egy altalanos napenergia-hasznositdé rendszer
matematikai modelljét, ami egy napkollektorbdl, egy hdcseréldvel ellatott
hétarolobol és  két szivattyubol all, amelyek koziil a hotarold-kori
fordulatszadma keriil szabalyozéasra. A szimulalt rendszer egy technoldgiai
folyamat szamara Aallitja el6 a melegvizet, ami 50 °C-ot kivan, igy
vizsgalatokat a 0-100 °C-os miikddési tartomanyban végeztem el. A szolaris
egy atlagos tavaszi nap (100. nap) a masodik pedig egy atlagos nyari nap (180.
nap) kornyezeti hdmérsékleti és globalsugarzasi adataival.

A napkollektor és a hotarold felhasznaldi kimenetének homérséklete a 6.
abran lathato. Az dbrabol leolvashat6, hogy a hétarolo kimeneti hdmérséklete
tartotta a bedllitott értéket (50 °C), ahol ez lehetséges volt. Az eredményekbdl
megallapithat6, hogy modell alapu szabalyozé a jelentsen eltéré bementi
jellemzok esetén is képes tartani elvart pontossagot. A vizsgalt szakaszon,
vagyis a szabalyozott szakaszon, mindkét esetben, a legnagyobb eltérés 0,2 °C
volt.

12
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6. abra Termikus napenergia-hasznosito rendszer kilép6 hémérsékletei
(napkollektor - kék, hotarolo - narancssarga)
egy tavaszi (bal oldali) és egy nyari (jobb oldali) napon

3.6. Modell alapu szabalyozé optimalizalasa

A szabalyozok optimalizalasa fontos feladat a szabalyozas megtervezésénél,
hiszen mind a pontossagra, mind a rendszer dinamikéjara hatdssal vannak a
szabalyozasi paraméterek. A modell alapt szabalyozas esetén, a szabalyozasi
paraméterek, amelyek a predikcids végérték (n,) és az irdnyitasi végérték (n,)
jelentésen befolyasoljak a szabalyozo teljesitményét, viszont beallitasukra
csupan empirikus megoldéasok 1éteznek. Ennek a problémanak a megoldasara
kidolgoztam egy modszert, ami alkalmas egy modell alapti szabalyozo
optimalizalasara a szabalyozasi hiba és a lefutasi 1d6 alapjan termikus
napenergia-hasznositd rendszerek esetében. A modszer 1ényeges eleme a
célfliggvény, aminek értéke egy szampar.

A célfiiggvény értékei, a prediktiv szabalyozas hibaja (e(/ypc)) €s a,
amik az 1 < ny,, n < 100 intervallumon lettek vizsgélva, a 7. dbran lathatok.
A szabalyozas hibdjat csak az n, = n. intervallumon tudjuk értelmezni, ami
a 7. abran kék szinnel van jelezve. Lathato, hogy a paraméterek novelése egy
ponton til nem javitja a szabalyozéas pontossagat, mivel a fliggvény értéke
nem valtozik.

A prediktiv szabalyozasi feladat megoldasnal az iranyitasi végérték nem lehet
nagyobb, mint a predikcios végérték, ebben az esetben a célfiiggvény értéke
(2-25%)-2192 ' ami a legnagyobb dupla pontossagu lebegdpontos szam, ami 64
biten abrazolhatd. Az abrakon a (2-252)-21023 ¢rtéket, rendre 2-10*-re és 1000-
re cseréltem a vizualizacid megkdnnyitésének céljabol.
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Eredmények
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7. abra Prediktiv szabalyozas hibaja (jobb oldali)
¢s a szimulaci6 lefutasanak ideje (bal oldali)

A szabalyoz6 optimalizalasara a bevezetett célfliggvény alapjan kidolgoztam
egy algoritmust, amely két 1épésben alkalmas a szabalyozasi paraméterek
beallitasara:
1. Azon (np,,n.) szamparok megkeresése, ahol n, =n, és &{/ypc)
minimalis.
2. A megtaldlt (n,,n.) parok koziil megkeresni azt, ahol T(/ypc)
minimalis.
Az algoritmussal lehetdség nyilik a szabalyozd szabalyozési hiba és lefutasi

1d6 szerinti optimalizaciojara termikus napenergia-hasznosito rendszerek
szimulacids vizsgalatahoz.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. SimSolar blokkorientalt keretrendszer

Elkészitettem egy blokkorientalt modellezési keretrendszert napenergia-
hasznosité rendszerek vizsgélatara Simulink kdrnyezetben. Ebbe a rendszerbe
implementaltam a szakirodalomban taldlhatd6 matematikai modelljeit a
napenergia-hasznositd rendszerek részegységeinek, amik a napkollektor, a
szolaris hotarolo, a szabalyozo és a szivattyu.

crer

igazoltam.

A létrehozott keretrendszer lényeges tulajdonsidga, hogy bdvithetd, igy
tovabbi modellek is 1étrehozhatok és dsszekapcsolhatok a meglévokkel.

2. Online adatbazis kezelo modulok

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

Az altalam létrehozott Online adatbazis (SQL) blokk képes kezelni egy
MySQL szerverrel valo kapcsolatot, a szerverhez kéréseket intézni, értelmezni
a kapott adatokat és a szimulaci6 szdmara is értelmezhetd adatokat eldéllitani.

Az altalam megvaldsitott Online adatbazis (JSON) blokk képes kezelni egy
TCP/IP alapti szerver-APl-val valé kapcsolatot, ami JSON formatumu
tizenetekkel kommunikal, ¢és a szimuldcié futtatisahoz sziikséges
adatformatumot 1étrehozni.

A modulok 1étrehozasahoz kidolgoztam egy eljarast, ami egy C
programnyelvben irddott fliggvény konyvtarat kapcsol a Simulink
rendszer¢hez, ami lehetdséget nyit egyéb adatstruktirak szimuldcioba valo
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 megvalositott kisminta modell alapjan kidolgoztam a rendszert kezelni
képes hardware-in-the-loop (HIL) modellt, ami képes kiolvasni az érzékelok
adatait és irdnyitani a rendszerben kering6 folyadék tomegéaramat.

A SimSolar rendszer felhasznalasaval identifikaltam a kisminta modellt HIL
megkozelitésben. Az identifikdcié  josagat mérésekkel igazoltam
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Uj tudomanyos eredmények

(determinacios egyiitthatdé > 0,97, eltérés maximalis szorasa megkozelitdleg
1°C). Az identifikalt matematikai modellre alkalmaztam az allasos a PID
szabalyozast, melyeknél az eltérés maximalis szoérdsa rendre kisebb, mint
0,6 °C és 0,5 °C a 0-60 °C-os miikddési tartomanyon.

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

Kidolgoztam tovabba egy eljarast, ami HIL alapon alkalmas egy termikus

--------

optimalizaldséra €és annak realizalasara, amit mérésekkel igazoltam.

4. Napenergia-hasznosito rendszer modell alapu szabdlyozdsa

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

Szimulacios futtatdsokkal igazoltam, hogy a keretrendszer alkalmas termikus
napenergia-hasznositd rendszerek iranyitasi feladatainak vizsgalatara, a
szabalyozasi stratégiak dsszehasonlitasara és azok optimalizaciojara.

Bizonyitottam, hogy egy altalanos termikus napenergia-hasznosito rendszerre
a modell alapu szabalyozasi stratégia alkalmazhat6é a 0-100 °C-os miikddési
tartomanyon 0,2 °C maximalis hibaval.

5. Modell alapu szabalyozo optimalizalasa

Termikus napenergia-hasznositd rendszerek iranyitasakor modell alapu
szabalyozas esetére kidolgoztam egy célfiiggvényt, amely segitségével
megvalosithatd a szabdlyozési hiba és lefutasi id6 szerinti optimalizalasa a
predikcios végérték (n,) és az iranyitasi végérték (n.) valtoztatisival. A
szampar értéket tartalmazo célfliggvényt a kovetkezd egyenlettel definidltam:

o]

2
f (a -9(z, np,nc)) dr; t{y(v,nyne)} |, n, =n,
Jupc(npne) =1 \} _

((2 — 2-52). p1023, 2 - 2—52) . 21023)’ n, <n,

A szampar els0 tagja a szabalyozas pontossagat irja le, ha az n,, érték nagyobb,
mint az n,, ellenkezd esetben pedig (2-2°%)-219% ami a legnagyobb dupla
pontossagu lebegépontos szam, ami 64 biten dbrazolhatd. Ez a tag egy hiba

crer

hivatkozom ra.

A szampar masodik tagja a szimulacio lefuttatasahoz sziikséges id6t adja meg,
ha az n,, érték nagyobb, mint az n., ellenkez6 esetben pedig (2-27°2).2192 ami
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a legnagyobb dupla pontossagu lebegdpontos szam, ami 64 biten abrazolhato.
A tag egy id6intervallumot ir le és T(Jypc)-ként hivatkozom ra.

A szabalyoz6 optimalizalasara a bevezetett célfliggvény alapjan kidolgoztam
egy algoritmust, amely két Iépésben alkalmas a szabalyozasi paraméterek
beallitasara:
3. Azon (n,,n.) szadmparok megkeresése, ahol n, =n, és &(/ypc)
minimalis.
4. A megtaldlt (n,,n;) parok koziil megkeresni azt, ahol T(/ypc)
minimalis.
A kidolgozott algoritmus miikddését az 1 < n,,n, < 100 intervallumon
Osszehasonlito probafuttatdsokkal igazoltam.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Kutatomunkam soran a termikus napenergia-hasznositd rendszerek
vizsgalataval kapcsolatban olyan eredményekre jutottam, amelyek segitséget

crer

validalasaban.

Megalkottam a SimSolar blokkorientdlt modellezési és szimulacios
keretrendszert, amely tartalmazza egy termikus napenergia-hasznositd
rendszert felépitd részegységek matematikai modelljeit. Ez a keretrendszer
példaul fotovillamos vagy kombindlt rendszerelemek matematikai
modelljeivel.

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

Kidolgoztam két modult, amelyek képesek kiilsé forrasbol szarmazod adatok
szimulacioba valdo importdlasira C programnyelvben megirt eljarasok
segitségével. A létrehozott modulok alapjan javaslom egyéb forrasok
importalasanak lehetdségét is, példaul egyedi mérérendszerek fajlformatumai.

Kisérleti eszkozt allitottam 0ssze, amely egy termikus napenergia-hasznosito
rendszer kiegészitve sziikséges mérd ¢és Dbeavatkozd egységekkel.
Elkészitettem ezen rendszer HIL alapt modelljét, amely képes a SimSolarral
vald egyiittmiikddésre. A rendszerben talalhato érzékeldk kicserélésével a
Kisminta modell atalakithaté mas jelenségek vizsgalatara, igy megfontolandé
a vezérlszoftverének oly kialakitdsa, amely moduléris felépitést tesz
lehetévé. Ez elonyos lenne, hiszen a meglévé HIL modellben ez nem jelentene
valtozast.

Elvégeztem egy termikus napenergia-hasznositdo rendszer modell alapt
szabalyozasat. A vizsgalatom sordn egy adott szabalyozobeallitast talaltam
optimalisnak, javaslom a szabalyozési paraméterek alakuldsanak vizsgalatat
egy nagyméretil, robusztus rendszer szabalyozasa esetén, ahol a matematikai
modell 6sszetettebb, mint az altalam vizsgalt rendszer.

Kidolgoztam egy célfiiggvényt és egy hozza tartozo algoritmust, amely
alkalmas egy modell alapu szabalyozé optimalizaldsara termikus napenergia-
hasznositd rendszerek esetén. Javaslom a kidolgozott algoritmus vizsgalatat
nagyméretli napkollektor-rendszerek esetén.
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6. OSSZEFOGLALAS

A termikus napenergia-hasznosit6 rendszerek tobb, mint 100 éve az emberiség
hasznalatdban allnak. A meguajuld energiaforrdsok ezen formdja jelentds
technologiai fejlddésen ment keresztil ezen iddszak alatt, mind a
részegységek mind a szabalyozas tekintetében. Ezek a rendszerek, jellegiikbol
adoddan, nagy valaszidével rendelkeznek, ezért a konvencionalis
szabalyozasi stratégiadk nem alkalmazhatok egy nagyobb rendszer esetén,
hanem egy predikcids szabalyozas kell. A rendszerek kutatottsaganak okan a
szakirodalomban megtaldlhatok a rendszereket leir6 matematikai modellek,
vagyis egy modell alapi szabalyozasi stratégia alkalmas a feladatra.
Kutatdmunkam célja egy olyan metddus kifejlesztése, ami egy termikus
napenergia-hasznositd6 rendszer modell alapu szabalyozasanak tervezését
segiti.

A feladat elvégzéséhez kidolgoztam a SimSolar blokkorientalt szimuléacios
keretrendszert, amely tartalmazza a szakirodalomban megtalalhato
matematikai modelljeit a termikus napenergia-hasznosit6 rendszert felépitd
részegységeknek. Ebben a keretrendszerben lehetdség nyilik termikus
napenergia-hasznosit6 rendszerek szimulacios vizsgalatara.

A SimSolar rendszerhez létrehoztam két online adatbazis kezeld modult, igy
a mérési eredmények szimulacioba valo importalasa lehetségessé valt. A két
modul két kiilonbdzdé megkdzelitésben kapcsolddik az adatbazishoz, igy
sz¢les korben alkalmazhatoak.

Kidolgoztam egy HIL alapti modellt, amely egy kisérleti kisminta modellel
black-box implementacidja. A kisminta modellt identifikaltam a SimSolar
rendszerben megtalalhatd matematikai modellek alapjan, majd szimulacios
vizsgalatok segitségével optimalizaltam ¢és realizdltam kiilonb6z6
szabalyozasi stratégiakat.

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

Az altalam kidolgozott mddszer lehetdséget biztosit egy valds napenergia-
hasznosité rendszer identifikdlasara, szimuldcids vizsgalatira, szabalyozo
optimalizalasara ¢és a szabalyozads realizdlasdra, ami megkonnyitheti a
gyakorldo mérnokok munkéjat ezen rendszerek tervezésében.
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