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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Az értekezésem ezen fejezetében mutatom be a téma jelentségét, illetve a célkitiizéseimet a
témaval kapcsolatban.

1.1. A téma idoszeriisége és jelentésége

Napjainkban rendkiviil fontos, hogy megfeleld mennyiségli €s mindségli hust tudjunk
eldallitani. Emiatt az allattartds nagyiizemi szinten kell torténjen. A termelést energiahatékony
modon, az allatjolléti iranyelvek figyelembevételével kell megvalositani.

A sertéstartas egyik legenergiaigényesebb aspektusa a flités, mely a termelési koltségek jelentds
hanyadat adja, illetve kornyezeti hatasa is szignifikans. Figyelembe véve az Eurdpai Unio 4j
energiahatékonysagi célkitiizését, amely 2030-ra 32,5%-0s energiamegtakaritast irdnyoz el az
EU szamara az 1990-es referenciaértékhez képest (EU, 2019), fontos az energiahatékony flitési
megoldasok kutatdsa. Emellett a hatalyos 2023-ban modositott 39/2018. (XII. 13.) AM
rendeletben foglaltak szerint az allatjolléti tdAmogatis elnyerésének feltétele az 5.§ elsd
bekezdésének c) és e) pontja szerin a verekedés, kimaras elkeriiléséhez sziikséges feltételek
megteremtése, valamint a megfeleld mikroklima kialakitdsa (Kormany, 2023). Ennél is
fontosabb az allat egészségére is fokozottan veszélyes testfeliileti lehiilés, mely a hideg
padlofeliilet egyik kovetkezménye lehet, vagy a kontaktfiitélapok altal okozott talzott
felmelegedés miatti izzadas és a huzat egyiittes kovetkezménye, mely az allatok hurutos
gyomor- ¢s tiddmegbetegedését okozhatja.

Mivel a kimarés (fiil és farokragas) jelensége magas stressz szinthez kothetd (Johnson et al.,
2018), melynek egyik kivalto oka a sertés hOmérsékletre, illetve mas tényezdkre vald
érzékenysége, valamit a megfelelé mikroklima feltétel is tartalmazza a megfelel6 hdmérséklet
kialakitasat, igy mind allatjolléti, mind gazdasagi szempontbdl fontos a kérdés.

A kozponti statisztikai hivatal nyilvanos adatai alapjan Magyarorszagon 2024. janius 1-én
162400 anyakocat tartanak szamon (kerekitett érték) melyek megkozelitdleg évente kétszer 8-
12 kismalacot ellenek (ksh, 2024).

A sertéstartasban, malacnevelonek nevezett istallotipusnal a malacok komfortérzetét kiilonbozo
fitési technikdkkal igyekeznek novelni (Barotfi et al.,, 1979). Ilyen ezek kozil a
kontaktfitélapok alkalmazasa, melyek folyadék munkakozegliek, vagy direkt elektromos
fiitéstiek lehetnek.

A fenn emlitett megoldas folyadék munkakézeggel torténd energiaellatdsara gyakran
hasznéalnak géazzal vagy biogéazzal (Toth L., 2021) lizemeltetett kazanokat, egyes esetekben
termikus napenergiahasznositassal megtdmogatva.

A legfébb probléma e rendszerek hasznalatanal jellemzden az egyenetlen hdmérsékleteloszlas
a malacneveldn belill tobb ponton elhelyezett fiitélapok kozott. Ennek oka, hogy ezek a
rendszerek nagy idéallanddju rendszereknek tekinthet6k, melyek szabalyozasa a valtozo
koriilmények mellett (lap szennyezettsége, légaramlads stb.) nehezen megoldhatdé. Emiatt
gyakran a koltségesebben, illetve magasabb széndioxidlabnyommal iizemeltethetd villamos
megoldasok mellett dontenek a gazdak.
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1. Bevezetés, célkitiizések

1.2. Célkitiizések

A kutatés soran olyan szabalyozasi algoritmusok vizsgalata a cél, melyek képesek ellatni nagy
id6éallandoja rendszerek megfeleld mindségl és energiahatékonysagu
homérsékletszabalyozasat, tovabba az erre a teriiletre vonatkozé modszerek tovabbfejlesztése
¢s az alkalmazhatosag korlatainak megallapitasa.

Célom egy flitésrasegitd termikus napenergiahasznositd berendezéssel 0Osszekapcsolt
malacneveldkben alkalmazott folyadék munkakozegli kontaktfiitélapot alkalmazd rendszer
kismintamodelljének felépitése, melyen torténd mérések alapjan matematikai modellek
felallitasa, igy egy validalt szimulacios keretrendszer megalkotdsa, melynek segitségével
lehetdség nyilik:

kiilonb6z6 szabalyozé algoritmusok:
o kétallasu,
e aranyos integrald differencial6 (PID),
e csuszomod,
e modositott csuszomod,
kiilonboz6 beavatkozoszervek:
e szivattyu,
o fojtészelep,
vizsgalatara.
A szimulécids keretrendszer segitséget nytjthat valds rendszerek kialakitdsanal.
A kutatas a kovetkez6 részfeladatokra bonthato:
1. A vizsgalt rendszer kismintamodelljének felallitasa.
2. A kismintamodell mér6 bedgyazott rendszerének elkészitése.
3. A rendszer részegységeinek matematikai modellezése:
e Hodtarolo tartaly modellje,
e Fitdlap modell,
e Szivatty modell,
e Fojtészelep modell,
e (CsOhdveszteség modell.
4. A matematikai modellek alapjan blokkorientalt szimulacios keretrendszer elkészitése.

5. A vizsgalando szabalyozési algoritmusok és stratégiak meghatarozasa, modellbe
illesztése.

6. A szabalyozasi algoritmusok optimalizalasahoz, valamint mindsitéséhez egységes
szempontrendszer felallitdsa, a szempontok alapjdn az optimalizaciot lehetévé tevo
madszer és kritériumfliggvény meghatarozasa.

7. Szabalyozok egységes szempontrendszer szerinti optimalizalasa.
8. Szabalyozok egységes szempontrendszer szerinti mindsitése az alabbi szempontok

alapjan:
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e Iddvel sulyozott négyzetes integralkritérium (Integral of Time-weighted Squared
Error (ITSE)) kritériumfiiggvény,

e Energiafogyasztas,
e Munkapont valtozasara adott valasz (fitélapok termikus paraméterei),
o (Célhémérséklet valtozasara adott valasz,

e A szabalyozasi algoritmusok ¢és stratégidk komplex, technologiai szemléletii
Osszehasonlitésa.

A fenntarthat6 fejlodés sarkalatos pontja az energiahatékonysag, igy dolgozatomban egy olyan
megoldas 1étrehozéasa a cél, mely a napenergia termikus hasznositasaval kiegészitve folyadék
munkakozegii flitélapok optimalis hdmérsékletszabalyozasat képes elvégezni.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A dolgozatom ezen fejezete a hazai és nemzetkdzi szakirodalom segitségével mutatja be az
allattartdsban is alkalmazott napenergiahasznositasi lehetdségeket, a napkollektorokat, a
szolaris hotarolokat, valamint a napenergia termikus hasznositasat szolgdld berendezések
tovabbi részeit, ezen kiviil a dolgozatban vizsgalt szabalyozasi algoritmusokat, az alkalmazott
mérési és jelkondicionalasi modszereket, valamint blokkorientalt modellezést.

2.1. Megujulé energiak hasznalata allattartasban

Irodalmi forrdsok szerint napjainkban mind az iparban mind a mezdgazdasagban egyre
elterjedtebb mdédon alkalmazzak a nap energidjat flitési célokra (Xie et al., 2019).

Altaldnossagban elmondhat6, hogy a vilag energiafogyasztasanak mintegy 40-50%-at teszi ki
az épiiletek energiasziikséglete (Ortiz et al., 2010). Mun és kollégai kutatasai tantisaga szerint
malacneveldék esetében 15% energiamegtakaritast lehet elérni kiegészitd napenergias flités
alkalmazasaval (Mun et al.,, 2015). Paris ¢és tarsai kiilonbozo allatok tartasanak
energiasziikségletét vizsgalta, és megallapitottak, hogy a sertéstartds a masodik legnagyobb
energiasziikségletli, valamint, hogy az etetés energiaigénye utdn az istalld mikroklimajanak
kialakitasa a legnagyobb. Javasolja megujulok alkalmazasat (Paris et al., 2024). Jahangir és
tarsai az ipari allattartds széndioxid ldbnyomat vizsgalja és megallapitja, hogy megtjulo
energiaforrdsok alkalmazéasaval atlagosan akar 176,15 kg széndioxid kibocsdjtast is meg
lehetne sporolni allatonként megujuld energiak alkalmazasaval (Jahangir et al., 2022). Tryhuba
tarsaival szintén a széndioxid kibocsajtast vizsgalja, bar 6k szarvasmarha tenyésztésre
fokuszalnak, de megallapitjak, hogy a fosszilis energidk kivaltasaval egy Ukrajnai éllattartd
telepen akar 73% energiamegtakaritast is képesek voltak realizalni (Tryhuba et al., 2025).
Magnolo és tarsai ugyancsak a megujuld energiaforrasok allattartasbeli fontossagat targyalja,
bar 6k a biogaz felhasznélasra koncentralnak (Magnolo et al., 2024).

A hazai és a nemzetkozi szakirodalom egyarant alaposan targyalja a szabalyozastechnika azon
agazatat, amely a megjuld energidk, kiillondsen a napenergias rendszerek optimalis
kihasznalaséara 6sszpontosit.

Napjainkban ez egy rendkiviil iddszerli és fejlddo kutatasi dgazat. Kevéssé kutatott teriilet
mindazonaltal a napenergia termikus hasznositdsa olyan hémérsékletingadozas érzékeny
teriileteken, mint a sertéstartds, ahol Johnson és tarsai megallapitdsai szerint a malacok
komfortérzete az elsddleges szempont a stressz elkertilése céljabol (Johnson et al., 2018), mely
hatranyos hatassal van az 4llat fejléddésére.

Tapasztalataim szerint a termikus napenergiat hasznositdo padlofiitési rendszerek, melyeket
malacneveldkben alkalmaznak sokszor nem képesek tartani az elvart hdmérsékleteket, mivel
nagy idéallanddju (Kull et al., 2019) sok paraméterrel rendelkezd (Lu et al., 2020) rendszerrdl
van sz6. Eppen ezért jellemz6, hogy a gazdak a dragabban iizemeltethetd villamos padlofiitést
valasztjak a nap energiajat kdzvetleniil hasznositod rendszerek helyett.

2.2. Napenergia

Naprendszeriink kdzponti csillaga egy, a Fold atmérdjének 109 szeresével és tomegének 33000
szorosaval rendelkez6 égitest, mely plazmadrias a naprendszer tomegének mintegy 99,86%-at
teszi ki (Woolfson, 2000).
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2. Szakirodalmi attekintés

Ez az égitest szolgaltatja a folre érkez0 energia tilnyomo tobbségét, mely fény és hé formajaban
érkezik a fold fels6 légkorébe. Itt egy négyzetméterre atlagosan 1361 W merdlegesen beesd
teljesitményt mérhetiink, mely mennyiséget napallandonak neveziink (Kopp, Lean, 2011).

Ezen mennyiség csak egy része — iddjarasi viszonyoktdl fiiggden, atlagosan 41%-a — éri el a
foldfelszint, a veszteségeket a 2.1. adbra szemlélteti. A kiilonb6z6 iddjarasi koriilmények
kiilonb6z6 felh6sodéssel jarnak, s igy a felszinre érkezd napsugarzésintenzitds mértékét is

jelentésen modositjak (Horanszky, 2005):

erésen felhds idében: 250-300 W/m?,

— gyengén felhds, atlagos iddben: 500-600 W/m?,
— deriilt, nyari id6 esetén: 900-1000 W/m?.

VISSZAVERODES
. atmoszféra felhok foldfelszin
6% 20% 4% 0
0 * ° Atmoszféra és 64% 6%
Belépo felhok
napenergia visoszasugérzg’fa
100% 64%
Atmosztféra

elnyelése 16% Direkt

visszasu-
garzas
Felhok elnyelés 3%

Talaj és vizek
elnyelése 51%

2.1. dbra A foldre érkezd napsugarzas megoszlasa (Tian, Zhao, 2013)

A napenergia hasznositasanak két {6 csoportja létezik:

kozvetlen,
kozvetett.

A kozvetett modon torténd folhasznalads tovabbi négy fécsoportra bonthato:

A kozvetlen felhasznalas a dolgozatom szempontjabol fontosabb, igy ezt a felhasznéaldsi modot

szél,

viz,
biomassza,
talajhd.

részletesebben mutatom be:

passziv,

o épitészet,
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2. Szakirodalmi attekintés

- aktiv,
o fotovillamos,
o fototermikus.

A kozvetlen hasznositas alkalmaval a hdenergiat melegitésre, vagy abszorpcids hiitok esetén
attételesen hiitésre alkalmazzuk, a megtermelt villamos energiat mechanikai energiava alakitva
rendkiviil sokréti modon haszndlhatjuk fel (Pribelszky, 2012). Napenergiaval megtermelt
villamos energia termikus hasznositdsa nem bevett szokas a tObbszOri energiaatalakitds
hatasfokrontd hatdsa miatt.

A kozvetlen felhasznalas tehat lehet aktiv vagy passziv felhasznalas, ahol a passziv felhasznélas
esetében a beérkezd energiat kiilon kiegészitd berendezések nélkiil hasznositjuk (Farkas, 2003),
mig az aktiv felhaszndlads esetében az energidt kiilon e célra gyartott berendezésekkel
hasznositjuk, melyek az aldbbi két csoportra bonthatok:

e fotovillamos hasznositas esetén félvezetd anyagokat alkalmazunk, melyekben napsugarzés
hatéséra toltésszétvalasztas torténik. A kimeneti energia egyenaram formajaban keletkezik
(Fahrenbruch, Bube, 1983),

o fototermikus hasznositds esetén a napsugarzas energiajat elnyelés utjan hové alakitjak az
ugynevezett napkollektorban. Az 1igy keletkezett hdenergia hasznalati melegviz
eldallitasara, flitésre, illetve egyéb energiaforrasti fiités kiegészitésére hasznalhatod
(Kalogirou, 2004).

Mivel dolgozatomban a fiitési rendszer energiahatékonysaganak javitasa érdekében kiegészitd
termikus napenergia-hasznositorendszert kivanok alkalmazni, igy a napkollektorokat
részletesebben mutatom be.

2.3. SimSolar szimulacios keretrendszer

Toth J. (2021) munkéjanak célja egy olyan szimuléacios keretrendszer 1étrehozasa volt, mely
kifejezetten a termikus napenergiahasznosit6 rendszerek egyszerli blokkorientalt modellezését
hivatott megkonnyiteni. A 2.2. dbra a SimSolar szimuldcids keretrendszer felépitését
szemlélteti. Ez a keretrendszer magaban foglal kiilonféle szimulacios blokkokat, Gigy, mint az
Idéjaras, Napkollektorok, Tarolok, Szabalyozok és az Egyéb egységek.
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SimSolar
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2.2. dbra A SimSolar szimulacios keretrendszer (Toth, 2021)

Ez a keretrendszer jo alapot nyujt az én munkamhoz, mely tobbek kozt ennek a
keretrendszernek a bovitését, illetve, ahol sziikséges, pontositasat célozza.

2.4. Kornyezeti atlaghomérséklet és napsugarzas kozelito fiiggvények

Mivel a kutatd munkdm elsédleges célja olyan szabdlyozdsi algoritmus és stratégia
meghatdrozasa, mely energiahatékony modon képes biztositani az allatjolléti iranyelvek alapjan
elvarhaté magas mindségii hdmérsékletszabalyozast kontakt flitdlapok esetén, igy a kdrnyezeti
jellemzdk, mint példaul az id6jaras nem hanyagolhatéak el. Anndl is fontosabb az iddjaras
megfeleld modellezése, mivel az elképzelésem szerint az energiahatékonysag egyik
legkézenfekvobb megvalositasi modja a napenergia felhasznalasa.

Ebben a fejezetben tehat a meteoroldgiai adatokat szolgaltatd blokkok miitkodését mutatom be.

A SimSolar keretrendszerben hasznalt hdmérséklet-szolgaltatd blokk egy validalt matematikai
modell (Farkas, 1999) alapjan generalja egy adott nap kornyezeti hdmérséklet-eloszlasat. A
modell leiré egyenlete a kovetkezoképpen alakul:

T, (1) = T, cos ((1”—2) (r - Tw)) + T, @.1)
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Az egész évre vonatkozo modell paraméterei tovabbi fliggvényekkel kozelithetok (Farkas,
1999), igy a modell képes megfelelden kozeliteni az éves hdmérséklet-eloszlast. A paraméterek
éves valtozasanak leirasara alkalmazott fliggvények a kovetkezok:

Ta(Npay) = a1N2qy + azNpgy + as, (2.2a)
Npay—az)?
Tm(Npay) = (asNZqy + asNpgy + aé)e‘< ) (2.2b)
£, = ag, (2.2¢)
ahol az a paraméterek értékei deriilt napokra a kdvetkezdk:
a; = —0,0001298, a, = 0,04555, az; = 2,689, a, = —0,001107,
as = 0,4396, as = —19,86, a; = 195,0, ag = 14,0.

A HoOmérséklet generdtor blokkban csak a kezdeti napot kell beéllitani, a szimuldcios i1d6
felhasznalasaval az adatok automatikusan general6dnak.

A kornyezeti hdmérséklet generaldé blokk egyetlen bemeneti paraméterét, a kezdeti napot,
amitdl a generalas indul, a Simulink kdrnyezetben egy maszk segitségével adhatjuk meg.

Szintén a SimSolar keretrendszerben taldlhatd a napsugarzasintenzitas generator, mely szintén
egy validalt modellen (Farkas, 1999) alapul6 blokk. A vizszintes sikra juté napi napsugarzas
intenzitds becslését leird 0sszefliggés a kovetkezo:

2
EAYE ()
I(r) = 1, cos <(2":h) (t Tw)> e \Tn/, |t—1,| <14, 2.3)
O; |T - TOI > Tp-

A modell paramétereinek éves valtozasa kozelithetd tovabbi fliggvények segitségével (Farkas,
1999), amelyek lehetdvé teszik az egész éves napsugarzas-eloszlas modelljének 1étrehozasat.
Az egyes paraméterek leirasara hasznalt fiiggvények a kovetkezok:

Npay—ca)?
Io(Npay) = (c1NBay + ¢2Npay + c3)e‘( ) : (2.4a)
th(Npay) = csNbay + csNpay + €7, (2.4b)
T, = Cg, (2.4¢)
ahol a ¢ paraméterek értékei deriilt napokra:
¢, = —0,007084 ¢, = 3,7375 c3 = 216,8 c, = 1340
cs = —0,0001319 ce = 0,04587 c; = 3,657 cg = 11,50

A blokkban csak a kezdeti napot kell beallitani, a szimulacios 1d6 felhasznalasaval az adatok
automatikusan generalédnak. A blokk hasonldéan a hdmérséklet generatorhoz egy bemeneti
parameétert, az év kezdOnapjat kapja bemenetként.

Ezt a két blokkot modositas nélkiil fogom alkalmazni.

Toth Janos munkdjdban tovabba kitért az online adatbazisok altal szolgaltatott adatok
elérhetdségére (Toth, Farkas, 2021), de munkamban ezeket a megoldasokat nem veszem
igénybe.
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2.5. Napkollektor

Azokat a mesterséges eszkozoket, melyek a nap hdenergidjat gytjtik, napkollektornak
nevezziik (Véghely, 2012).

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

Vahidhosseini és tarsai hotarolos napenergis rendszereket mutat be, tobbféle kollektortipust is
Osszehasonlitanak. Az Osszehasonlitds alapjan megallapitom, hogy az allattartdsban fontos
szempontok, igy az alacsonyabb bekeriilési ¢és fenntartasi koltségeket figyelembevéve a
sikkollektort érdemes a tovabbiakban vizsgalnom (Vahidhosseini et al., 2024).

Egy napkollektor altalanos felépitését a 2.3. abra mutatja be.

2.3. 4bra Napkollektor altalanos felépitése (Horvath, 2011)

Az abszorber, vagy elnyel0 réteg feladata a napsugarzas lehetd legszélesebb spektrumon torténd
elnyelése, hové alakitdsa. A fényatereszté fedés feladata kettds, mechanikus védelmet €s
termikus szigetelést biztosit a lehetd legalacsonyabb napsugarzaselnyelés mellett. A
napkollektor hatoldalan a hdszigetelés csOkkenti a hatoldalon leadott hdmennyiséget. Az
abszorber altal eldallitott hdenergiat a hdhordozo6 kozeg széllitja a felhasznalas helyszinére. A
kozeg lehet folyadék, de gaz is. Mivel a gdzoknak alacsony a stirtiségiik €s jellemzden alacsony
a hdatadasi tényezdjiik, fiitési rendszereknél inkabb a folyadékmunkakdzegli megoldast
alkalmazzuk (Horvéath, 2011).

A SimSolar keretrendszer két napkollektor modellt is tartalmaz, ezek a Hottel-Whillier
(Ratkai et al. 2024), illetve a differencidlegyenlet modell (T6th, 2021). A munkdmban a Hottel-
Whillier féle modellt fogom alkalmazni, mivel To6th J. szerint ez a modell, habar kissé
pontatlanabb (R4_,, = 0,97), mint a differencidlegyenlet modell (R3; =0,978), viszont a
szamitasi kapacitasigénye kisebb.

A Hottel-Whillier modellt a 2.4. abran lathat6 kollektorra értelmeztem.
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2.4. abra Kollektor sematikus vazlata

A modellt leird egyenlet a kdvetkezo:

1(r)\ _fmwwclc

+(Tu(®) = Ty () - E) e em . 2.5)

1(7)

Kaw

Teo(@) =T, (1) +

A modellben szerepl6é paraméterek nagy része mérhetd vagy katalogusadatokbol rendelkezésre
all, azonban a kg, €s k,, hdatadasi tényezok kdzvetlen mérése problémas lehet, és ezért
altalaban ezeket az adatokat az adott kollektorra mérési adatok alapjan identifikalni kell.

Mivel valds napkollektoron nem volt lehetéségem méréseket végezni, igy dolgozatomban
szakirodalombol vett, folyadék munkakdzegi napkollektoron identifikdlt modell,
kdvetkezékben megadott paramétereit haszniltam (Farkas, 1999): xuw = 20,576 W/(m?K),
Kmw = 66,205 W/(m?K), I = 1,91 m és w. = 0,95 m.

2.6. Hotarolo

Vahidhosseini és tarsai, valamint Wang ¢és tarsai is foglalkoznak termikus
napenergiahasznositasban alkalmazott hotarolokkal és targyaljdk a fazisvaltdé anyagok
hasznalatanak lehetdségét. Wangék megallapitjak, hogy ez egyeldre nem kiforrott technologia
¢s habar perspektiv, én mégis a gyakorlatban alkalmazott vizes hétarolok vizsgalata mellett
dontok (Vahidhosseini et al., 2024), (Wang et al., 2022).

A napenergiat (is) hasznosité rendszerek kiemelten fontos eleme a hdtarold tartaly, hiszen a
begylijott hdenergiat raktarozni sziikséges a napsugarzas bizonytalan jellegébdl, valamint a
napsiitéses orak szamanak korlatozott szamabol kifolydlag. Jellemz6 az is, hogy a pillanatnyi
héenergiaigénye a rendszernek meghaladja a pillanatnyilag elérhetd napsugarzasintenzitasbol
adodd energiabemenetet. A dolgozatban a sertéstartidsban jellemzden alkalmazott
megoldasokra valo tekintettel a rovid idejii (24 6raig hatasos) hétarolokkal foglalkozom.

Ezen hétarolok térfogata a napkollektoros rendszer Osszfeliiletével aranyosan valtozik. A
hétarolo térfogata tipikusan négyzetméterenként 50-100 liter kozott van (Rodriguez-Hidalgo
et al., 2012) a hétarold kozeg pedig a bekertilési koltségre valo tekintettel jellemzden viz, mely
magas fajhdje és egyszerli kezelhetdsége miatt, valamint a felhasznalés jellemz6é modjara valod
tekintettel (folyadék munkakoézegli fiitési holeado feliiletek esetén) kivaloan alkalmazhato e
célra (Fath, 1998).

Munkéam sordn tobb hotaroldé modelljével is foglalkoznom kell, hiszen a kisérleti rendszerben
alkalmazott hétarold edény egy atmoszférikus nyomasu, viz tarolokozegili, két hocserélovel
ellatott tipus, lasd 2.5. dbra. Ennél a tipusnal a kollektor kdrben keringd jellemzden fagyallo
folyadék egy hdcserélon keresztiil adja le a hot a tarolokozegnek. Ezt a megoldast jellemzden
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szivattys keringtetd rendszerek esetében alkalmazzdk, hdcseréloként pedig csokigyot
alkalmaznak a tartaly alsé negyedébe épitve (Horanszky, 2005). Ezen hdtarolotipusokban is
megfigyelheté a hdtarolokozegben nyugalmi allapotban fellépd homérsékleti rétegzodés
(Bouhal et al., 2017), melyet azonban, mivel nem nyugalmi allapotban vizsgalom a rendszert,
elhanyagoltam.

Felhasznaldi
kor
D eléremend
Felhasznaloi
Kiegeszitd fite o
legészitd fités visszaterd
gloremeno
Hatarolo
Kiegészito flités
visszatérd
Kollektor kor %
eldremend
Kollektor kir
visszatéra

2.5. abra Az alkalmazott hétarolo felépitése

Buzas és tarsai 1998-ban publikaltak egy hétarolomodellt csdkigyoval, melyet részleteiben
fogok alkalmazni a sajat céljaim elérésére (Buzas et al. 1998). A hdtarolo tartalyt leird
egyenletek a kovetkezok:

A hdcseréld csékigyobol kilépd fluidum hdmérséklete:

( AStorzPadex

—Kex )
Tstor2paa = (TPadZStor - TStor) e QraaP v /) + Tgpo, (2.6)

mig a tartalyban uralkod6é hémérsékletvaltozast leird egyenlet a kovetkezd:

dTstor _ (QColl (TCollzsmr—TStorchzz)) _ (QPad (TStorzPad_TPadZStor)) 2.7)

dt Vstor Vstor

A SimSolar keretrendszer ugyan tartalmaz hotaroldé modellt, de ez szamomra sem célravezeto,
hisz a modellkisérletek soran egy két, illetve harom hécserélét alkalmazd hdtarolotartalyt fogok
alkalmazni (tisztan kollektoros rendszer, kiegészitd fiitést tartalmazo rendszer), mely nem része
a szimulacios keretrendszernek, igy ez a modell a keretrendszer kiegészitéseként fog szolgalni.

2.7. Keringtet6 szivattyu

A fototermikus rendszerek jellemzden két keringtetési korbdl allnak, ezek:

— kollektor oldali,
— felhasznald oldali.

Az alkalmazott szivattyuknak kiilonleges elvarasoknak kell megfelelniiik, 1évén a hétermelés
szabdlyozatlan, igy az {resjarati magas hdomérsékletet, illetve a fagyallo folyadék
viszkozitasvaltozasat, valamint a rendszer nyomas alatt torténd lizemelését is szamitasba kell
venni (Horanszky, 2005).
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A SimSolar keretrendszer ugyan tartalmaz egy szivatty modellt, de ennek funkcionalitasa nem
teljes, valamint térfogatkiszoritds elvén miikodo szivattyit modellez. Az alkalmazott szivattyt
tipus viszont leggyakrabban centrifugal szivattytl (Mammoli et al., 2010). Ennek modellezésére
egy Uj szivattyimodellt hozok 1étre a meglévo keretrendszer bovitésére. A centrifugal szivattyu
fizikai alapti modellezése nehézkes (Lin et al. 2021), igy az iparban is elfogadott modon, a
szivattyumodellem mérési eredmények alapjan (Mathworks, 2024a), tigynevezett lookup table
segitségével valosul meg.

2.8. Tagulasi tartaly

Mivel mind a kollektor kor, mind a felhasznéldi kor zart rendszer, fontos foglalkozni a miikodés
soran fellépd hémérsékletvaltozassal egylitt jard hdszallitd kozeg térfogatvaltozassal is. Ennek
megoldasara ezen rendszerekben tagulasi tartaly(oka)t helyeznek el, melyek lehetové teszik,
hogy a rendszer homérsékletvaltozasaval a taguld folyadék ne okozhasson katasztrofalis
tonkremenetelt (Sommer et al., 2019). A tagulasi tartaly méretezésekor figyelembe kell venni
a rendszer Ossztérfogatat, mivel a folyadék 100 °C homérséklet emelkedés mellett koriilbeliil
5%-os térfogatnovekedést, mig 150 °C hémérsékletemelkedés mellett mar 9%-os tagulast
mutat (Hordnszky, 2005).

A modellkisérleteimben a tadguldsi tartalyt elhanyagolom, mivel méréseim szerint a rendszer
nyomasa nincs a vizsgalt homérséklettartomanyon szignifikdns hatassal a hdmérsékletek
alakulasara, csak a rendszernyomasra, ami viszont nem befolyésolja az aramlési tényezdket oly
mértékben, hogy a szimulacids kisérletekben figyelembe kelljen venni.

2.9. Csovezeték rendszer

Mivel a kollektorkérben a miikodési hdmérséklet 120-180 °C kozott valtozhat (Raul et al.,
2018) illetve a maximalis miikddési nyomas 6 bar, igy jellemzden vorosréz csoveket hasznalnak
ebben a korben. A felhasznaloi kor csOvezetékeinek kialakitasakor az alacsonyabb hdmeérséklet
€s nyomas miatt nem csak az emlitett vorosréz vezetékeket, hanem az alacsonyabb bekertilési
koltségli otrétegli aluminium csoveket is alkalmazzak. Mindkét esetben fontos a csOvezetékek
adekvat hdszigetelése is (Kecebas et al., 2011). A kollektorkdr szignifikdnsan magasabb
homérséklete miatt ezen korben a kdzet- vagy liveggyapot alapu foliaval burkolt cs6héj, vagy
egyéb szintetikus gumi cséhéjak hasznalatosak (Horanszky, 2005), mig a felhasznalo6i oldal
csOvezetékeit jellemzbden konnyebben kezelhetd, olcsobb habositott milanyag cséhéjakkal fedik
be. A csOvezetékek modellezése esetemben csak a hdveszteségre fog korlatozdodni.

2.10. Felhasznaloéi oldal elemei

A kovetkez6kben a felhasznal6 oldal elemeit mutatom be.

2.10.1. Fojtoszelep

A tobbkoros rendszerek esetében a flités szabdlyozdsa legegyszerlibben egyszerii
elzardszelepekkel valdsithatd meg, amelyek koziil a golydscsap egy robusztus, jol bevalt
eszk0z. Ezzel az eszkdzzel kétallasu szabdlyozast lehet a legkdnnyebben megvalositani,
azonban a szabalyozo bedallitasatol fiiggden (jellemzden a hiszterézis mértékétdl) nagy eltérések
tapasztalhatok a szabalyozott jellemzdben, igy az allatok komfortérzete nem biztositott. A
masik hagyomdnyos algoritmust, az aranyos integrald differencialdo (PID) jelkompenzalast
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egyszeriisége ¢s elfogadhato teljesitménye miatt szintén széles korben hasznaljak flitési
alkalmazasokban.

A korszeriibb folyamatos beavatkozast megvalositd szabalyozasi algoritmusok bevezetése
azonban folytonosan miikodtethetd, tehadt nem elzaroszelep jellegi miikodtetd elemek
(végrehajtd és beavatkozo szerv) meglétét feltételezi, ezért egy régi rendszer utdlagos
felyjitasakor elengedhetetlen, hogy a korabban ki-be kapcsold szelepként hasznalt szelepek
koztes allapotokban, kvazi fojtdszelepként is hasznalhatdk legyenek.

A gdombcsapok folytonos szabalyozasra valo alkalmazasat tobben is kutatjak, de jellemzden a
gombcsap atfolyasi karakterisztikdjanak linearizalasa utjan, tehat a gdbmbcsap elzardelemének
kialakitasanak megvaltoztatasa utjan. Chen és tarsai, valamint Zhao és tarsai is ebben az
iranyban végeztek kiterjedt vizsgalatokat, CFD szimulaciokat, valamint miikodoképes
modelleket hoztak 1étre, melyeket atfolyasi vizsgalatoknak vetettek ald. A két kutatdcsoport
munkdja eredményes, de az 1j gOmbcsaptipus gyartastechnoldgiaja bonyolult, illetve
tomitettségi gondok nehezitették a tesztelést (Chen et al., 2021), (Zhao et al., 2024). Ezek
alapjan a koltséghatékony, a jelenlegi rendszerek részét mar képezd konvencionalis
gdmbcsapok vizsgélata mellett dontéttem.

A MATLAB/Simulink Simscape eszkoztara tartalmaz egy golydscsap modellt, amely
fojtoszelepként hasznalhato.

A modell két f6 részre oszthatd: az egyszeriisitett geometrian alapuld aramlasi keresztmetszetet
meghataroz6 egyenletre és a tomegaramot az elébbiek alapjan kiszamité modellre.

Az aramlasi keresztmetszet meghatdrozasa

A Simscape Ball Valve (IL) izotermikus folyadék haldzatokban alkalmazhaté golydscsap
blokkja paraméterezhetd analitikusan vagy tdblazatos adatok hasznélatdval. Ha a blokkban a
nyitasi karakterisztika az dtfedo korok teriilete opcidra van bedllitva, akkor a blokk a golyoscsap
golyofeészek csatlakozonyilés €s a golyodfurat kozotti atfedés teriiletét tekinti nyitas teriiletnek.
A modell a nyilas alakjat a két kor kozotti atfedes teriiletével a forgdsszog fliggvényében
kozeliti, bar a valosadgban a golyo6 furatdnak ataramlas iranydra merdlegessikra vetitett képe az
elfordulassal ellipszissé torzul. Azt is fontos megjegyezni, hogy a tényleges gdmbszelep teljes
zarodasahoz nem sziikséges a zaroelemet 90 fokkal elforgatni; a geometriatol fiiggden a teljes
zarddas korabban is bekovetkezhet.

A Simscape Ball Valve (IL) blokkja a MATLAB R2025a verzié dokumentacidja szerint a
kovetkezd beépitett egyenleteket hasznélja az aramlési keresztmetszet leirasara (Mathworks,

2025a):
AOpen = Sin(q),) Rlz?ore <COS_1O‘*Bore) - }\'Bor&, 1- szore) +
+ R1230rt (Cos_l(}bPort) - kPortw/ 1- kzPort): (283')

2 2 2
— RBore = Rpore + l
Mpore = 5720 (2.8b)
2 2 2
Rpore — Riore + 1
Apope = —Lort_—BoreTT (2.8¢)
2 Rpore 1
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A 2.8-as Osszefliggések két kor metszetével kozeliti, ami azt jelenti, hogy a gdbmbcsap a modell
szerint csak 90 °-os elzardelem elforditds esetén zar el teljesen. Ez geometriatdl fliggéen
jelentds eltérés a valdsdgos viselkedéstdl, ezért egy geometriailag helyes atfolyasi
keresztmetszet meghatarozasat lehetévé tevé modell felépitését tartom célszertinek.

A tomegdram meghatadrozasa

A tomeg- vagy térfogataram meghatarozéasa a modell egyik f6 célja. A tomegdramot a Simscape
a korabban ismertetett aramlasi teriilet paraméter alapjan hatdrozza meg, az alabbi egyenletek
(Mathworks, 2025a) szerint:

m = CqA\2p —L—, (2.92)
(Ap2+8pZ,)

A= Aopen + ALeak » (2.9b)
P Recyi 2

Apcric = Z_Z(V_Z ), (2.9¢)

_ﬁ PWater,15°C
Cy="5 /—ZA% . (2.9d)

A (2.9d) egyenletben a K, a teljesen nyitott szelepen 15 °C-nal, 1 bar nyomasesés mellett
atfoly6 viz dramlasi mennyisége m*/h-ban, a pyaeer 15°¢ @ viz stirlisége 15 °C hdmérsékleten,
a Apg,.pedig 1 bar.

Az aramlasi sebesség kiszamitasdhoz hasznalt egyenlet a Hagen-Poiseuille-torvényen alapul.
Ezt ajol ismert torvényt folyadékaramlas, kiilonosen lamindris aramlas jellemzésére hasznaljak
(Poiseuille, 1840). Ez az 6sszefiiggés nagyon alapvetd ¢és jol dokumentalt a folyadékmechanika
teriiletén, és szdmos alkalmazasa van a folyadékaramlés tervezése €s elemzése soran.

Fontos megjegyezni, hogy az Osszefiiggés alkalmazasa vagy adaptilasa kiilonbozo
kornyezetekben és alkalmazasokban eltérd lehet, és kiillonboz6 forrasokban mas formaban is
megjelenhet (Réger et al., 2024), és modositott Torricelli-torvényként is ismert (Barnkopf et
al., 1984). A (2.9a) egyenletben bemutatott képlet a Hagen-Poiseuille-térvény egyszertisitett
formdja, amely jol alkalmazhat6 egyszeriibb folyadékdramlasi problémakra, de természetesen
kiegészithetd tovabbi paraméterekkel vagy modosithato egyedi alkalmazasokhoz.

2.10.2. Fiitolap

A dolgozatomban felhasznalt flitdlapmodell alapja megegyezik az egy hdcserélét alkalmazd
hétaroldo modellével. A kiilonbség az, hogy ezesetben csak a kornyezet felé leadott hdvel
szamolok, valamint térfogattal, a cskigyd hosszaval és hdatadasi tényezokkel.

2.11. Dinamikus rendszerek modellezése, numerikus modszerek

A modellezés segitségével valos rendszereket képezhetiink le jellemzden egyszeriisitésekkel. A
modszer elénye, hogy olyan rendszerek vizsgélata is lehetévé valik ezuton, melyek kozvetlen
vizsgalata tilzottan koltséges, idéigényes, bonyolult, vagy éppen lehetetlen. Az alabbi harom
modszer hasznalatos (Huba et al., 2014):

e Fizikai modellezés, melynél a vizsgalt jelenség alapjan kicsinyitett valdos modelleket
alkalmaznak. Ezek alkalmasak a valds rendszer modellezésére, igy a koltséges valos
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rendszerek nélkiil is képesek vagyunk a matematikai modelljeink felallitdsara, azok

e Analdog modell készitése, melyet mds néven funkciondlis modellnek is neveziink.
Jellemzobje, hogy a valods jelenség vizsgélatara a valds rendszer mitkkodésétol eltérd, am
mukodésében, torvényszerliségeiben hasonld, jellemzden villamos modellt készitlink.

e Matematikai modell felallitasa, mely a vizsgalt jelenséget leir6 matematikai egyenleteket,
egyenletrendszereket, differencidlegyenleteket és -rendszereket, valamint a kezdeti- és
peremfeltételeket, illetve azok megoldasat tartalmazzak. A modszer elénye, hogy koltség-
¢s idéhatékony megoldas, hiszen a modern szamitastechnika segitségével egy, akar tobb
honapos vagy éves lefutdsu folyamat szimulacidja gyakran akar perceken beliil is
lefuttathat6.

A napenergidval tAmogatott termikus rendszerek ilyen teriiletre torténd alkalmazasat nagyban
segiti az, hogy ha lemodellezziik a rendszereket, és azok miikddtetésében optimumokat
kerestink.

Ennek egyik legegyszeriibb mddja az, hogy validalt modelleken modellkisérleteket végezziink
szimulacids kornyezetben az optimalis rendszerparaméterek ¢és szabdlyozasi stratégidk
azonositasa érdekében. Az ipar altal leggyakrabban hasznalt szoftveres megoldasok egyike a
MATLAB® ¢és annak kiilonb6zé csomagjai, amelyek nagymértékben felgyorsitjdk az uj
modszerek tesztelését €s bevezetését (Okereke ¢és Keates, 2018), (Paluszek és Thomas, 2021),
(Hossain, 2022), (Xue, 2022), (Kalechman, 2018), (Té6th, Farkas, 2018).

A differencialegyenlet modszerek, melyek a folytonos idejli dinamikus rendszerek matematikai
leirdsara kiilonosen alkalmasak (Nagle et al., 2012), id6tartomanyban hasznalandok. Szintén
alkalmasak az atviteli fiiggvények (Paraskevopoulos, 2002), melyek operator tartomanyban
adnak megoldast €s az allapottér modellek (Shumway ¢€s Stoffer, 2011). E harom leiré moddszer
mindegyike alkalmas blokkorientalt modellezési modszer esetén.

Mivel munkam soran jellemzden elsérendli kozonséges differencialegyenleteket hasznalok a
vizsgalt jelenségek leirasdra, bemutatom ezek megoldhatosaganak lehetséges modjait. A
kovetkez6 modszerek elsérendli kozonséges differencidlegyenletek megoldasara alkalmasak
(Ordinary Differential Equation, réviden ODE), a magasabb rendli egyenletek megoldéasa csak
az egyenletek eldzetes elsdrendll differencialrendszerre valo atirasa utan lehetséges.

A numerikus megoldok természetiiknél fogva hibaval dolgoznak, hiszen a fiiggvényt

valamilyen mddon kozelitik, nem analitikus megoldéasrol van tehat sz6. Az analitikus és a

numerikus megoldas kiilonbsége a globalis hiba (Cormen et al., 2001) (Lakoba, 2012). A hibat

,O”-val jelolom:

M(x;—xo)
2

O(h)=h : (2.10)
ahol:
V"' (x)| <M < oo, (2.11)

vagyis a globalis hiba O (h)-val jellemezhetd (Lakoba, 2012). A globalis hibabol 1athatd, hogy
a h érték csokkentésével a hiba is csokken, Explicit Euler modszer (ODE1) esetén linearisan.

A globdlis hiba h kitevdje alapjan szokas besorolni a megoldasi mddszert, tehat Az explicit
Euler médszernek egy, az explicit kozépponti mddszernek, ahol a 1€épéskdzon beliil kétszer
keriil kiértékelésre a fiiggvény, kettd (Siili et al., 2003). A modern szoftverek ugyan lehetdséget
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biztositanak az alacsonyabb, (ODE1-3) rendi megoldofiiggvények alkalmazésara, s ezek
matematikai leirdsa még egyszerilibb, a gyakorlatban jellemzden a valtoz6 1€péskozii ODE45
megoldot alkalmazzuk. Amennyiben valamilyen szempontbo6l fontos a fix 1épéskdz, az ODE 4
(Runge-Kutta) megoldofiiggvény alkalmazhat6 (Lofroth, 2024).

A kozonséges differencidlegyenlet egyértelmii megoldasahoz hasznalt kezdeti érték probléma
(KEP) kézelité megoldésa:

L= fxy), ylx) = u (2.12)

Egy tetszélegesen rogzitett pozitiv, valos, kicsiny /4 1épéskoz esetén az i-edik 1épésben a KEP
megoldasanak:

y(x) = yi, (2.13)
kozelitését adja a:
X;i =xo+1i-h, (2.14)
helyen, ahol a kozelités hibaja a 1€péskoz kitevdjével azonos rendil.

A fent emlitett Runge—Kutta-modszercsalad altalanositasa az explicit Runge—Kutta-modszer,
amit a kdvetkezo dsszefiiggéssel irhatunk le:

Yier = Yi + hX5-1 by, (2.15)
ahol:
ki = f(tn, yn), (2.16a)
k, = f(x; + c,h, y; + ay hky), (2.16b)
ks = f(t; + csh, v + aghky + aghky + -+ ags_yhks_q). (2.16¢)

Ahhoz, hogy meghatarozzunk egy bizonyos modszert, kell a szakaszok szamat meghatarozo s
valtozo (egész szam), illetve az a,; (1 <j<n<s), b, (n=1,2,...,8)ésac,(n=2,3, ...,9)
egyiitthatok. Ezeket az adatokokat tartalmazza a Butcher tabla:

0
Cy Qzq
C3 dz; Qs

Cs as1 Ago as,s—l
by, b, .. bs, b

A magasabb rendli megoldoalgoritmusok leirdsa zart alakban matematikai modon nehézkes,
ezért a megolddkban hasznalandd egyiitthatok leirasat szolgald Butcher-tablazatokat jelenitem
csak meg (Dormand et al., 1980).
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Az altalam vizsgat megoldasi modszerek a kovetkezok:
1. Runge-Kutta (ODE4)

A Runge-Kutta modszer lényege, hogy egy lépésen belill a fiiggvény négyszer kertil
kiértékelésre, vagyis a hibaja O(h*) azaz a rendje négy (Mathews és Fink, 2004). A modszer a
mai napig hasznalatos. A 1€péskdz, melyet 4 részre oszt fix, azt a felhasznalo allitja be.

A 2.1. tdblazat a klasszikus Runge-Kutta modszer Butcher-tdblazatdt mutatja be (Butcher,
2008):

2.1. tdblazat A klasszikus Runge-Kutta modszer Butcher-tablazata

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

Mivel ez a moddszer objektivebb 0Osszehasonlithatosagot tesz lehetdvé a fix 1épéskoz
alkalmazasa miatt, ezt fogom haszndlni.

2. Dormand-Prince (ODE45)

Ahogy lattuk, a numerikus megoldasi modszerek hibdja a h 1épéskoz fiiggvénye, mely az
ODE1-4 met6dusok esetén elére beallitott, fix érték. A problémara a Dormand-Prince modszer
nyujt megoldast (Dormand, Prince, 1980), ahol a Dormand féle Butcher-tablazat utolsé elotti
sor adja meg a negyedrendii megoldas sulyait, mig az utolsé az 6todrendiijét (Dormand, 1996).

A 2.2. tdblazat mutatja be a Dormand-Prince modszer Butcher-tablazatat (Butcher, 2008):
2.2. tdblazat A Dormand-Prince médszer 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 119327/6561 -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

A modszer eredmények 0sszehasonlitasa révén hatdrozza meg a 1épéskozt. Az eljaras globalis
hibaja O(h’) vagyis a rendje 6t (Olemskoi, 2005), (Toshinori, 2009).

Blokkorientalt modellezés

A blokkorientalt modellezés a szamitastechnika fejlodésével jott 1étre, a szamitasi kapacitas és
a szimulacios szoftverek fejlodése hatasara valt alkalmassa szimulaciés feladatok kelld
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pontossagi megoldasara, technologiai folyamatok leirasara, igy példaul az altalam vizsgalt
napenergiat is hasznosito rendszerek modellezéséhez (Farkas, 2017).

A blokkorientalt modellezési technika esetén a teljes modell modulokra, ugynevezett blokkokra
van bontva. Ezek a blokkok valdjdban mind ki és bemenetekkel rendelkezé fliggvények,
melyeket Osszekapcsolva alakul ki a végleges modell a blokkok egymasra hatasanak
eredményeként. A mddszer nagy elénye a modularitasban, illetve a vizualizacioban rejlik.

Kereskedelmi forgalomban tobb, a célnak megfeleld szoftver elérhetd. Ezek a teljesség igénye
nélkiil a LabVIEW (Asmundis, 2011), TRNSYS (Kyn, Urban, 2013), a Polysun (Lacoste et al.,
2010), illetve a MATLAB + Simulink (Keviczky et al., 2019).

2.12. Identifikacio és validacio

A modellezés soran hasznalt matematikai modellek paramétereit identifikalni sziikséges annak
érdekében, hogy a modell felhasznalhat6 legyen szimulacios kisérletek elvégzésére még akkor
is, ha fizikai modellrdl van sz6. Vannak ugyanis olyan paraméterek, melyeket kézvetleniil
mérni nem, vagy csak nagyon koriilményes modon lehet mérni, de a rendszer viselkedése
alapjan ezek a tényezdk meghatdrozhatdak indirekt modon is (Hamel, 1979), (Farkas, 1999). A
munkam soran felhasznalt eljarast ebben a pontban mutatom be.

A cél az identifikécio sordn, hogy az ismeretlen paraméterek szamszer(i értékét igy hatarozzuk
meg, hogy az eredményiil kapott modell viselkedése egy valdés modellen torténd mérési
eredményeket minél jobban kozelitse (Sontag, 2013), (Prochazka et al., 1998). Az elsd
feladatom tehat a modell és valds rendszer kozti eltérés meghatarozasa, melyet hasonléan a
szabalyozok optimalizaldsandl alkalmazott célértékkereséshez a paraméteridentifikécio sordn
minimalizalni kell a vizsgalt [74;T;] intervallumon. A 2.17 egyenlet egy idével sulyozott
négyzetes integralkritériumfiiggvényt mutat be (Integral of Time-weighted Squared Error,
roviden ITSE):

T1 [~ A 2
(1.2 0)) = [ (5(©) = 9(.p1p20 -07)) . (2.17)

Mivel a modellek megoldasahoz numerikus modszert alkalmazok, illetve a valds rendszer
mérése diszkrét idopillanatokban torténik, igy a célfiiggveény diszkrét alakja a kovetkezOképp
irhato fel n mérési pont esetén:

2

J(pap2r o p)) = Zioa (500 = 90k, papzs 1)) (2.18)
A feladat tehat igy megvalasztani a p; p,, ..., pj paramétereket, hogy azok hasznalata mellett a
] fiiggvény értéke minimalis legyen (Lagarias et al. 1998):

min ](pl‘pz,...,pj) = D1,02, ) Dj- (2.19)
D1,P2,-Dj

Az identifikalas megfeleldségét méréd mindségi jellemzot hasonldan a szabalyozas mindségi
jellemzdinek szamitasahoz tobbféleképp lehet meghatarozni.

Emellett meghataroztam determinacids egyiitthatot, korrelacios egyiitthatdé négyzetét, ami a
mért és a szimuldlt eredmények illeszkedésének josdga igy esetemben az identifikacid
josaganak mérészama. Ehhez, a legkisebb négyzetek modszere alapjan, eldszér meg kellett
hatdroznom az adott mérési pont és a mérések atlaganak kiilonbségébdl alkotott négyzetek
Osszegét (Mardia et al., 1979):
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TSS = L1 — )2, (2.20)
A mért és szamitott értékek kiilonbségébdl képzett eltérés négyzetdsszegét:
RSS = XL, (¥i — 9%, (2.21)
amibdl a determinécids egyiitthato:
2 _q _RSS
Rp* = p (2.22)

Az identifikalt modelleket mas mérési beallitasokkal végzett mérési adatokkal Osszevetve
lehetdség nyilik a modell validalasara. (Douglas, 2019) Amennyiben az iparban elfogadott 5%
eltérésen beliil viselkedik a rendszer, tehat a determinacios egyiitthatoja 0,95 felett van, a
modellt haszndlhatonak és modellkisérletek elvégzésére alkalmasnak tekintem.

2.13. Iranyitastechnika

Az iranyitas olyan miivelet, mely valamilyen rendszer miikddésébe oly modon avatkozik be,
hogy a folyamatban a kelld irdnyba téritse az irdnyitott jellemzdk alakuldsat (Konecsny, 2011).

Az iranyitasnak két valtozata van, a vezérlés és szabalyozas (Paraskevopoulos, 2002), (Petz,
1996), (Mayr, 1970).

A fltési rendszerek, kiilondsen a malacnevelokben alkalmazott kontaktfiitdlapok
iranyitastechnikaja megkdveteli a visszacsatolds meglétét, azaz a szabalyozast, hiszen a
rendszer optimalis mikddése a cél.

2.14. Mintavételezés

A visszacsatolt, vagy més néven zart hurku iranyitasi megoldéasok, a szabalyozasok eredendd
modon tartalmaznak mérést. A megfelelé6 mérési elveket Shannon €s tarsai fektettek le még
1949-ben, mely felismerésiiket Luke is igazolja. A gyakorlatban ezt az elvet gyakran, mint
Shannon torvényét emlitik. Az elmélet azon alapszik, hogy Fourier transzformacio segitségével
barmilyen savhatarolt jel leirhato szinuszos felharmonikusok dsszegével. Az elmélet alapjan a
mintavételezni kivant jel legmagasabb, informaciot hordozé komponensének frekvencidjanak
kétszeresét sziikséges alkalmazni mintavételi frekvenciaként (Luke, 1999), (Shannon, 1949).

A séavkorlatozashoz elengedhetetlen szilirési modszereket Schaumann €s tarsai is bemutatjak és
jelzik, a gyakorlatban megvalosithato alulatetresztd sziirdk karakterisztikaja miatt sziikséges a
savkorlatozott jel mintavételezésénél magasabb mintavételi frekvenciat alkalmazni, mint azt
Shannon és tarsai meghataroztdk (Schaumann et al., 2009).

2.15. Gyakorlatban alkalmazott szabalyozodalgoritmusok

A fitési rendszerek szabdlyozasara a gyakorlatban alkalmazott iranyitasi algoritmusok
bemutatasat végzem ebben az alfejezetben.

2.15.1. Konvencionalis szabdlyozoalgoritmusok

Jiang és tarsai, Liu és tarsai, valamint Guney ¢és Cakir munkai megegyeznek abban, hogy flités
szabalyozasi célra elterjedten a kétallasu szabalyozot hiszterézissel, a P, a PI és PID
szabalyozokat hasznaljak széles korben (Jiang et al., 2021), (Liu et al., 2024), (Guney és Cakir,
2025).
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Jiangék munkadja alapjan kijelenthetd, hogy a kétallasu szabalyozd ugyan elterjedt megoldas
padlofiitési rendszerek szabalyozasara lakoépiiletek esetén, a padlé homérsékletfluktuacioja
jelentds, mely, ha nem kontaktfiitésként tekintiink ra, nem okoz problémat (Jiang et al., 2021).

Liu és tarsai a lengések csokkentése érdekében az kétallasu szivattyuvezérlés mellett kiegészitd
munkafolyadék homérséklet szabalyozast javasol, de a méréseik alapjan a rendszer holtideje,
igy a célérték valtozasara adott valasza is jelentdsen késik (Liu et al., 2024).

Guney ¢és tarsai a kétallast szabalyozo6 mellett proporciondlis (P), proporcionalis integralo (PI)
¢s proporcionalis integrald derivald szabalyozodkat (PID) hasonlit Ossze, igaz kemence
hémérséklet szabalyozdsara. A véleményiik szerint a PID, valamint a PI szabalyozok
teljesitenek legjobban (0,7 °C) maximalis hiba alatt (Guney ¢és Cakir, 2025).

A klasszikus szabalyozok esetében sem Jiang sem Liu sem Guney nem foglalkozik valtozo
munkaponti esetekkel, mint amilyen a sertéstartdsban alkalmazott kontaktfiit6lapok
viselkedése.

A PID szabalyozé munkapontfliggdsége miatt Abbas és Mustafa adaptiv hangolési algoritmus
hasznélatanak lehetdségét veti fel, de nem alkalmazza (Abbas és Mustafa, 2024).

2.15.2. Nagy idéallandoju rendszerek szabalyozadsa

A nagy id6allandoju flitési rendszerek szabalyozéasaval tobb forrasmii is foglalkozik, igy példaul
Chen, Duddeti és Naskar, Farkas és Vajk, Toth, Beizer, Thounthong, valamint Yu és térsai is
(Chen, 2002), (Duddeti és Naskar, 2024), (Yu et al., 2024), (Farkas és Vajk, 2005), (Beizer,
1995), (Thounthong, 2011), (T6th, 2020).

Chen munkajaban Osszehasonlitja a kétallast szabalyozot a PI szabalyozot, valamint a modell
alapti szabalyozot lakossagi padlofiitési rendszerek esetében. Megéllapitasa szerint a
modellalapt szabalyozok haszndlata célszerli ilyen tipusii rendszerek esetén, de szamitasi
kapacitasigénye miatt a gyakorlatban nehezen alkalmazhatonak nevezi a megoldast, valamint
nehézségként emliti a paraméteridentifikdciot, valamint a megvaltozott paraméterek
szabalyozasra gyakorolt hatranyos hatdsat (Chen, 2002).

Farkas és Vajk megfogalmazasa szerint a modell alapu szabalyozas nem csupan egy egyszert
szabalyoz6 algoritmus, hanem egy komplex rendszerszemléletet képvisel. Ebben a
megkozelitésben nemcsak a fizikai folyamatot figyeljiik, hanem folyamatosan monitorozzuk és
frissitjiik annak matematikai modelljét is. Az aktualis adatok és a modell 6sszekapcsolasaval
prediktiv elemzéseket végezhetliink a jovobeli viselkedésre vonatkozoan (Farkas és Vajk,
2005). Ennek koszonhetden azonnal észlelhetjiik a rendszerhibakat, mivel a modelltdl vald
jelentds eltérések figyelmeztetd jelek.

Ezt a szabalyozasi modszert elsdsorban nagy, Osszetett rendszerekben alkalmazzak, mivel a
pontos matematikai modell valos idejli futtatdsa eréforrasigényes feladat. Ez a megkozelités
kifejezetten alkalmas nagy valasziddvel rendelkezd vagy holtidds rendszerek kezelésére,
példaul a termikus napenergia hasznositd rendszerek teriiletén.

A modell alapu szabalyozas sordn Beizer szerint elengedhetetlen egy validalt modell megléte,
ami lehet white-box vagy black-box tipust. Itt nem a jelenség mélyebb megértése a 1ényeg,
hanem az, hogy a szdmitott eredmények megbizhatoak legyenek (Beizer, 1995).

Thounthong szerint a mddszert nagy méretii, nagy id6allandoju rendszerek szabalyozasara
gyakran, f6leg a prediktiv képessége miatt alkalmazzak (Thounthong, 2011).
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Toth szerint a szabalyozasnak harom f6 beallitasi lehetdsége van, amelyek jelentds hatassal
vannak a miikodésére:

e A predikcids hatar: Ez meghatdrozza a szabalyozé altal megoldando jovébeli iranyitasi
id6tartamok 6sszegét az optimalizalas soran.

e Az iranyitdsi hatdr: Ez az irdnyitasi idotartam alatt optimalizalt 1épések szamat
hatarozza meg.

e A kimeneti jel korlatjai: Ezek a minimalis és maximalis értékek, amelyek kozott a
kimeneti jel valtozhat.

Ezen értékek helytelen bedllitasa konnyen pontatlansagot vagy lasstisagot eredményezhet a
szabalyozasban (To6th, 2020).

Duddeti és Naskar a modell alapu szabalyozok alkalmassagarél ir, de Chenhez hasonl6an 6k is
a nagy szamitasi kapacitasigényt emliti és a modellek egyszertisitésének lehetdségét targyaljak
(Duddeti és Naskar, 2024). Az elobb emlitett forrashoz hasonldan itt sem jelenik meg a valtozo
paraméterek melletti teljesitoképessége a modellalapt szabalyozoknak.

Yu ¢s tarsai mar adaptiv modellalapu szabalyozast vizsgal, szamitasi kapacitasrol nem tesz
emlitést, de a vizsgalataik alapjan kijelentik, hogy valtozd korilmények kozott miikodo
fitésszabalyozojuk, konkrétan téli ¢és nyari honapokra nem alkalmas az adekvat
hémérsékletszabalyozésra.

Az el6z6kbdl 1athaté modon a modellalapt szabalyozok alkalmasak ugyan nagy tehetetlenségii
rendszerek szabalyozéasara, de valtozd6 munkapont, illetve megvaltozott iizemeltetési
paraméterek esetében viselkedésiik nem kelloképpen robusztus.

2.15.3. Robusztus szabadlyozok

Korondi és Gyeviki szerint robusztus szabalyozok alapjat a csuszofeliiletek elmélete adja
(Korondi és Gyeviki, 2006). Igy tehit megvizsgaltam a cstiszomod-szabalyozok
alkalmazhatdsagat valtozo munkapontt rendszerek esetére. A cstiszomod-szabalyozdk 1ényege,
hogy a hiba-hiba derivalt sikon egy adott trajektorian igyekezzen tartani a rendszer viselkedését,
mikozben diszkrét beavatkozoszerveket alkalmaz. A téma jelenkori felhasznalasaval tobbek
kozt Li és tarsai, Ahmed és tarsai, Alika és tarsai, Zheng €s tarsai, valamint Zhang és tarsai is
foglalkoznak.

Li és tarsai a klasszikus csuszémod-szabalyozo optimalizalasi lehetOségeit vizsgalta villamos
halozatok frekvencia és fesziiltségszabalyozasara (Li et al., 2024).

A klasszikus linearis csuszoéfeliilettdl (Korondi és Gyeviki, 2006) eltéré modon Ahmed €s tarsai
modositott csuszofeliiletli szabalyozot terveztek, melynél a cstuszofeliiletet egy exponencialis
fliggvény adja, a szabalyozo alul és tullendiilési hajlamanak csokkentése érdekében, szintén
villamos halozatok frekvenciaszabalyozasara (Ahmed et al., 2024).

Alika ¢és tarsai fuzzy szabalyozdval modositott csiszomod-szabalyozot alkotott autonom
jarmuvek iranyitasaban (Alika et al., 2024).

Zheng és tarsai szintén egy fuzzy logikaval kiegészitett csiszomod-szabalyozot vizsgaltak
autonom differencial hajtasu robot trajektoridjanak iranyitasahoz.

Zhang ¢és tarsai pedig permanens magneses szinkron motorok csattogdsmentes
teljesitményszabalyozéasa hasznalt exponencidlis csuszofeliilettel rendelkezd szabalyozot.
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A szakirodalomban végzett kutatds alapjan megallapitottam, hogy a robusztus viselkedésii
cstiszomod-szabalyozot jellemzden olyan alkalmazasoknal talaljuk meg, ahol lehetéség van a
kétoldali beavatkozasra. HOmérsékletszabalyozasra még autoklavok esetében sem talaltam
utalast, habar sok esetben ezek hiitd és flitd korrel egyarant fel vannak szerelve. Az egyoldali
beavatkozasi lehetdség, valamint a gyakorlatban limitalt kapcsolasi frekvencia megnehezitheti
a szabalyozas implementalasat. Ennek ellenére mivel lathatdo mdédon a csiszomod-szabalyozok
robusztus viselkedésilk miatt alkalmasak lehetnek véltozd munkaponti rendszerek
szabalyozasara, ezen szabalyozotipust is vizsgalni fogom.

2.16. Mesterséges Intelligencia (MI) alapu szabalyozok

A kovetkezokben ismertetem a mesterséges intelligencia alapu szabalyozok alkalmazhat6sagat
flitési rendszerek esetén.

A Mesterséges Intelligencia (MI) alkalmazésat szabalyozasra Ahan és tarsai, Yu és tarsai,
valamint Silvestri €s tarsai is vizsgaltak (Ahsan et al., 2024), (Yu et al., 2025), (Silvestri et al.,
2024).

Ashan és tarsai irodaépiiletek hdmérsékletszabalyozasara vizsgalta az MI alkalmazhat6sagat.
Azt talaltak, hogy a szabalyozo6 feltanitasahoz sziikséges kell adatmennyiség egyeldre nem all
rendelkezésre, kiforratlan megoldasnak itélték, nagy szamitési kapacitdsigénye miatt biraltak.
Eldrejelzésiik szerint a késObbiekben vélhetdleg a megoldas alkalmas lesz épiiletek
komfortérzetének javitdsara, kiilonds tekintettel az emberek ruhdzatabol eredd szubjektiv
héérzetek kompenzalasara (Ahsan et al., 2024).

Silvestri és tarsai lakoépiilet hdmérsékletszabalyozasara vizsgalt megerdsitéses gépi tanulasi
modszert. Azt talaltdk, hogy a szabdlyozds mindségi jellemzdiben nem tapasztalhatod
szignifikans eltérés a modell alapt szabalyozokhoz képest, ellenben az energiafelhasznalasa
29%-al magasabb az el6bb emlitettnél (Silvestri et al., 2024). A szabalyozdalgoritmus szamitasi
kapacitas igényét nem targyaltak.

Yu ¢és tarsai mezdgazdasagi vonatkozasban, liveghazak belsd homérsékletszabalyozasa
esetében vizsgilta meg az MI alkalmazhatdsaganak lehetéségeit. Tobb MI modell tipust
vizsgaltak, de azok csak 0,96 és 0,99% kozt voltak képesek teljesiteni. Tovabbi problémaként
vetik fel a robusztussdg hidnyat, valamint a megoldas szamitisi kapacitas igényét
(Yu et al., 2025).

Az el6bbiekbdl megallapitom, hogy a mesterséges intelligencia algoritmusok alkalmazasa
egyeldre nem célravezetd becsld €s nem determinisztikus természetiik, valamint nagy szamitasi
kapacitasuk miatt.

2.17. Kaszkad szabalyozo

Mizsey szerint, ha két szabalyozot oly modon kotiink ssze, hogy az egyik szabalyozo eldallitja
a masik szabalyozo célértékét, kaszkad szabalyozorol beszéliink.

A kaszkadszabalyozas foként akkor alkalmazhato, ha a szabalyozott valtozé mellett 1étezik egy
masik mérhetd paraméter is, amelyen a modositott valtozoban bekovetkezd zavaras hatasa
gyorsabban ¢észlelhetd, mint a szabalyozott valtozoén. Ezt a paramétert a szekunder kor
visszacsatolt valtozoja képezi, igy a szekunder kor sziiri az esetleges zavarasokat a modositott
véltozdban. Elvarés a szekunder korrel szemben, hogy ezt 1ényegesen gyorsabban tegye, mint
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ahogy a primer kor mukodik, ezért a szekunder kor gyakran egy egyszeri P szabalyozast
tartalmaz (Mizsey, 2011).

A kaszkad szabalyozas gyakorlatilag barmelyik bemutatott szabalyozoval, vagy ezek
tetszéleges kombinacidjaval megvalosithato.

2.18. A szakirodalomi attekintés osszefoglalo értékelése

A kutatasi témat megalapoz6 forrasfeldolgozéas soran attekintettem az allattartas teriiletén
hatalyos allatjolléti direktivat, a mezdgazdasagban jelenleg alkalmazott energiahatékonysagi
torekvéseket leiro cikkeket, a termikus napenergiahasznositast célz6 berendezések felépitését.
Attekintettem tovabba munkam soran vizsgalni kivant szabalyozasi algoritmusokat, valamint
az alkalmazand¢é blokkorientalt modellezési, illetve szimulaciés megoldasok irodalmi hatterét.

A szakirodalom alapjan megéallapithatd, hogy a nap energidjanak termikus felhasznalasa az
0sidokig nyulik vissza, aktiv felhasznalasa az 1900-as évek elejére tehetd. A modern
rendszerekben a fototermikus energiat napkollektorokkal allitjuk eld, melyet jellemzden
valamilyen fluidum segitségével tarolunk be szoldris hétarolokba. A rendszerben keringd
fluidum jellemzden keringtetdszivattylk segitségével aramlik a csdvezetékeken mind a
kollektor, mind a felhasznaloi korben.

A termikus napenergiahasznositds rendkiviil kutatott teriilet, mind a kollektorok, valamint a
hotarolok tekintetében, de a felhasznaldi kor, kiilonosen allattartas tekintetében kevéssé
vizsgalt. Szdmomra felhasznaloi korben elhelyezett flit6lapok feliileti hémérsékletének
szabalyozasa bir kiilonds jelentdséggel, mivel sziikséges azt a lehetd legpontosabban
szabalyozni az allatok hostresszének elkeriilése érdekében, mely hatranyosan hat az allat
fejlédésére.

A termikus napenergiahasznositassal kiegészitett flitési rendszerekrél elmondhatd, hogy nagy
1d6allandojt, valtozé munkapontu dinamikus rendszerek, melyek megfeleld szabalyozas nélkiil
alkalmatlanok a szigori kovetelmények betartasdra. Emiatt tapasztalhato, hogy a
sertéstartasban kedveltebb megoldds a kozvetlen villamos fiitésli, egyedileg szabalyozott
kontaktfiitélapok alkalmazdsa, amely megoldas energiahatékonysdgban alulmarad a
fototermikus megoldassal kiegészitett fiitési rendszerekkel szemben.

A fentiek alapjan olyan szabalyozasi modszereket, illetve ezen szabalyozok hangolasi
metodusait tekintettem at, melyek alkalmasak lehetnek nagy iddallandoji rendszerek kelld
pontossagl szabalyozasara. Az irodalom szerint ilyen rendszerek iranyitasara a modell alapa
szabalyozok a legalkalmasabbak, viszont azok paraméterérzékenysége €s nagy szamitasi
kapacitas igénye nem teszi alkalmassé ezeket a vizsgalt flitélapok szabalyozésara.

Az optimalizalasi eljarasok gyorsitasara a szakirodalomban modellkisérleteket javasolnak, igy
attekintettem a blokkorientalt modellezési eljarasokat, valamint az iparban gyakran alkalmazott
szoftverek altal biztositott eldre elkészitett modelleket, melyeket alapos vizsgalatnak vetettem
ala.

Mivel a modellezéshez, illetve a modellek kelléen pontos hasznalatdhoz elengedhetetlen egy
valods fizikai rendszeren torténd mérési sorozat, attekintettem a mérések megfeleld kivitelezését
taglalo irodalmakat, kiilonos tekintettel a jelkondicionalas és sziirés témakorokre.
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2. Szakirodalmi attekintés

A szakirodalmi elemzés alapjan  megallapithatd, hogy a flitési rendszerek
energiahatékonysagara és mindségi jellemzdire is figyelmet fordito célértékfiiggvények nem,
vagy csak nem dokumentélt médon léteznek.

Megallapithatd tovabba, hogy nagy iddallandoja, valtozé munkapontu folyadék munkakdzegii
rendszerek szabdlyozéasara a mai napig az kétallasu szabalyozo a legelterjedtebb megoldas,
valamint, hogy az iparban hasznalt blokkorientalt, Simscape rendszer bizonyos modelljei nem
kell6 pontossaguak, lasd 2.11.1 fejezet és hogy a mar 1étez hasonld indittatasbol fejlesztett
SimSolar keretrendszerbdl hianyoznak a felhasznaloi oldal elemei.

Osszefoglalva a termikus napenergiahasznositas, a héenergia tarolasa rendkiviil kutatott teriilet.
Epiiletenergetikai  szempontbol termikus napenergiafelhasznalassal —tiamogatott fiitési
rendszerek hasznalataval szintén foglalkoznak forrasok. Habar tobb cikk is felveti az
allattartdsban megtakarithat6 energiafelhasznaldst megujuld energidk alkalmazéséaval, a
sertéstartasban  alkalmazott  kontaktfiit6lapok  munkapontfiiggetlen, energiahatékony
szabalyozasaval nem foglalkoznak kelld mélységben.
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3. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben bemutatom a kutatdsi céljaim megvalositdsdhoz hasznalt kisérleti
modszereket és eszkozoket, amelyek a vizsgdlataimhoz hasznélt programok, illetve a
kisérletekhez 1étrehozott kisminta rendszer és a rendszert felépité elemek.

3.1. Blokkorientalt modellezés

A munkdm sordn az A4llattartdsban hasznalhatd termikus rendszerek matematikai
programcsomag. Mivel a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem rendelkezik
MATLAB+Simulink Campus-Wide licenccel, igy ezt a megoldast valasztottam (T6th J., 2021).

A MATLAB egy programozasi nyelv, illetve ezt a nyelvet tdmogato fejlesztdi keretrendszer.
Foként tudomanyos és miiszaki szamitasok elvégzésére és az adatok vizualis megjelenitésére
lett kifejlesztve.

Elterjedt eszkdze a numerikus szamitasok elvégzésének (Ashino et al., 2000), valamint linearis
algebrai feladatok megoldasanak (Stoyan, 2008). Tamogatja tovabba a folyamatiranyitdsban
hasznalt atviteli fliggvényeket és allapot-tér modelleket is (Simulink User’s Guide, 2023).

A MATLAB programcsomaghoz rendelkezésre allnak ugynevezett Toolboxok, melyek
tulajdonképpen egy-egy specidlis feladat megoldasahoz tartozo fiiggvénykonyvtarak, ilyen
feladatok példaul az optimalizalasi, a statisztikai és a gorbeillesztési konyvtarak. A Simulink is
egy ilyen Toolbox, mely tdmogatja a blokkorientalt modellezést, igy a bonyolult dinamikus
rendszerek modellezését.

A MATLAB tovébbi Toolboxa a Simscape programcsomag, mely szamomra a fluidtechnikai
szimulacids lehetdségei miatt érdekes, viszont az irodalomkutatas soran felfedeztem, hogy az
altalam hasznalni kivant fojtdszelep tipus modellje nem kell6en pontos, igy ennek alkalmazasat
elvetettem lasd 2.11.1 fejezet.

A Simulink rendszer tartalmazza a kozonséges differencidlegyenletek numerikus
megoldasahoz leggyakrabban alkalmazott algoritmusokat, példdul a Runge—Kutta vagy a
Dormand—Prince (Ashino et al., 2000), igy megfelelé valasztas a kitlizott célok elérése
érdekében.

A dolgozatban a termikus rendszerek vizsgélatahoz hasznalt szimulacidk a Simulink kérnyezet
9.2 verzigjaval késziiltek.

3.2. Termikus napenergiahasznosito rendszer felépitése

A termikus napenergiahasznositd rendszerek altalanos felépitését a 3.1. abra mutatja be.
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3.1. dbra A termikus napenergiahasznosito rendszerek egyszertsitett felépitése

A rendszer tartalmaz egy napkollektort, ami a napenergiat hasznositja hd eldallitdsara. A
kollektorbol érkez6 hoé egy hdtaroloba keriil, amely egy szigetelt tartdly hdocseréld
csOkigyokkal.

A hétaroldban harom kiilonallo hocserél6 talalhatd. Az alsd hocserélon keresztiil a kollektorbdl
érkezd felmelegedett kozeg aramlik, atadva a hot a tarold vizének. Ezt a kort egy szivattya
keringteti.

A hotarolobol a felmelegitett viz atadja energidja egy részét a felsé hdcserélon keresztiil a fiitési
kornek, melyben a fluidum egy masik szivattyu segitségével jut el a flitéshez, esetemben a
kontaktfiitélapokhoz. A lehtilt viz visszatér a hétaroloban elhelyezett csOkigyohoz, hogy ujra
felmelegedjen.

A rendszer tartalmaz egy kiegészitd fiitést is, ami egy kiilonalldo hdforras lehet (példaul
gazkazan vagy elektromos fiités). Ez a h6forras a hétaroloba épitett felsé hdcseréldjén keresztiil
tudja felmelegiteni a vizet, amelyet szintén egy szivattyl keringtet. A kiegészitd fiités csak
akkor 1ép miikddésbe, ha a napkollektor nem képes elegendd hét biztositani a flitéshez.

3.3. Kisérleti rendszer

A kisérleti rendszer egy Hardware-in-the-Loop (HIL) szimuldciéra is alkalmas kétkords
termikus napenergia-hasznosit6é rendszermodell, amely a matematikai modellek validdlasanak
és az alkalmazott szabalyozok vizsgéalatanak céljabol késziilt.

A napkollektort egy villamos fiitegység hasznéalatdval modelleztem annak érdekében, hogy
precizen szabalyozzuk a napkollektor altal bevitt hdenergiat. A modellt oly modon alakitottam
ki, hogy lehetdséget biztositson tovabbi fejlesztéseknek.

A kisérleti rendszer egy hajda 80 1 bojlert alkalmaz hdforrasként, a csovezés szigetelt 20 mm
atméréjii otrétegli aluminium csébdl késziilt, a hdcserélok KUZ KZ 110 inox tipust
bordéascsobol késziiltek, a keringtetdszivattyuk pedig IBO OHI 25-60/180 tipusu melegviz
keringtetdszivattyuk.
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A hétéarold edény egy szigetelt 40 literes polipropilén tartaly. A hotarold, valamint hészallito
kozegek anyaga viz.

A fltdlap szerepét egy hdcseréldvel ellatott 30 1 térfogatt, szigeteletlen, de a padozattol
szigeteléssel elvalasztott polipropilén tartaly toltotte be. A hotarolo, illetve hokozld kozeg viz.
A tartdly befoglaldo méretei: 750 x 380 x 150 mm. A megoldas hasonlit a sertéstartasban
alkalmazottra, méretei viszont eltérnek azoktol. A jellemzé megoldas 2000 x 500 x 75 mm,
illetve természetesen az allattartd telepi megoldasoknak 1épésalld a teteje. A kismintdban ettol
fliggetleniil jol alkalmazhat6 megoldasrél van sz6, hiszen jellegét tekintve (folyadékkal to1tott
mianyag tartaly hécserélével) azonos megoldas.

A szabalyozdszelepként hasznalt golyodscsap tipusa: ARCO 2" KB.

A nyomasviszonyok vizsgélatdhoz hasznalt nyomasméroket a korfolyamatba épitett fojtdszelep
bemeneti és kimeneti oldalan helyeztem el. A kisérletekben hasznalt nyomasérzékelok USP-
G41-0,5 tipusuak, 0-5 bar mérési tartomanyuak és 0,5-4,5 V kimeneti fesziiltségiiek (3.1.
tablazat).

A nyomasérzékel kimenetének kalibralasat 1 m-es vizoszlop segitségével, a hitelesitést pedig
kalibralt Bourdon-cs6ves manométerrel végeztem. A két modszerre azért volt sziikség, mert a
vizoszlop magassaga megkonnyitette a kis nyomdsvaltozasokra adott valasz mérését, mig
nagyobb nyomads esetén praktikus volt a kisebb felbontasti, de nagyobb tartomanyt megjelenitd
analog nyomdsmérd hasznalata. Az érzékelok altal szolgaltatott jeleket egy passziv
alulateresztd RC-szlirdn keresztiil, koriilbeliil 1 Hz-es hatarfrekvenciaval egy 16 bites
ADSI1115 tipusu, 12C kimenettel rendelkez6 analog-digitalis atalakité bemenetére vezettem.

Ezzel a beallitassal elméletileg koriilbeliill 10 Pa felbontdsi nyoméasmérés érhetd el, de az
elektromégneses interferencia és az érzékelok homérsékletfiiggése miatt a rogzitett adatokat
kPa felbontasra kerekitettem, és utosziurést is alkalmaztam.

A vizkorokben a térfogatiram mérésére egy kalibralt SHXZ-YF-B1 tipust, impulzus
kimenettel rendelkezd axidlis turbina tipusu térfogatarammeérd késziiléket hasznaltam (3.1.
tablazat).

A szabdlyozészelepként alkalmazott golydscsapok pontos szdgre torténd forgatasat egy
nyomtatott szogmerd tette lehetdve (3.2. abra).
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3.2. ébra A fojtoszelep pontos allithatdsagat biztosito megoldas

A nyomadskiilonbség ¢és a térfogataram rogzitése soran egydimenzids Kalman-sziirét
hasznaltam.

A nyomasérzékeldk analog kimenettel rendelkeznek, amelyet 16 bites ADC-ken keresztiil
mértem. Megfeleld szlirés alkalmazasa sziikséges volt az ADC viszonylag nagy felbontasa
miatt a zajszinthez képest. Ez a magas zajszint a szivattyl elektromos meghajtasanak
elektromagneses zajabol adddott.

A korokben kialakulo térfogataram mérésére SHXZ-YF-BI1 tipusu, axialturbinds, hall-effektus
elvén mikodo térfogatarammeérdket alkalmaztam, melyeket mérések segitségével kalibraltam.

Az dramlasmérd impulzus kimenete digitalisan keriil mérésre egy adott idéablakban. Jellegébol
adddoan az adat masodpercenként egy egész szam, igy pontatlan méréshez vezet, ha a mért
frekvencia a mérési ablakban valtozik, ezért itt is szlikség van sziirési modszerre.

A felvett villamos teljesitényeket EMOS-P5821 tipust fogyasztasmérdvel mértem.

A homérsékletet tobb ponton elhelyezett gyari kalibralasut DS18B20 hdmérdszenzorokkal
mértem, melyek felbontasa 0,0625 °C, pontossaga +0,5 °C (3.1. tablazat).

A 3.3. ébra a kisérleti berendezés sematikus vazlatat, mig a tényleges rendszert a 3.4. dbra
mutatja. A 3.1. tdblazat mutatja be a felhasznalt elemeket.
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3.3. abra A kismintamodell blokkvézlata
3.1. tablazat A kismintamodell f6bb komponenseinek listaja
# | ID Leiras Pontossag
1 [V, VWV, ARCO 2" KB (gémbcsap) N/A
2 | Légtelenitd Flamco Flexvent légtelenitd szelep 1/2" N/A
3 |pL,p2 MPS-63-0/6B (manométer) +1.6%
4 | pszivo, PNyomo USP-G41-0.5 (nyomastavado) +1.5%
5 | Szivattyu;, Szivatty(, IBO OHI 25-60/180 (melegvizes keringtetd) | N/A
6 | Q1,Q SHXZ-YF-B1 (térfogataramtavado) +3%
7 | Tx DS18B20 (hdmérdszenzor) +0,5 °C
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3.4. abra A kisérleti berendezés

3.4. A beagyazott mérérendszer
A kisérleti rendszer egy bedgyazott mérdrendszert hasznél az adatok gytijtésére.

A beagyazott rendszer alapja egy Arduino UNO fejlesztokartya, mely egy ATmega328PB
tipusu mikrokontrollert alkalmaz. A fejlesztOkartya ki- és bemenetei lehetdségekkel (portokkal,
csatornadkkal) rendelkezett, hogy az alkalmazott érzékelok jeleit soros kommunikécid
segitségével egy szamitogép felé¢ tovabbitsam, ahol azokat egy Python kod segitségével
monitoroztam €s mentettem.

Hoémérsékletmérésre nyolc darab DS18B20 digitalis hdmérséklet-érzékeldt hasznaltam. A mért
hémeérsékleti pontok a kovetkezok:

Hétaroloba , kollektorbol” belépd viz hdmérséklet (Troi2store)
Hotarolobol , kollektorba visszatérd viz hdmérséklet (Tstore2Boi)
A ,kollektor” (Bojler) hdmérséklete (Tgoi)

Hétaroldban 1€v6 vizhdmérséklet (Tsiore)

Fitélapba hotarolobol belépd viz hdmérseklet (Tstore2pad)
Fitélapbol hotaroloba visszatérd vizhdmérséklet (Tpadzstore)
Futélap homérséklet (Tpaq)

Kornyezeti hémérséklet (Tamp)

XN WD =

3.5. SimSolar szimulacios keretrendszer

A tovabbfejlesztett SimSolar szimulacids keretrendszer kollégam, Dr. Téth Janos munkéjara
épitve késziilt el (Toth J., 2021).

Az eredeti keretrendszer egy Simulink alapi szimul4cios keretrendszer, amely napenergia
hasznosité rendszerek modellezésére szolgdl. A rendszer magaban foglalja a matematikai
modelleket, amelyek a napenergia rendszerek részegységeit irjak le. A blokkorientalt felépités
rugalmas szimulacidkat tesz lehetdvé, valamint bdvithetd. A rendszer alkalmazhaté a

crer
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HIL alapu tesztelésére. A rendszerben kiilon alcsoportokban talalhatok az egységek, mint az
Iddjaras, Napkollektorok, Tarolok, Szabalyozok és Egyéb egységek.

A keretrendszer felhasznal6i oldala azonban kiegészitésre szorult, mivel az a kollektor és
energiatarolas oldalara, valamint annak szabalyozasi lehetéségeire koncentralt.

Az altalam felallitott modellek a kovetkezok:

e Pontositott szivattyt modell.

e Szabalyozo szelepkén alkalmazott gdbmbcsap modell (fojtomodell).

e Fltdlap modell.

e (CsoOhodveszteség modell.

o Kiegészitd flitdegységgel ellatott tarold modell (Napenergia hidny potlasara).
e Uj szabalyozo algoritmusok és stratégiak modelljei.

A modellek részletes leirasa a 4. fejezetben olvashato.

3.6. Szabalyozo algoritmusok

A kovetkezokben a vizsgalt szabalyozasi algoritmusokat mutatom be.

3.6.1. Kétallasu szabalyozo

Az kétallasu szabalyoz6 a gyakorlatban legkonnyebben kivitelezhetd szabalyozasi algoritmus
(Roots, Woods, 1969). Az angol ,on-off” elnevezés szemléletesen leirja a szabalyozo
miukodeését. Tulajdonképp csak két allapot lehetséges, a szabalyozas nem folytonos. A
szabalyozo egyenlete a kovetkezo:

u(t) :{ 1, () >0

0, egyébként G.D

Mivel ez a szabalyoz6 az érzéketlenségi sav nagysagatol fliggden hajlamos a lebegésre, azaz az
alapjel kornyezetében a szabalyozo ki-be kapcsol, igy a gyakorlatban az kétallasu szabalyozot
rendszerint hiszterézissel latjak el.
A hiszterézissel ellatott kétallast szabalyoz6 miitkodését leird egyenletek a kovetkezok:
1, S=1
u@® ={; -y (3.22)

1, S=0 (1) < —g
S§=40, s=1 () >7 - (3.2b)
S, egyébként

A kétallasu hiszterézises relével kialakitott kétallasu szabalyozasi kor felépitését a 3.5. abra
szemlélteti. A példan egy egyszerii hdtarolos modell lathatd, melyet a szabalyozo6 fiiteni képes
az energiaelvétel pedig egyszerti hdatadas utjan torténik.
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25 ‘ Hib
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Hiszterézis: 1 °C Subsystem jellemzé

Szabélyozott szakasz

3.5. abra Hiszterézissel ellatott kétallasu szabalyoz6 Simulink kdrnyezetben

A 3.6. abra egy, kétallast szabalyozott jellemzd alakulasat szemlélteti az id6 fliggvényében.

klet, “C
5\))

Hémérsé

Idd, s

3.6. abra Kétallast szabalyozoval szabalyozott jellemzd alakulasa id6ben

3.6.2. Aranyos szabalyozo

Az aradnyos szabalyozoéra jellemzd, hogy a hibajellel ardnyosan (Kp), egy erdsitési tényezdvel
azt megszorozva avatkozik be a rendszer miikodésébe. Ez a metddus mar folyamatos
szabalyozasi algoritmus, igy a szabdlyoz6 kimenetén megjelend jelet leird egyenlet a
kovetkezoképp alakul:

u(t) = Kp (1) (3.3)

Nagy elonye az egyszerli megvalosithatosaga és folytonos mivolta. Az ardnyos tag atviteli
tényez6 értékének megvalasztasaval befolyasolhaté a szabdlyozds mindsége. Kis atviteli
tényezd értéknél lassu lesz a szabalyozas és dllandosult allapotban nagy lesz a statikus hiba. Az
aranyos tag atviteli tényez0 értékének novelésével gyorsithatd a szabalyozas és csokkenthetd
az allandosult allapotbeli hiba, de az atvitelitényezd értéke, ezzel egyiitt a hurokerdsités nem
ndvelheté minden hataron tl, mert az a szabalyozas stabil miikodését veszélyezteti.
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A 3.7. abra egy aranyos szabalyozasi kor felépitését mutatja be Simulink kornyezetben.

25 P+
- s ? >—>
Constant (PV) = Hiba . Rendelkezdjel
Alapjel (SP) Add Gain

Kilonbségképzd Aranyos (P)

kompenzalo tag

f P Beavatkozojel Kimenet

p( )

Saturation

Beavatkozd

Maximalis Subsystem
Beavatkozoképessége Szabalyozott szakasz

3.7. abra Aranyos szabalyozasi kor felépitése Simulink kdrnyezetben

Scope
Szabalyozott
jellemz6

A 3.8. dbra egy ardnyos szabalyozoval szabdlyozott jellemzd6 alakulasat szemlélteti az 1d6
fiiggvényében.

Hémérséklat,

1
50
dé, s

3.8. abra Aranyos szabalyozoval szabalyozott jellemzd alakuldsa idOben, alapjel 25 °C

3.6.3. Ardnyos integralo szabdlyozo

Az aranyos integralo (PI) szabalyoz6 az eldbb emlitett statikus hiba kialakulasat igyekszik
kikiiszobolni (Astrom, Higglund, 2001). A szabalyozé hatdsmechanizmusat leird egyenlet a
kovetkezd:

u(t) = Kp e(r) + K; [ e()dt.

(3.4)

A 3.9. édbra egy ardnyos integrald szabalyozédsi kor felépitését szemlélteti Simulink
kdrnyezetben.

25

P+

Constant
Alapjel (SP)

(PV)

Hiba

Add

Kulonbségképzd

PP bt

Gain
Aranyos (P)
kompenzalé tag

| 1
Gain Integrator
Integralo (1) Integralo tag

kompenzalé tag

Beavatkozojel Kimenet D
+  |Rendelkezjel | _/ g ! "l
Add Saturation Scope
Osszegzd Beavatkozo Szabalyozott
Maximalis Subsystem jellemzé

Beavatkozoképessége Szabélyozott szakasz
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Mivel az integralo tag a statikus hibat kompenzalja, az 1d6 elérehaladtaval az alabb lathato
modon a statikus hiba megsziintethetd (3.10. ébra).

3

Himérséklet, “C

1
i} 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Idd, s

3.10. abra A PI szabalyozé muikddése, alapjel 25 °C

3.6.4. Aranyos integralo, derivalo szabalyozo

Az aranyos integrald differencidlo szabalyozé (PID) a legelterjedtebb szabalyozasi algoritmus

(Biro, Farkas, 1997). A szabalyoz6 kimenetén a rendelkezdjel a kovetkezd Osszefiiggéssel
irhat¢ le:

u(t) = Kp £(1) + K f§ e()dt + Kp == (3.5)

A differencialé tag a hibajel megvaltozasanak sebességével aranyosan avatkozik be, igy a
szabalyozas sebességét noveli. A 3.11. 4bra a szabdlyozasi kor Simulink kornyezetben
kialakitott felépitését mutatja.

25 P+
8 P +
Alapjel (SP) [(PV) ~ - Hiba + / P Beavatkozojel Kimenet [~ )
Add Gain o+ Rendelkezdjel
Kulonbségképzd|  Aranyos (P) Add Saturation Scope
216 (o) o] Beavatkozo Szabal tt
Kompenzalé tag sereg=e Maximalis Subsystem ZJ:II::;EO
Beavatkozoképessége Szabalyozott szakasz
c»—»D—» 1
Gain Integrator
Integralé (1) Integralé tag
kompenzalo6 tag

Au
—>|>4b a
Gain Derivative
Differencialé (D) Derivald tag
kompenzalé tag

3.11. &bra A PID szabalyozoval kialakitott szabalyozasi kor felépitése MATLAB-Simulink
kornyezetben
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A 3.12. abra mutatja be a vizsgalt jellemz6 alakulasat id6 fliggvényében.

3

Hamérséklet, “C

i} 10 20 30 40 50 60 70 80 o 100
Idd, s

3.12. abra A PID szabalyozé mikddése, alapjel 25 °C

Ez a szabalyoz6 rendkiviil elterjedt, mivel egyszerti felépitésii és a régota fennalldo hasznalat
miatt nagy gyakorlati tapasztalat all a hattérben. Ezzel egyiitt hatranya, hogy munkapontfiiggd
¢s mivel linedris, nem illik tokéletesen nem linedris rendszerek szabalyozasahoz. Mivel
azonban ismert ¢és gyakorta alkalmazott megoldas, sok esetben alkalmazzak Osszetett
szabalyozok egy elemeként, emellett gyakran valasztjdk referenciaként egyéb szabalyozasi
algoritmusok vagy Ujitasok értékelésénél (Ahn, Ahn, 2009), (Dequan et al. 2012), (Najjari et
al., 2014), (Saleem et al., 2015), (Ulpiani, et al., 2016), (Majdoul et al. 2022).

3.6.5. Csuszomod-szabalyozo

A robusztus szabdlyozds elmélete azokndl a rendszereknél haszndlatos, melyekben a
bizonytalansagok kezelése kritikus, és a pontos matematikai modellezés nem lehetséges. Ez
kiilonosen alkalmas modszer olyan helyzetekben, ahol a rendszer bonyolultsdga vagy a
koriilmények valtozékonysaga miatt nehéz pontos modelleket késziteni.

A robusztus szabalyozas két f6 dgra oszthato: a lineéaris és a nemlinedris szabalyozasra. A
nemlinedris szabalyozas egyik fontos eleme a csuszomod szabdlyozas, ami csak bizonyos
feltételek mellett alkalmazhatd valtozo struktarajuo rendszerekben. Ezen rendszereknél
el6fordulhat, hogy a rendszer akkor is aszimptotikusan stabilis, ha a rendszert alkotd struktirak
onmagukban labilisak.

Egy masik fontos jellemzd, hogy a megfeleld szabalyozas segitségével a valtozo struktirdju
rendszer olyan allapotba kertilhet, ahol a rendszer dinamikaja az eredetihez képest csokkentett
szabadsagfoku differencidlegyenletekkel irhato le. Ebben az allapotban a rendszer viselkedése
fliggetlen lehet bizonyos paraméterek valtozasatol, valamint kiilsé zavard tényezoktol. Ezt az
allapotot nevezziik csiszomoddnak (Gyeviki, 2007). Ennek nagy eldnye, hogy robusztussagot
biztosit a rendszer nemlinearitasaval, a paramétervaltozassal €s a kiilsé zavarokkal szemben
(Korondi, 2017).
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A csuszomod-szabalyozot leird Osszefiiggések a kovetkezok:
u(t) = sign(s(1)), (3.6a)
s(t) =¢e(1) + Ag. (3.6b)

Az egyik legfontosabb elénye ennek a szabalyozasnak, hogy nem igényli a rendszer pontos
modelljének ismeretét. Egy egyszerlsitett modell alapjan ismerve mind a zavarok, mind a
rendszer-paraméterek valtozasanak korlatait, hatékonyan alkalmazhat6. Annak ellenére, hogy
az idealis csiszomod szabalyozas nem valosithatd meg tokéletesen a valosagban, gyakorlati
szempontbol megkdzelithetd.

A csuszomod-szabalyozd tervezése harom f6 1épésbdl all. Az elsé 1€pés a csuszofeliilet
meghatarozasa, a masodik 1épés egy olyan szabalyozéasi torvény kivalasztisa, amely az

crers

csattogasmentes mitkkodés megvaldsitasa.

A valtozo6 struktraji szabalyzoé tervezésének elsd, a csuszofeliilet megtervezési fazisa kritikus
fontossagu. A kapcsolo feliilet megfeleld meghatarozéasa elengedhetetlen, mivel a szabalyozott
szakasz ezen a feliileten halad végig.

A masodik fazisban a kapcsold szabélyozast tervezziik meg, amely a szabdlyozott szakaszt a
csuszofeliiletre vezeti, majd ott tartja, ha a szabalyozott szakasz trajektoriaja a feliiletet
atmetszi. A legegyszeriibb szabalyoz6 elem, amely a csuszomoddot megvaldsithatja, a relé.

"o

A csuszdmod-szabalyozd robusztussdgat a nagy (idealis esetben végtelen) korerdsitésnek
kdszonheti, amit a relé biztosit. Az idedlis csuszomod szabalyozasi kor hatasvazlata a 3.13. abra
segitségével keriil bemutatasra, a threshold értéke 0.

5

Constant
Pozitiv Iranya
Beavatkozas

Mértéke

|+
p1>0 P Beavatkozdjel Kimenet | D
25 >+ Au Rendelkezdjel
» - Hba P & [ lambda >+ ——o
Constant PV) — . Switch Sc‘ope
Alapjel (SP) . Add  Derivative ~ Gain Add Kapcsolé - Szabalyozolt
Kulénbségképzé  Differencials  Csuszoegyenes  Osszegzd jellemzé
Tag Meredeksége Folyamat
-5

Constant
Negativ Iranyd
Beavatkozas
Mértéke

3.13. dbra Klasszikus cstiszomdd szabalyozasi kor, egyiranyu beavatkozasra korlatozva

Fontos megjegyezni, hogy a valdsigban csak véges kapcsolasi frekvenciat tudunk
megvaldsitani, ami a csattogas jelenségét (chattering) okozza. Ez azt jelenti, hogy a
szabalyozott szakasz allapot trajektoridja a csuszofelillet egy kicsiny kornyezetében
perturbalodik. A megkozelités fazisdban a rendszer érzékeny a paramétervaltozasokra és a
kiilsé zavarasokra.

Amikor a rendszer csuszomodba kertil, dinamikajat a cstszofeliilet hatdrozza meg, és ekkor
érzéketlenné valik a paramétervaltozasokkal és a kiilsé zavarasokkal szemben. Tervezéskor két,

46



3. Anyag és modszer

ellentétes szempontot kell szem elott tartani: a rendszer trajektéridja minél rovidebb 1d6 alatt
érje el a cstiszoegyenest, €s a csattogast minél inkébb eliminaljuk.

srer

beavatkozasi frekvencidval a 3.14. dbra mutatja.

A

3.14. dbra Klasszikus cstiszomadd, limitalt kapcsolasi frekvenciaval

A 3.5,3.7,3.11 és 3.13 dbrékon a funkcioblokkok eredeti, Simulink megnevezése is olvashato,
ezt a késObbiekben az olvashatosag javitasa érdekében elhanyagolom.

3.6.6. Szabdlyozds mindségi jellemzoi

A szabalyzok mindségét a stabilitas, illetve kritériumok is befolyasoljak, amelyek az allandosult
¢és dinamikus viselkedést hatdrozzak meg. Az allandosult allapotbeli statikus pontossagot a
szabalyozas tipusszamanak és a hurokerdsités novelésével javithatjuk, azonban a hurokerdsités
nem novelhetd minden hataron tul, mert azzal romlik a stabilitas. A gyakorlatban megvaldsitott
szabalyozasnak meg kell felelnie az atmeneti (dinamikus) viselkedéssel kapcsolatos
eldirasoknak is, amelyek mindségi jellemzdkkel vannak meghatarozva. Minden szabalyozassal
szemben harom alapvetd kovetelményt tamasztunk (Toth, 2013):

e Stabilan miikddjon, lehetdleg stabilitasi tartalékkal rendelkezzen.

e Az allanddsult allapotban a szabélyozasi eltérés (statikus hiba) a kdvetelményekben
megadottnal kisebb legyen.

e Az atmeneti allapotban, a dinamikus szakaszban pedig a mindségi jellemzok (pl.
dinamikus hiba, szabalyozasi vagy bedallasi 1d6, maximalis eltérés, vagy maximalis
tallendiilés, szabalyozasi 1d0 alatti lengések szama) feleljenek meg a
kovetelményeknek.

A harom kovetelménynek egyidejlileg kell teljesiilnie a megfeleld mitkddeés érdekében.

A szabdlyozas mindségét legalabb harom jellemzdvel irjuk le (Farkas, 2011):

Tullendiilés: Ez az érték azt mutatja, hogy a szabalyozott jellemz6 a dinamikus szakaszon
tullépi-e a késobbi allandosult értékét. A tallendiilés értéke technoldgiatol fliggden altalaban
nem haladhatja meg a 15-30%-ot.
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Szabalyozasi 1d0: Ez az idOtartam hatdrozza meg, amig a szabalyozott jellemz0 a késobbi
allandosult értékét valamely el6irt dinamikus pontossaggal, altalaban +5% eltéréssel
megkozeliti.

Lengések szama: Ez a szam a csillapodd lengések félperiddusainak szamat mutatja a
szabalyozasi id6 alatt.

A szabalyozéas mindsége akkor a legjobb, ha minimalis vagy elhanyagolhat¢ a tullendiilés, rovid
a szabalyozasi 1d6, és a lengések szama csekély, valamint idében alland6 alapjelre végzett
értéktartd szabalyozas esetén allandosult allapotban a statikus hiba 0. A mindségi jellemzdket
a 3.15. dbra mutatja be.
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3.15. dbra Szabalyozéas mindségi jellemzdi

A szabalyozas mindségének jellemzésére integralkritériumok is alkalmazhatok, amelyek az
egész tranziens folyamatot jellemzik, €s egyszeriibben kifejezik a rendszerparaméterekkel valo
kapcsolatot. Ezek az integralkritériumok lehetnek linearis, abszolut vagy négyzetes formaban
megadott kifejezések, amelyek az allandosult €s pillanatnyi értékek kozotti kiilonbséget veszik
figyelembe (Szabo, 1994). Az integralkritériumok segitségével értékeljiik a szabélyozas
pontossagat, és a c€l altaldban az, hogy ezek az értékek minél kisebbek legyenek.

A gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott integralkritériumok a kdvetkezok:
Linedris
Ji=J,'SP—PV (1) dr (3.7)

A linearis integralkritérium csak aperiodikus tranziens jelenségek esetén alkalmazhato, mivel
lengé rendszer esetén a pozitiv és negativ tullendiilések kiolthatjdk egymast, igy hibas
eredményre vezet.
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Abszolut
Ja = J, ISP — PV(0)| dr (3.8)

Az abszollt integralkritérium alkalmazhat6 lengé rendszerek esetén is, hiszen a hiba érték
abszolutértékével szamol. Analitikus megoldasa korlatozott, hiszen a fiiggvény nem folytonos,
szamitogépes alkalmazéasa soran azonban ez a probléma nem jelentkezik.

Négyzetes
Jo = [T{(sP - PV(D)" do (3.9)

A négyzetes integralkritérium minden eltérést négyzetesen, igy pozitiv eldjellel vesz
figyelembe. Elonye, hogy analitikus megoldasra is alkalmazhato, illetve a folyamat elején, a
dinamikus szakaszon tapasztalhatd nagyobb tallendiiléseket négyzetes mivolta miatt nagyobb
sullyal veszi figyelembe. A folyamat elejének tovabbi fokozasa a kitevd ndvelésével valdsithatd
meg, bar megjegyzendd, hogy csak pozitiv paros szamu kitevivel alkalmazhato.

Id6vel stlyozott integralkritériumok

A kovetkez0, idovel sulyozott integralkritériumok esetében az j kitevd nullanal nagyobb szam
kell legyen j>0. Az iddével valdé sulyozasnak a rendszer csillapodasi tulajdonsagainak
megitélésekor van jelentdsége, hiszen az id6 eldérehaladtaval egyre nagyobb mértékben veszi
figyelembe az eltéréseket.

Linearis, idovel sulyozott

Jie = [J(SP = PV (1)) Tdr (3.10)
Abszolut, idével sulyozott

Jat = J, ISP — PV ()| Tdx (3.11)
Hatvanyos, idovel sulyozott

Jer = [7'(SP = PV(D) "/ dt (3.12)

A hatvényos, iddvel sulyozott integralkritérium esetében az n pozitiv paros szam (négyzetes
esetén 2).

Analitikusan csak a négyzetes integralkritériumot lehet egyszerlien szamitani, azonban
numerikus modszerrel, szamitogéppel barmelyik konnytiszerrel kiértékelhetd.

3.6.7. Nagyidéallandoju rendszerek szabalyozasa

Nagyiddallanddji rendszerekrdl beszélhetiink, ha a rendszerben 1év6 (energia) tarolok méretei
nagysagrendi kiilonbséget mutatnak. Ilyenkor nem elhanyagolhat6 a tarolds tagokra jellemz6
iddkésleltetés. Kiilondsen igaz ez, ha a rendszer holtidds tagot tartalmaz.

A holtidds tag, vagy masnéven késleltetett tag, olyan jellemzd, ami gyakran megjelenik a
gyakorlati rendszerekben, és idObeli eltolddast okoz a bemeneti hatas €s a kimenet kozott.
Példaul szallitoszalagok, vizvezetékek, vagy lakohazak fiitési rendszerei esetén gyakran
tapasztalhatd a szallitasi holtidé (Pager et al., 2023). Ennek eredményeként a kimenet csak
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késleltetve reagal a bemenetre. Az idealis holtidés tag kozelithetd elegendden nagy szamu (n —
o), egytarolds aranyos tag szorzatdval (sorba kapcsolasaval), feltéve, hogy a karakterisztikus
egyenlet gyokei valosak. A késleltetés mértéke a folyamat helyétdl és az érzékelési vagy
beavatkozasi pont kdzotti tavolsagtol fiigg (Toth, 2013).

3.6.8. Szabalyozo algoritmusok optimalizalasa

A vizsgalandd szabalyozodalgoritmusok optimalis miikodéséhez elengedhetetlen azok
behangolésa, vagyis a szabalyozasi tagok idedlis értékeinek megkeresése.

A szabalyozok behangoldsara elterjedt modszer a szabdlyzokor atmeneti fliggvényének
felvétele majd a fliggvény jellege alapjan a paraméterek behangolasa (Gerhartz, Scholz, 2001).

Sok irodalmi forrasnal nincs megjeldlve a valasztott szabalyozasi algoritmus optimalizaldsanak
modja, illetve sok esetben kézi hangolassal torténik a szabalyozd optimalizaldsa, mely
véleményem szerint nem adekvat megoldds, amennyiben egységes szempontrendszer szerint
kivanunk szabalyozo6algoritmusokat 6sszehasonlitani.

Amennyiben egységes szempontrendszer szerint oOhajtjuk Osszehasonlitani a szabalyozok
viselkedését, 1ényeges, hogy azok optimalizaldsa is egységesen torténjen, igy a P, PI és PID
szabalyozoknal jol mikodo és a gyakorlatban széles korben alkalmazott Ziegler-Nichols
modszert (Mizsey, 2011), (Muresan, De Keyser, 2022) ezeknél a szabalyozoknal is figyelmen
kiviil hagytam. Figyelembe véve a szabdlyozott szakasz nemlinearitasat és komplex mivoltat,
a kimeritd keresésen, illetve a gradiens alapu keresésen alapulé modszereket szintén elvetettem.
A véletlen keresésen allapulé modszerek koziil a genetikus algoritmusok johettek szoba (Almos
et al., 2002), de ezen algoritmusok jelentds szamitasi igénye miatt, a paramétertér kisfelbontasu
abrazolasa utan a MATLAB lokalis minimumot keresd, ,fminsearch” algoritmusat
vélasztottam, mely a simplex keresési modszert és nem gradiensalaptt alkalmazza (Lagarias et
al., 1998).

3.7. Adatgyiijtés, jelkondicionalas

Annak érdekében, hogy a dolgozatban leirt modellt validalni lehessen, sziikséges a megépitett
kisérleti rendszeren méréseket végezni. Annak érdekében, hogy megfeleld mérési
lényeges a rendszer dinamikéjanak ismerete. Ennek tudataban képesek lesziink a megfeleld
mintavételezési frekvencia megallapitasara. A sziikséges mintavételi frekvencia megallapitasa
utan lehetséges megtervezni az alkalmazando alulateresztd szlir6t, melyet a mintavételezés elé
sziikséges beépiteni. A mintavételezett jelek bizonytalansdga miatt az értékeket szlirni
sziikséges annak érdekében, hogy a zajos mérési eredmények ne befolyasoljak hatranyosan az
identifikéacid, majd késobb a validacié folyamatat (Ma'arif et al., 2019).

3.7.1. Shannon-Nyquist mintavételezési elmélet

A mintavételez€és mai napig hasznalt elméleti alapjait Shannon, Nyquist, Kottelnikov és
Whittaker fektették le. A gyakorlatban gyakran, mint Shannon torvényét emlitik. Az elmélet
azon alapszik, hogy Fourier transzformacio segitségével barmilyen savhatarolt jel leirhatd
szinuszos felharmonikusok 0Osszegével. Az elmélet alapjan a mintavételezni kivant jel
legmagasabb, informacidt hordozd komponensének frekvencidjanak kétszeresét sziikséges
alkalmazni mintavételi frekvenciaként (Luke, 1999), (Shannon, 1949).
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3.7.2. Villamos sziiroaramkorok

Annak érdekében, hogy az alkalmazott analdg digitalis konverter (ADC) bemenetére csak olyan
frekvenciakomponens érkezzen, mely a késdbbiekben lehetdvé teszi a mért jellemzd aliaszok
nélkiili visszaallitasat, sziikséges megtervezni a szliraramkort is, mely vagasi frekvenciaja a
mérendd jellemzd maximalis frekvencidjanak kétszerese.

A mintavételezési frekvencia aldbecsiilése vagy nem megfeleld megvalasztasa torzulashoz és
informacioveszteséghez vezethet. Ennek oka, hogy a digitalis jelképzés soran az analog jelet
diszkrét idépillanatokban rogzitjiik, és ha a mintavételezési frekvencia nem megfeleld, a jel
frekvenciajaban 1évo informacié elveszhet, vagy torzulhat.

Ha a mintavételezési frekvencia csak a jel frekvencidjanak kétszerese lenne, vagy még
kevesebb, akkor eléfordulhat, hogy a rendszer nem tudja megfeleléen rekonstrudlni a jel
frekvenciajat ¢s dinamikajat. Ez torzuldshoz vezet, amelyet az un. "aliasing" jelenség okoz,

crer

Mivel a valosdgban savkorlatozasra alkalmazott alulateresztd szlir6k az idealistol eltéréd modon
csak csillapitjadk (Schaumann et al., 2009) a vagasi frekvencia felett all6 spektrumot, ezért
célszerli a mintavételezési frekvenciat tobb, mint a mintavételezett jel frekvencidjanak
kétszeresére valasztani annak érdekében, hogy biztositsuk a megfeleld rekonstrukciot és
minimalizdljuk az informacidveszteséget €s a torzulasokat a digitalis rendszerekben.

3.7.3. Mintaveételezett adatok sziirése

A mintavételezés soran keletkezett adatpontok bizonytalansagat csokkentendd érdemes az
adathalmazon utdlagos szlirést elvégezni, foleg abban az esetben, ha a mérést kiilsé jellemzdk,
pl. elektromagneses zavar befolydsolhatjak. Mivel az alkalmazott ADC-k érzékenysége, illetve
a bemeneti impedanciajuk igen magas, igy a jelvezetéken érkezd barmilyen elektromagneses
indukciobol eredd zavar a mért jellemzd nagysagrendjébe es6 hibat eredményezhet.

Atlag

Az atlagolads a lehetd legegyszeriibb szoftveres szlirési eljaras. Legnagyobb elénye az
egyszeriisége ¢s alacsony szamitasi kapacitds igénye, mely igy rendkiviil alkalmassa teszi
egyszerli beagyazott rendszereken torténd felhasznalasat. Hatrdnya viszont, hogy a mérést
jelentdsen lassitja, attol fliggden, hany mintabol képziink atlagot, hiszen, ha n darabli elembdl
képziink atlagot, csak minden n-edik mérés utan lesz egy adatpontunk. Ez, féleg zajos jelek
esetében nem megengedhetd, hiszen tapasztalataim szerint bizonyos esetekben sziikséges tobb
szdz ¢érték atlagdt képezni, hogy a mért adatpontok ne befolyasoljak jelentésen a
szabalyozoalgoritmust. Kiilondsen igaz ez, ha a szabalyozoalgoritmus differencialé tagot is
tartalmaz. A 3.16. dbra j6 példa egy zajos mérés atlaggal torténd kiértékelésére.

Az étlagolas egyenlete a kdvetkezd:

— -« Yie, Vi
Y(G; s Po) = 2222 (3.13)

n
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@ Mért értékek

@ Atlag 4 értékbdl

0.54
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3.16. dbra: Nyomasmérés négy mért értekbol képzett atlaggal
Mozgoatlag

A mozgoatlag legegyszerlibb forméaja a mért értékek utols6 n darabjanak atlagolasara
korlatozddik. A modszer alkalmazhatd beagyazott rendszerek esetében is, bar szamitasi
kapacitasigénye magasabb az atlagolasénal. Elonye, hogy az els6 n darab mérés utdn minden
mérési adathoz fog tartozni egy szlirt adatpont, igy csak a mérés elején hianyzik a kimenet. A
3.17. dbra ugyanazt a nyomasmérési feladatot mutatja be mozgoatlaggal sziirve.

x-(0) = 0, (3.14a)
_ _ 1,0 - k-1 _ 1.
xr(k) = X—,-(k - 1) +;(Yk - X—,-(k - 1)) = Txr(k - 1) + ;yk: (3.14b)
ahol x, (k) a k szamu adat alapjan szamitott fut6 atlag, és y.a k-adik mérési adat.

® Mért értékek
0.54 ® Mozgdatlag 4 értékbdl
0.539

0.538

0.537

Nyomds. bar

0.536

0.535

0.534

Id6, s

3.17. dbra Nyomasmérés négy mért értékbol képzett mozgdatlaggal
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Kalman-sziiro

A Kélman-szlird egy hatékony és gyakran hasznalt matematikai eljaras a becsiilt allapot
visszacsatolasara rendszerekben. A sziir6t altaldban olyan rendszerekben alkalmazzak, ahol zaj
jelenik meg a mérésekben vagy a rendszermodellben (Becker, 2023).

Az egydimenzids Kalman-sziiré esetében az allapot egy dimenzios, vagyis csak egy valtozot
tartalmaz, amit meg kell becsiilni. Az eljaras 1ényege, hogy egy megbizhato becslést adjon az
allapotrol még zajos mérések esetén is (Grewal, Andrews, 2014).

Az alapétlet az, hogy a szliré két f6 komponensbdl all: eldrejelzésbdl és frissitésbdl. Az
elérejelzés 1ényegében a rendszer jovobeli allapotanak becslése a korabbi allapot és a
rendszermodell alapjan, mig a frissités a mérések alapjan pontositja ezt a becslést (Kalman,
1960).

Az egydimenzios Kalman-sziird mikodése a kovetkezo 1épésekbdl all:

Eldrejelzés:

Az allapot eldrejelzése a rendszermodell alapjan.

Az eldre jelzett allapot kovariancia matrixdnak kiszdmitasa.

Frissités:

A valds mérések alapjan a becsiilt allapot és annak bizonytalansaga (kovariancia) frissitése.

A Kalman-sziiré alkalmazésa jelentds lehet tobbek kozott navigacios rendszerekben, szenzorok
adatfeldolgozasaban, robotikaban és egyéb teriileteken, ahol fontos az allapotbecslés zajos
kdrnyezetben is.

Fontos megérteni, hogy bar a Kadlman-sziiré hatékony eszkoz a becslésben, a rendszermodellek
¢és a mérések zajai, valamint a kezdeti feltételek pontos ismerete nagyban befolyasoljak annak
teljesitményét és pontossagat.

Esetemben a nyomas, illetve hdmérsékletmérést befolyasold elektroméagneses zajok jelenléte
miatt volt sziikséges egy gyors, statisztikai alapon nyugvo szlird megtervezése, mely a modellek
alapjaul szolgald mérések alapjan megbizhato, gyors becslést képes adni a zajos mért értekek
alapjan a valos értékekrdl. Az altalam alkalmazott szlird becslési algoritmusat a 3.18. abra
szemlélteti.

: 2 Kezdeti becsult ertét ——————  Bevitt adat
¢ ¢ v
Blecaili ook B EI626 becsilt érték Mért érték
bizonytalansaga bizonytalansaga
| Becslés frissitese
A A (Szirt adat)

A 4 A 4

A v

2, Abecsult értéek kiszamitasa

A 4
A4

1, Kélman erdsitési tényezd bifégig]saur:tszggﬁak
meghatarozasa zony —‘

szamitasa

Y

3.18. 4dbra Az alkalmazott sziir6algoritmus blokkdiagramja
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3. Anyag és modszer

Az alkalmazott sziirési algoritmust leiro osszefiiggéseket (Grewal és Andrews, 2014) a (3.15)
egyenletek szemléltetik.

KG = —ZEsT (3.15a)

EgsttEMEA
EST, = EST,_; + KG(MEA — EST;_,) (3.15b)

_ (Empa)(Egsr,_,) _ _
Egsr = Emen)+(Besto,) (1 KG)(EESTt_;l) (3.15¢)

A 3.19. dbra egy nyomasmérés zajos jeleinek szlirését mutatja be egy egydimenzios Kélman-
szlrd segitségével.

@ Mért értékek

® Kalman sz(iré

0.54

0.539

0.538

Nyomds, bar
o
[9,]
w
~

0.536

0.535

0.534

1d6, s

3.19. abra Példa zajos nyomasmérés szlirésére Kalman-sziir alkalmazasaval
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4. EREDMENYEK

4.1. Szimulacios keretrendszer

A tovabbiakban a SimSolar szimulacios keretrendszer kibdvitésére alkalmas 1j modelleket
mutatom be. A nemzetkozi felhasznalhatosagot eldsegitve az 11j, kibdvitett keretrendszer nyelve
angol.

4.1.1. Két hoenergiabemenettel felszerelt hotarolo modell

A modellkisérleteim soran egy altalam felallitott, két héenergia bemenettel rendelkezd hdtarold
modellt alkalmaztam, annak érdekében, hogy a flitési rendszert tisztan villamos, tisztan
napenergids, vagy kombinalt rendszert vizsgalhassak. A hdtarold igy harom hdcserélot
tartalmaz, egyet-egyet a kiillonb6z6 bemenetek szamara, valamint egy kimeneti hécserélot. -
mindharom hécseréld egyedileg paraméterezheto.

A modell bemeneti oldalan taldlhaté a kollektor oldali hdcseréld csokigydba belépd
térfogataram, a kollektorbdl a hdcseréldbe belépd folyadék hdmérséklete, a flitdlap oldali
hécseréld csokigyoba belépd térfogataram, a fiitélapbol visszatérd folyadék homérseklete, a
kiegészitd (pl. bojleres) fiitéskori hdcseréld csOkigydjaba belépd térfogataram, a kiegészitd
fités oldalarol érkezd folyadék homérséklete a kornyezeti hdmérséklet, valamint a hétaroloban
az indulas pillanatdban fennall6 homérséklet.

A modell kimenetei a hétarold belsd hdmérséklete, a hdcserélobdl a kollektor irdnyéaba
visszatérd folyadék hdmérséklete, a flitlap felé eldremend fluidum hdmérséklete, valamint a
kiegészitd fiités felé visszatérd munkakozeg hdmérséklete.

A 4.1. abra szemlélteti az alrendszerbe foglalt modell blokkorientalt megjelenését.

Q_Coll, I/min T Stor, °C >

T_Coll2Stor, °C

Q_Pad, I/min
T_Stor2Coll, °C [»

Q_Pad2Stor, °C

T_Stor2Pad, °C [»
T_Boi2Stor, °C

T_Amb, °C

T Init, °C T_Stor2Boi, °C [»

),
),
),
>
Y Q_Boi, I/min
>
),
>

StorageTank3Exchaner

4.1. dbra Az alrendszerbe foglalt h6tarolo modell MATLAB-Simulink kérnyezetben
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4. Eredmények

Az alrendszer beallitdsi paraméterei a 4.2. abra szerint, a kozeg stirlisége, a kozeg allando
térfogaton értelmezett fajhdje, az Osszesitett hdatadasi tényez6 a kdrnyezet irdnyaban, mely
identifikalandd paraméter, hoétarolo tartalydnak térfogata, a hdtarold feliilete, a hdcseréld
csOkigyd hodatadasi tényezdje, mely szintén identifikdlanddé paraméter, illetve a harom
hécseréld hasznos feliiletei.

Block Parameters: StorageTank3Exchaner >

Subsystem (mask)

Parameters

tho, kg/m3 | 1000

c_v, W/kgK |4200

kappa_Boi2Amb, W/m2K1 |5.9

V_boi,| |40

kappa_ex, w/m2K |1248.15

A_Stor2Padex, m2 |0.352

A_Coll2Stor, m2 |0.35536

|
|
|
|
A_Boi2Amb, m2 | 1.4563 IE
|
|
|
|

A_Boi2Stor, m2 | 0.35536

Cancel Help Apply

4.2. abra A hétarol6 modell maszkjan bedallithatdo paraméterek

A 4.2. dbra szemlélteti a modell beallithatd paramétereit, mig a belsd felépitését a 4.3. abra
mutatja. A modell négy részre oszthatdé: A flitdlapot energidval ellatd hdcseréld kilépd
hémeérsékletének kiszamitasat végzo rész a 2.6 egyenlet szerint szdmol.

A tartdlyban uralkod6 hdmérséklet meghatarozasat szolgalo egyenlet a 4.1 szerint a kdvetkezo:

dTstor _ (QCO” (Tc'ollzsmr—TStorzcou)) n (QBoi (TBoizStor—TStorzBoi)) +

dt Vstor Vstor
+ (QPad (TPadZStor_TStorZPad)) _ (AStorzAmb KStor2Amb (TStor_TAmb)) (4 1)
Vstor p ¢y Vstor ’ '

a kollektorba visszatérd fluidum hdmérsékletét szamito rész az 4.2 egyenlet szerint miikodik:

( Astoracollex

—Kex )
Tstor2cou = (TCOIIZStor - TStor) e Qeour v / + Toror, 4.2)

a kiegészitd fiités irdnyaba visszatérd munkakozeg hdmérsékletét pedig a 4.3 dsszefliggés irja
le:

(_Kex AStorzBoiex)
Tstor2poi = (TBoiZStor - TStor) e QoiP v / + Tstor- (4.3)
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4. Eredmények

(u{1)-u(2))"exp(-UTA_exS2PI(u(3)"ro"c_v))+u(2) »( 3 )
» T_Stor2Pad, °C
HExchangerStor2Pad
Q_Coll, ¥min .
- Ifmin -= m3/s
2
T_Coll25tor, °C
T_Amb, °C
-K- f{u) »
Q_Pad, imin / %S >
- lfmin -= m3/s1 T_Stor, °C
Storage Integrator -
Q_Pad2Stor, °C
- >
T_Init, *C
Q_Bol, l/min |~ -
limin -> m3/s52
T_Boi2Stor, °C
(u(1)-u(2))"exp(-U'A_exC2SH{u(3)*ro*c_v))+u(2) w2 )
» T_Stor2Call, °C
HExchangerStorZeoll
Mux
* (u(1)-u(2))"exp(-U"A_exB2SI(u(3)"ro"c_v)}+u(2) > 4 )
» T_Stor2Boi, °C
HExchangerStor2Boi
Mux

4.3. abra A Simulink-ben elkészitett h6taroldo modell belsd felépitése

4.1.2. Szivattyumodell

A flitési rendszerekben haszndlatos centrifugal szivattylik matematikai leirdsa koriilményes, igy
mérések alapjan egy ugynevezett ,lookup-table” segitségével modelleztem a szivatty
viselkedését kiilonb6zé nyomadasviszonyok esetén. A 4.1. tdblazat mutatja a mérési
eredményeket, mely alapjan a szivattyimodell meg lett alkotva.
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4. Eredmények

4.1. tdblazat: Szivattyu mérési eredményei

Felvett
Szivattyu | villamos :
# fokozatyu teljesitmény Q, lmin | Ap, kPa
P, W
1 I 55,5 8,8 4,112382
2 I 55,6 8,7 4,318775
3 I 55,5 8,6 4,79635
4 I 55,3 8,3 5,436616
5 I 55,1 7,7 8,436879
6 I 54,6 6,4 |13,33821
7 I 54,0 4,1 20,9649
8 I 53,1 1,4 |30,40949
9 I 52,9 0,9 [32,29515
10 I 52,4 0,0 |36,73713
1 II 79,5 12,3 5,114674
2 II 79,6 12,1 5,166162
3 I 79,5 11,9 5,560933
4 II 79,2 11,5 7,068212
5 I 79,0 10,5 |10,43578
6 II 77,8 8,5 15,51932
7 II 77,0 5,8 123,22051
8 I 75,8 2,2 |34,66834
9 II 75,2 1,0 |36,97019
10 I 74,9 0,0 |43,74605
1 III 110,5 14,5 6,01355
2 III 110,7 14,4 6,116965
3 III 110,8 14,2 6,325515
4 111 110,8 13,6 8,699808
5 III 110,2 12,6 |12,43468
6 I 110,2 9,9 |17,70044
7 I 108,8 6,7 |25,47612
8 III 108,2 2,3 |38,92719
9 III 108,2 1,7 |41,64523
10 III 107,5 0,0 |50,75497

A mért eredmények alapjan a szivattyl modell bemenete a teljesitményfokozat, mely 0-3-ig
egész szam lehet, illetve a rendszerben a nyomo és szivooldal kozott kialakult
nyomaskiilonbség, kPa-ban. A modell kimenetei a szivattyu altal szallitott térfogatdram és a
hozz4 tartoz6 villamos teljesitményfelvétel ahogy azt a 4.4. dbra mutatja. Az adatpontok kdzott
a modell linedris interpoléaciot alkalmaz.
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7/

PWR Switch, (0-3) E_CPump, W [

\/

deltap, kPa Q_Out, I/min [

Pump model

4.4. abra Az alrendszerbe foglalt szivattyumodell MATLAB-Simulink kdrnyezetben

A szivattyimodell bels6 felépitését tekintve dsszesen hat darab 1 dimenzids lookup-tablazatbol
¢s a teljesitményfokozat alapjan a kimeneteik koziil valasztd logikabol all, ahogy azt a 4.5. abra
szemlélteti.

D
PWR Switch, (0-3) . >
o > (AN NGy
2) > \ > > 1 »——= E_CPump, W
deltap, kPa >0 » o Switch
0 > 0 Switch
Pump PWR I Switch
Constant
1-D T(u) 'I—;z\_
> \ M= =1 »— Q_Out, I/min
>0 » o Switch
0 » 0 Switch

Pump Q1 Switch
1D T(u) Constant

/'

Pump PWR II
1-D T(u)

.

Pump Qll
1-D T(u)

/'e

Pump PWR Il
1-D T(u)

/‘

Pump Q 1l
4.5. dbra Centrifugal szivatty lookup-tablazatos modellje Simulink-ben elkészitve

14

A modell altal eldallitott kimeneti karakterisztikakat a 4.6. abra szemlélteti.
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Szivattyl karakterisztika

151 1120
1100
10 1 80
= =
'-_E- 1 60 -
i — |, fokozat Q o
e ||, fokzat O
Ill. fokozat O
5T e | fokozat P | 740
e || fokozat P
. fokozat P
120
1] ]
0 10 20 30 40 50 60

Ap, kPa
4.6. abra A szivattyimodell altal eléallitott karakterisztikak

4.1.3. Fojtomodell

A fojtomodell feldllitisdhoz eldszor a fojtoként hasznalt gdombcesap zardelemének
szogelfordulasa és az igy kialakul6 dramlasi keresztmetszet Osszefliggését kellett meghatarozni.

A Simscape Ball Valve (IL) izotermikus folyadék haldzatokban alkalmazhatd golyodscsap
blokkja, a nyitdsi karakterisztika (Opening characteristic) dtfedo korok teriilete (Area of
overlapping circles) beallitdsnal, az &ramlési keresztmetszet meghatarozasahoz hasznélt modell
a nyilas alakjat a golyofurat és az azt befogadd haz csatlakozd nyilasanak, a két kor kozotti
atfedés teriiletével a forgasszog fliggvényében kozeliti, bar a valdosdgban a gomb furatdnak
atdramlas iranyara merdlegessikra vetitett képe az elfordulassal ellipszissé torzul. Azt is fontos
megjegyezni, hogy a tényleges gdmbcsap teljes zarddasahoz nem sziikséges a zardelem 90
fokos elfordulasa; a geometriatol fliggden a teljes zarodas korabban is bekdvetkezhet.

A 4.7. abra egy golydscsap példdjat mutatja, ahol a golyofurat- és a golyot befogadd haz
csatlakozo nyildsanak furat sugara 3 mm, a goly6 sugara pedig 6 mm a C, értéke 0,64 a
szivargasi keresztmetszet 1070 m? értékre, mig a kritikus Reynolds szdm 150-re volt beallitva.
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4.7. abra A Simscape modell golydscsap térfogataram szamitas pontatlansaga a zardelem
szogelfordulas fliggvényében

E modell folyamatos beavatkozast végzd szabalyozasi algoritmusokkal egyiitt torténd
hasznalata esetén nem varhatoak kelléen pontos eredmények. A Simscape modellje a
¢=[0°,90°[ tartomanyban nulldnal nagyobb aramlasi tartomanyt ad, mig a valésidgban egy
golyoscsap joval 90° elbtt teljesen bezarodhat. A 4.7. dbra esetében az érvénytelen tartomany
60° felett van, ami egy konkrét 2:1 golyd és furatdtmérd ardnyu csap geometridjanak
tulajdonsaga.

Vizsgélataim azt mutatjak, hogy a valosagtol ily mértékben eltérd viselkedést a Simscape Ball
Valve (IL) blokk, a nyitéasi karakterisztika atfedd korok teriilete beallitdsnal hasznalt d&ramlasi
keresztmetszet-szamitds pontatlan kozelitése okozza. Belathato tehat, hogy egy 1j, a golydscsap
geometridjan alapuld, a tényleges nyitasi keresztmetszetet jobban kozelitd szamitasi modszer
kidolgozasaval a modell pontosithatd. A gombcesap miikddését bemutatd egyszeriisitett modell
a 4.8. abran lathato.

4.8. abra Fojtoszelepként hasznalt gdbmbcesap egyszertsitett abraja
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Az ataramlasi keresztmetszet A melyet a golyoscsap zardelem elfordulasanak fliggvényében

() kivanok megallapitani. A szamitasoknal alkalmazott bemeneti adatok vizualizacidjat a 4.9.
abra szolgalja.

4.9. abra Fojtoszelep feliilnézeti metszeti magyarazdabraja

Eldszor meghataroztam a teljes elzarddashoz sziikséges forgasi szoget:
Pmax = 2 @, (4.42)
a = sin™?! (%) (4.4b)
Ez alapul szolgal az atfolyasi keresztmetszet teriiletének leirasahoz:
Ar = Ar(@,7,R). (4.5)

A vizsgalt tartomany ¢ € [0, @0, ], a peremfeltételek Ar(0) = r?m és Ar(Pmax) = 0 a 4.9.
abra alapjan.

A 4.7. ébra felsd része alapjan az dramlési keresztmetszet valtozasat egy rogzitett helyzetli kor
(SC) és egy mozg6 ellipszis (ME) kozotti atfedd teriilet adja. Mivel a kor az ellipszis specialis
esete, mindkét alakzat felirhat6 az ellipszis egyenletével:

(x_xc)z

_ 2
+ (y-yc) =1. (46)

Ty 2 ry?
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Ahhoz, hogy ezt az egyenletet olyan formaba hozzam, amely tovabbi szamitasokhoz
hasznalhato, y-t az x fliggvényeként kellett kifejeznem:

v =y, + erZry2—<x—xc)2ry2_ 4.7)

Ty 2

Az egyenletrdl a kovetkezo allitasok tehetok:
Mindkét alakzat kozéppontjanak x koordinataja az origdban marad, azaz x, = 0,
az y koordinata az ME esetében megvaltozik, amit a kovetkezokben g-val jeloltem,
T, az x irdnyu "sugar", azazr, =1,
7y, az y iranyu "sugar", SC esetén allando, r,, = r, de ME eseteén valtozik, 1y, = 7.

A szdmitdsokhoz a koordindtarendszert 90°-kal elforgattam, hogy az alakzatokat leiro
figgvények érvényesek legyenek, azaz az oldalirdnyu elmozduldst igy nem vesszem
figyelembe, hanem csak a fiiggdleges elmozdulast. Ez leegyszeriisiti a szdmitdsokat, de a ¢
értelmezése eltér a Simscape modellben hasznalt sz6gtdl, az 6sszefliggés ugy fejezhetd ki, hogy
@ =90°—¢'.

A geometria alapjan a kovetkezd fiiggvények irjadk le az aramlasi keresztmetszet
kontuargorbéinek alakjat:

fsc(x) = —Vr2—x2, (4.8a)

fur @) = g + [CEEE (4.8b)

A 4.10. abra a tovabbi szamitasok soran hasznalt vetiileti pontok y, és yz magyarazatat mutatja.

A vetiileti pontok a goly6 kdzéppontjan athalado, a 4.9. dbran alkalmazott jelolésnek megfeleld
x — z koordinata tengelyekkel parhuzamos sik és a gombfeliileten 1évé golyofurat kor
metszéspontjai.

a) b)
4.10. abra Az y, és yp vetiileti pontok magyarazata a) eldlnézet, b) feliilnézet

Meg kellett hatdroznom az y, pont helyzetét a ¢ fiiggvényében, mivel ennek a pontnak az
elmozdulédsa az ME kdzéppontjanak ismert mértékii elmozdulésat okozza, mivel:
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q= —Ya—Te (4.9)
Az yg pont meghatdrozasa fontos volt az ME valtoz6 sugaranak meghatarozasahoz. Ismert,
hogy y4 = ya(@), 1. = 1.(¢),y(0) = —1és y(Qmar) = T A geometriabdl meghatarozhato,
hogy:

r.(p) = M (4.10a)

° . 1 (T
Ya(®) = R cos (90 + sin™* (;) - <p), (4.10b)
(@) = R cos (90° + sin™t (5) = (o + (pmax)). (4.10c)

A 4.11. abra egy példat mutat a vizsgalt atfolyasi keresztmetszet nézeti képére a golyd ¢ =
45°elfordulasa esetén. Az abran a piros vonal a rogzitett helyzetli kor (SC), mig a kék vonal a
mozg6 ellipszis (ME) dbrazolasara szolgal, ahogyan a 4.12-4.16 abrak esetében is.

X, mm

4.11. abra A vizsgalt fiiggvények ¢ = 45° esetén

A kozbezart teriilet kiszdmitdsdhoz meg kell hatdrozni a C; és C, pontokat. Ismeretes, hogy
ezek a pontok léteznek és megfelelnek a kdvetkezd intervallumban 0, @0

x*  y: x| (y-q)?
r_2+r_2:r_2+re—2' (411)
melyet a kovetkezd alakra rendeztem:
—_4ar
Y= oar (4.12a)
Ciox = FA/T2=Y2. (4.12b)

A Ciés C, pontok meghatarozasaval a kdzbensd zart teriilet, azaz az dramlasi keresztmetszet
abrazolhato az elfordulés, a furat sugara és a golyo sugara fiiggvényében:

2 2_ 2 2
Ar(p, 1 R) = [T 0,7, R) + \/T elQr R @LR)” 4 r7x? dx, (4.132)

C1x((P'T'R)
q(p,r,R) = —VR? — r?sin ¢, (4.13b)
1.(,7,R) = r cos ¢, (4.13¢)
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Cix(@,7,R) = —Jrz —(R*—1?) tanzg, (4.13d)

Cox(@,7,R) = \/7‘2 — (R? — r2)tan? %. (4.13¢)

A (4.13b-e) egyenletek egyszertisitett formaban szerepelnek, a levezetés az M3 mellékletben
lathato.

Az 1 modell figyelembe veszi a geometriat, nevezetesen a golyd és a furat sugarat. A
tovabbfejlesztett 6sszefliggés geometria alapjan pontos dramlasi keresztmetszet értéket biztosit
a golyoscsap zardelem szogelfordulasanak teljes tartomanyaban.

Az Osszefiiggés zart formdja az dramlasi keresztmetszet feliiletét leird, ettdl a ponttdl kezdve
"ET-modell"-nek nevezett, a fiiggelékben bemutatott levezetés eredménye a kovetkezd:

Ar(p,1,R) = —\/(RZ —r2)(r2 — (R? — r2) tan? g) sing +

+ r2(cos ¢ + 1)sin™?! (Jrz — (R? — r?) tan? %) (4.14)

A szamitési eredményeket a Siemens SolidEdge CAD szoftver segitségével ellendriztem
kiilonb6z6 fojtdszelep zardelem szogallasokban, @ = 0° a teljesen nyitott allapot, tovabba a
golyofurat- és a golyot befogadd haz csatlakozd nyilasanak furat sugara » = 3 mm és a golyo
sugara pedig R = 6 mm, amint az a 4.12-4.16 abrankon lathat6. Az dbra cimekben a Simscape
modell jelolése: SS-modell.

2 2
E E
Eo ED0
> >
-2 -2
2 0 2 2 0 2
X, mm X, mm
a) b) c)

4.12. dbra Aramlasi keresztmetszet ¢ = 0°-nal, a) SS-modell: 28,27 mm?,
b) CAD: 28,27 mm?, ¢) ET-modell: 28,27 mm?

9)

4.13. abra Aramlési keresztmetszet ¢ = 30°-nal, a) SS-modell: 16,50 mm?,
b) CAD: 11,37 mm?, ¢) ET-modell: 11,37 mm?
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y, mm

X, mm

a) b) ¢)

4.14. 4bra Aramlasi keresztmetszet ¢ = 45°-nal, a) SS-modell: 11,05 mm?,
b) CAD: 4,16 mm?, ¢) ET-modell: 4,16 mm?

a) b) c)

4.15. abra Aramlasi keresztmetszet ¢ = 55°-n4l, a) SS-modell: 7,73 mm?2,b) CAD: 0,81 mm?,
¢) ET-modell: 0,81 mm?

X, mm

a) b) c)

4.16. abra Aramlasi keresztmetszet ¢ = 60°-ndl, a) SS-modell: 6,19 mm?,
b) CAD: 0 mm?, ¢) ET-modell: 0 mm?

A SolidEdge altal végzett numerikus ellendrzés és a modell white-box jellege alapjan
megallapithatd, hogy a modell a valos jelenséget irja le.

A Simscape ¢és az 1j modell dsszehasonlitdsa a 4.17. dbra alapjan tortént. A felsé modell és

annak kimenete a Simscape megoldast, mig az also rész a javitott megoldast és annak kimenetét
mutatja.
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if2
P2
Add
: f(x)=0
phi pi/180 »
Solver
degZrad Configuration . u-j
deltaPSource > > . (8 v >
. Pressure Source (IL) Ball Valve (IL)  Flow Rate Sensorq Out
(L)
Reservoir (IL) Reservoir (IL)
P phi
FlowRate 2 )
P deltap out
ET-model
4.17. abra A Simscape Ball Valve (IL) blokk €s az ujonnan létrehozott ET-modell
Osszehasonlitasa

A 4.18. dbramutatjaa4.17. abra also6 felén megjelend ET-modell belso felépitését. A modellben
megtalalhatd az 0j atfolyasi keresztmetszetet megadd fiiggvény, valamint a tomegaram
kiszamitasahoz hasznalt, a Simscape altal is alkalmazott 2.9a és 2.9c egyenletek.

D

Cd
phi

ohi Coefficient of discharge, - »lcd

r ‘ A P+ ol

R A_fen -
Ball bore radius, m
ET orifice model Total area of flow, m2 ’—. rho ‘
mdot 1
. — 17— D

#|"4 mdot_fen FlowRate

A 4

y

r1

A
y

Mass- to volumetric flowrate

Ball radius, m Density, kg/m3 | Rec
Al
nu P deltap
Leakage aera, m2 | .
Kinematic viscosity,m2/s Mass flow rate function
Rec

Critical Reynolds number, -

deltap

4.18. dbra Az ,,ET-model” blokk belsé felépitése

A 4.19. abra szemlélteti az Osszehasonlitds eredményeit, amelyben egy kereskedelmi
forgalomban kaphato, /2"-os teljes furati golydscsap geometridjat hasznaltam. A felhasznalt
szelep esetében a furat sugara 7,50 mm, a goly6 sugara pedig 12 mm. A szimuldcié soran
allando, 50,755 kPa nyomaskiilonbséget hasznaltam. E szelepgeometria esetén a teljesen zart
helyzet 77,36°. A Ball Valve (IL) blokkban beallitott paraméterek: C, értéke 0,64 a szivargasi
keresztmetszet 1071 m? értékre, mig a kritikus Reynolds szam 150-re volt megadva.
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40 | Simscape |
ET
30
=
E
G20t
107
0 | | | 3
0 20 40 60 80

P

4.19. dbra A Simscape Ball Valve (IL) blokkal és az Gjonnan létrehozott ET-modellel
szamitott térfogataramok Osszehasonlitdsa a golydscsap zardelem szdgelfordulas
fiiggvényében allando nyomaskiilonbség mellett

A mérés soran a nyomaskiilonbséget nem tartottam alland6 értéken, igy tesztelve a jelenség
paraméterfiiggetlenségét.

A kisérleti rendszeren végzett mérési eredmények a 4.2. tdblazatban lathatok.

4.2. tablazat: Mért és szamitott adatok

Elfordulas | Mért, sziirt adatok | Szamitott adatok
0, ° Q, I/min | Ap, kPa | Af, mm? |Cyq, -
0 14,500 6,117 | 176,715 10,391
10 14,400 6,014 | 151,021 (0,458
20 14,200 6,326 | 123,719 0,538
30 13,600 8,700 [ 95,955 10,566
40 12,600 | 12,435 68,939 (0,611
50 9,900 [ 17,700 | 43,954 [0,631
60 6,700 | 25,476 | 22,426 [0,698
72 1,700 | 41,645 3,854 (0,805
77,3644 0,000 [ 50,755 0,000 [N/A

Az elsd sor a teljesen nyitott szelephez tartoz6 adatokat mutatja, az utols6 sor pedig a teljesen
zart szelep helyzetét. A C,; értéket a Torricelli-torvény segitségével szédmitottam ki. Az
attekinthetdség érdekében az adatokat az alabbi diagramon szemléltetem (4.20. dbra).
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60 0.9
S0 = = =l
®-C, ,® Mos
r f
40 ¢ ® o7
o f"' r
= 30 ¢ »- + !; {06 s
<1 *- P
20 1 L ¢ 105
| |
» -
F y
mf N ol 10.4
0 : : : 0.3
0 20 40 60 80
{P-I:

4.20. d&bra Nyomaskiilonbség és atdramlasi tényezd a golydscsap zardelem elfordulasi szog
fliggvényében

A 4.3. tdblazat 6t egymast kovetd mérési eredményt foglal Ossze, Osszehasonlitva a 4.4.
tablazatban lathaté szimulacios adatokkal.

4.3. tdblazat: Mért térfogataram adatok kiilonbdzd golydscsap zardelem

szogelforduldsoknal
Elfordulas | Mért térfogataram, sziirt értékek
. Ql, Q2, Q3, Q4, Q5, Atlag, | Szoras,

P 1/min 1/min 1/min 1/min 1/min 1/min 1/min

0 14,879 | 14,5 15,032 | 14,894 | 15,225 | 14,906 |0,266151
10 15,12 14,137 | 13,824 | 13,889 | 13,878 | 14,17 0,544869
20 14,119 | 13,49 | 14,205 | 14,768 | 13,708 | 14,058 |0,493598
30 13,943 | 13,789 | 13,612 | 12,92 | 14,144 | 13,682 |0,468657
40 11,97 12,501 | 13,23 12,364 | 12,557 | 12,524 |0,456226
50 10,397 9,205 | 9,803 9,915 | 10,378 9,94 0,489977
60 6,693 6,62 6,35 6,833 | 5,865 6,472 10,38223
72 1,388 1,521 1,315 2,485 | 1,91 1,724 10,483504
77,36 0 0 0 0 0 0 0
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4.4, tdblazat: Szimulalt térfogataram adatok kiilonb6zo

golydscsap zardelem szogelfordulasoknal

A konnyebb attekinthetdség érdekében az adatok Osszehasonlitdsat a 4.21. dbra szemlélteti.

Szimulalt Szimulalt
Elfordulés | térfogataram, [térfogataram,
ET-modell Simscape modell
0, ° QET, I/min QSS, 1/min
0 14,467 14,517
10 14,451 14,462
20 14,178 14,178
30 13,600 13,685
40 12,599 12,974
50 9,900 10,858
60 6,699 8,707
72 1,700 5,330
77,36 0,000 3,253

16 . ; .
i__i = B =Simscape
14 | - 'i‘ - -
f == ET
':!f 5 ! Measurements
12 o,
NN
«~ H
Rt
10 ‘i S
N
A
E R
= 8 A -
d * >
*
6 E‘\ L3
*
R
4t ' . 1
. [
2 ‘;
LY
b
D 1 1 1 ._
0 10 20 30 40 50 60 70 80
phi, °
4.21. abra A Simscape modell, a javitott modell és a mért térfogataram adatok
Osszehasonlitasa

Amint lathatd, jelentds kiilonbség van a Simscape modell, az 0j, tovabbfejlesztett modell és a
mért adatok kozott, mig a mért adatok és a tovabbfejlesztett modell eredményei szoros
(RZ; = 0.9986) korrelaciot mutatnak, a Simscape modell esetében ez csak RZ. = 0.8843.

4.1.4. Fiitolap modell

A fatélapmodell egy vizzel toltott, csOkigyd hdcseréldt tartalmazd polimer tartalyt ir le, mely
egy, a malacneveldknél alkalmazott gyakori megoldas.
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A modell bemeneti oldaldn taldlhatd a hdcseréld csOkigyoba belépd térfogataram, a belépd
folyadék hdmérséklete, a kornyezeti hdmérséklet, valamint a fiitdlapban az indulés pillanatdban
fennallo hémérséklet.

A 4.22. dbra szemlélteti az alrendszerbe foglalt modell blokkorientalt megjelenését.

Q_Pad, I/min
T_Pad, °C
T_Stor2Pad, °C

T_Amb, °C
T_Pad2Stor, °C )
T_Init, °C

Heating Pad
4.22. abra A futdlap modell alrendszer MATLAB-Simulink kérnyezetben

Az alrendszer bedllitasi paraméterei a 4.23. abra szerint, a kozeg stiriisége, a kozeg allando
térfogaton értelmezett fajhdje, az Osszesitett hdatadasi tényezo a kdrnyezet iranyaban, mely
identifikalandé paraméter, fiit6lap tarolojanak térfogata, a fiitdlap héatado feliilete, a hdcseréld
csOkigyd hodatadasi tényezdje, mely szintén identifikdlandd paraméter, illetve a hdcseréld
hasznos feliilete. A modell kimenetei a flitélap hdmérséklete, illetve a flitélapbol visszatérd
folyadék hdmérséklete.

Block Parameters: Heating Pad pot

Subsystem (mask)

Parameters

tho, kg/m3 | 1000

c_v, WykgK |4200

kappa_Pad2Amb, W/m2K |18

A_Pad2Amb, m2 |0.93195

kappa_ex, W/m2K |1248.15

|

|

|
v_Pad, | |30 IE

|

|

|

A_Stor2Padex, m2 |0.2368

4.23. abra A flit6lap modell alrendszer maszkjan beallithat paraméterek

A 4.24. dbra szemlélteti a modell belsé felépitését. A modell két részre oszthatd: A fiitélap
homérsékletének kiszamitasat végzo rész a 4.15 egyenlet szerint szamol:

dTPad _ Qpad (TPadZStor_TStorzPad) Apad2Amb KPad2Amb (TPad_TAmb)
= _ , (4.15)
dt Vpad P v Vpad
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mig a hdécserélobol visszatérd fluidum hémérsékletét szamitd rész az 4.16 egyenlet szerint
miikodik:

(—K APasztorex)
ex
— —_ [
Traazstor = (TStorZPad TPad) e Qpcy + Tpaa- (4.16)
S
Q_Pad, I/min h
@ l/min -> m3/s >
T_Stor2Pad, °C
> > f(u)
’—’ Storage Integrator T_Pad,*C
(3) »
T _Amb, °C ‘ ‘ ‘ "
ux
D i
T_Init, °C ‘ I
(u(1)-u(2))*exp(-U*A_exi(u(3)'ro*c_v))+u(2) »(2 )
T_Pad2Stor, °C
HExchangerStor2Pad
Mux1

4.24. abra A futélap modell belsé felépitése

4.1.5. Bojlermodell

A bojlermodell egy szabvanyos, villamos fiitdbetéttel rendelkezé kevertvizes hdtarolot
modellez, mely alkalmas kiegészitd hoforrasként egy jellemzden napenergids rendszerre
rasegiteni, amennyiben nem all rendelkezésre elegendd napsugarzds. A modell bemeneti
oldalan talalhato a flitdpatron névleges villamos teljesitménye, a bojlerbe visszatérd folyadék
hémeérséklete, a bojleren keresztiilhaladé térfogataram, a kdrnyezeti hdmérséklet, valamint a
bojlerben az indulas pillanatdban fennalld6 hémérséklet.

A 4.25. dbra szemlélteti az alrendszerbe foglalt modell blokkorientalt megjelenését.

NP e W

T_Boi2Pad, °C [
3 T_Stor2Boi, °C

3 Q_Boi, Imin
N T_Amb, °C
E_BoiOut, J [»

N T_Init, °C

Boiler
4.25. abra Az alrendszerbe foglalt bojler modell Simulink kdrnyezetben
Az alrendszer bedllitdsi paraméterei a 4.26. dbra szerint, a bojler taroldjanak térfogata, az
Osszesitett hdatadasi tényezd a kdrnyezet irdnyaban, mely identifikdlandd paraméter, a kdzeg

allando térfogaton értelmezett fejhdje, a bojler hdatado feliilete, valamint a kdzeg stirlisége. A
modell kimenetei a bojlerbdl kilépd folyadék homérséklete, valamint a kdzeggel a bojlerbdl
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elvont energia. A modellben a tartdlyban a valosagban tapasztalhatdo homérsekleti rétegzddés
nincs figyelembevéve.

Block Parameters: Boiler ™
Subsystermn (mask)

Parameters

V_Boi, | |80

kappa_Boi2Amb, W/m2K |1.634

A_Boi2Amb, m2 |1.820664

|

|
c_v, J/kgK |4200 IE

|

|

tho, kg/m3 | 1000

Cancel Help Apply

4.26. abra A bojler modell alrendszer maszkjan beallithaté paraméterek

A 4.27. abra szemlélteti a modell belsé felépitését. A modell két részre oszthatd: Az elvont
energia szamitasat végzo rész a 4.17 egyenlet szerint szamol:

dTgo; — ( Pe ) _ (Qboi (TBoiZStor_TStorzBoi)) _ (ABoizAmb KBoizAmb (TBoi_TAmb)) (4 17)
dt P v VBoi VBoi P ¢y Vpoi ’

mig a bojler bels6 hdmérséekletét szamito rész az 4.18 egyenlet szerint miikodik:

Egoiout = Qpoi P (TBoiZStor - TStorZBoi) Cy. (4.18)

u(4)*ro*(u(2)-u(3))*C_v

E_BoiOut, J

Energy output

f(u) >
%05 (1)
Boiler temperature T Boi2Pad, °C
Integrator - '
T_Amb, °C
@D,
T_Init, °C

4.27. dbra A bojlermodell belsd felépitése

4.1.6. Csomodell

A csémodell kizarélag a csovon disszipalt hételjesitménnyel szamol, igy hatarozza meg az adott
térfogataramon adott hdmérsékleten a csébe belépd folyadék kilépd homérsékletét.

A 4.28. abra szemlélteti az alrendszerbe foglalt modell blokkorientalt megjelenését.
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) Q, I/min

7/

T _Pipeln, °C T_PipeOut, °C [»

N T_Amb, °C

Pipe
4.28. abra Cs6hdveszteséget leird modell alrendszerbe foglalva Simulink kdrnyezetben

A modell maszkjan beéllithat6 paraméterek a 4.29. dbra szerint, az 9sszesitett héatadasi tényezo
a kornyezet iranyaban, mely identifikdland6 paraméter, a csé hdatado feliilete, valamint a kdzeg
stiriisége, valamint a kozeg allando térfogaton értelmezett fejhdje. A modell kimenete a cs6bol
kilép6 fluidum hémérséklete.

Block Parameters: Pipe >

Subsystem (mask)

Parameters

kappa_Pipe2Amb, W/m2K [3.015

A_Pipe2Amb, m2 |0.254469

rho, kg/m3 | 1000

c_v, J/kgK 4200

Cancel Help Apply

4.29. abra A cs6hdveszteség modell alrendszer maszkjan beallithatd paraméterek

A modell miikodését leird Osszefiiggés a kovetkezo:

( Kp b APipezAmbex)
_ “KpPipe2Amb — o , .
TPipeOut - (TPipeIn - TAmb) e Qrey + TAmb- (4-19)

A modell megvalositasahoz a 4.30. abra szerint MATLAB funkcioblokkot alkalmaztam az
algebrai hurkokkal szembeni ellenallésaga miatt.
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Tn
T_Pipeln, °C
(3 ) P Tamb
T_Amb, °C
> a
Q, I/min
I/min -> m3/s
o o 4 1D
T_fen T PipeOut, °C
Constant -
A_pipe A_pipe
Constant
c Vv Lat ¥
Constant
u p U
Constant

PipeHeatLossModel

4.30. dbra A cs6hdveszteség modell belsd felépitése

4.1.7. Kétallasu szabalyozo hiszterézissel

A gyakorlatban leggyakrabban alkalmazott diszkrét szabalyozasi eljaras a hiszterézissel ellatott
kétallasu szabalyozo, melynek blokkorientalt megvalositdsa a kovetkezokben lathato. A
megvalositds soran a szabalyozot szimmetrikus hiszterézissel lattam el. Az alrendszerbe foglalt
szabalyozot a 4.31. dbra, mig a maszkon beéllithato paramétereket a 4.32. abra mutatja.

Jsp

JPV

Classic On-Off

4.31. abra Alrendszerbe foglalt kétallast szabalyoz6 Simulink kdrnyezetben

Block Parameters: Classic On-Off *

Subsystem (mask)

Parameters

H, - |1 I

v_on, - |3 |

Cancel Help Apply

4.32. abra A kétallasu szabalyozo alrendszer beallithatd paraméterei
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Mivel a blokkot nem csak homérséklet-, vagy térfogataram szabalyozasra lehet alkalmazni, a
paramétereknél nincs feltiintetve dimenzid. A ,,H” a hiszterézis értékét jelenti, ebben a konkrét
példaban a hiszterézis 1°C, mig a ,,v_on” paraméter a szabalyozé kimeneti értékét adja meg, e
konkrét példa esetében a szivattyu teljesitmény valasztd kapcsoldjanak 3-as, azaz maximalis
allasat.

A modell belso felépitését a 4.33. dbra mutatja, mig a miikodését leird dsszefiiggést a 3.2a és
3.2b egyenlet adja meg.

= ] SN

Add Relay !

PV
4.33. dbra A kétallasu szabalyozo belsé felépitése

4.1.8. Kétallasu szabalyozo hiszterézissel és limitalt kapcsolasi frekvenciaval

A valosagos rendszerek esetében alkalmazott kétalldsu szabdlyozoknal iigyelni kell a
kapcsolasi frekvencidra, mely miiszaki szempontbdl aggalyos lehet, ha thlzottan nagy.
Gazkazanok esetében példaul tapasztalati szabaly, hogy a kazadn nem kapcsolhat ki és be
oranként hatndl tobbszor, hiszen az az ¢€lettartam, illetve energiahatékonysag rovasara menne.
A vizsgalatok soran ezt a tapasztalati értéket fogom haszndlni. Az alrendszerbe foglalt
szabalyozot a 4.34. 4bra, mig a maszkon bedllithatdé paramétereket a 4.35. dbra mutatja.
Valdsagos iranyitasi rendszereknél ezt az értéket gyakran a vezérld programja tartalmazza,
ennek hianyaban kiils6 vezérld berendezések megfeleld programozasaval megvalosithato.

Jsp
JpPV

Classic On-Off
Limited Frequency

4.34. dbra Az alrendszerbe foglalt kétallast szabalyozo hatarolt kapcsolasi frekvenciaval
Simulink kérnyezetben

Block Parameters: Classic On-Off Limited Frequency it

Subsystem (mask)

Parameters

H, - |1 E

v_on, - |3 |

n switch, 1/h |6 | :

Cancel Help Apply

4.35. dbra A hatérolt kapcsolasi frekvencidju kétallast szabalyozo alrendszer beallitand6
paramérterei
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A modell belsé felépitését a 4.36. abra mutatja, mig a miikodését leird Osszefiiggést a 3.2a és
3.2b egyenlet adja meg, azzal a kiilonbséggel, hogy a szabalyozé csak a beallitott 6rankénti
kapcsolasi szam paramétertdl (n switch, 1/h) fiiggd idokdzonként képes dontést hozni.

v_on
Constant
A ) ' |
= ) > j —p Z° P >0
—Pp——o u
2
(2) Add Relay Memory Switch
PV
0
Constant

4.36. abra A kapcsolasi frekvencia korlatozott kétallast szabalyozo felépitése

4.1.9. Klasszikus PID szabdlyozo

A gyakorlatban szintén széleskorben elterjedt szabalyozo tipus a mar folytonos szabalyozast
megvalositd PID szabalyozo, melybdl jellemzdéen termikus rendszerek esetében csak a
proporcionalis tagot alkalmazzak. Az alrendszerbe foglalt szabalyozot a 4.37. abra, mig a
maszkon beallithatd paramétereket a 4.38. dbra mutatja.

>WSP
JPV

Classic PID
4.37. dbra Az alrendszerbe foglalt aranyos-integralo-derivalo szabalyozo Simulink
kornyezetben
Block Parameters: Classic PID e

Subsystem (mask)

Parameters

K_P, - |120

K_I, - |1.028

|

|
K.D,- |0 IE

|

v_on, - |77.36

4.38. abra A klasszikus PID szabalyozo alrendszer maszkjan beéllitandd paraméterek

A maszkon lathat6 paraméterek egyikéhez sincs dimenzi6 tarsitva, hiszen az erdsitési tényezok
eredendden dimenzié nélkiili szamok, a ,,v_on” paraméter dimenzioja pedig az alkalmazastol
fligg, jelen példa esetében ez a fojtoszelepként hasznalt gdmbcsap maximalis nyitasahoz tartozo
$z0g.
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4. Eredmények

A modell belso felépitését a 4.39. dbra mutatja, mig a mikodését leird Osszefliggést a 2.20
egyenlet adja meg.

Gain

"
= ) >;—»y—>+ —»/
u

Add Integrator  Gain Add Saturation
PV
o 2L eKD

Derivative Gain
4.39. abra A klasszikus PID szabalyozo felépitése

Az integrald tag taltelitddési hajlama miatt nagy iddéallandojii rendszereknél érdemes
ugynevezett anti-windup kompenzalast alkalmazni, mely az integralo tag thltelitddését
akadalyozza meg azaltal, hogy a maximalisan kivezérelhetd rendelkezdjel és a szabalyozo altal
eldallitott elméleti rendelkezdjel kiilonbségét visszacsatolja az integrald tag elé. Az
alrendszerbe foglalt szabalyozoét a 4.40. dbra, mig a maszkon beéllithatd paramétereket a 4.41.
abra mutatja.

p El

PV

AV 4

Classic PID with
Anti Windup

4.40. dbra Az alrendszerbe foglalt anti-windup kompenzalassal ellatott PID szabalyozo

Block Parameters: Classic PID with Anti Windup x

Subsystem (mask)

Parameters
K_P, - 129 |
K_I, - |1.028 |
K.D,- [0 IE
v_on, - |77.36 |
IR |

Cancel Help Apply

4.41. abra Az anti-windup-al ellatott PID szabalyoz6 alrendszer maszkjan beallitando
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4. Eredmények

paraméterek

A paraméterek kozt megjelent ,,g aw” paraméter az anti-windup megoldas erdsitési tényezdjét
jelenti, mely dimenzid nélkiili szam.

A modell belsd felépitését a 4.42. dbra mutatja, mig a miikodését leird Osszefiiggést a 2.20
egyenlet adja meg, azzal a kiegészitéssel, hogy a kivant beavatkozas és maximalisan
kivezérelhetd rendelkezd jel kozti kiilonbséget az integrald tag elé vezetjiik vissza, igy
megelézve annak taltelitddését.

rK_P
Gain
SP t » V’ + 1 Lpf +
Pl e
Add Gain gk "
PV Add Integrator Add Saturation
Au
KD > P o [
Gain Derivative -
g_aw +le
AntiWindupGain Add

4.42. dbra Anti-windup kompenzécioval ellatott PID szabalyozo felépitése

4.1.10. Klasszikus csuszomod-szabalyozo

A klasszikus csuszomodd-szabalyozo cstszofeliiletként egy egyenest alkalmaz, ezen az

cres

(4.43. abra).

BD T T T T

40 F 1

20 - 1

40 + -

-50 1 1 1 1
-60 -40 -20 0 20 40 60

4.43. abra A klasszikus csuszomod-szabalyozé csuszoegyenese

A csuszbegyenes egyenletét a 3.6b egyenlet irja le.
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4. Eredmények

Az alrendszerbe foglalt szabalyozot a 4.44. abra, mig a maszkon beéllithat6 paramétereket a
4.45. dbra mutatja.

SP

AV 4

JPv

Classic Sliding Mode
4.44. abra Az alrendszerbe foglalt cstiszomadd-szabalyozo

Block Parameters: Classic Sliding Mode >

Subsystem (mask)

Parameters

lambda, - |1 IE

v_on, - |3 |

4.45. abra A klasszikus cstiszomadd-szabalyozo alrendszer beallitandd paraméterei

A ,,v_on” paraméter a szabalyozd kimeneti értékét adja meg, e konkrét példa esetében a
szivattyu teljesitmény valaszto kapcsoldjanak 3-as, azaz maximalis allasat.

A lambda érték adja meg a cstiszéegyenes meredekségét. A modell belsd felépitését a 4.46.
abra szemlélteti, mig a miikodését leird Osszefliggést a 3.6a-b egyenletek adjak meg.

Von, S(7) >0
u(r) = AR 4.20
Q) { 0, egyébként (4.20)
v_on
Constant
P+
+ ) 4>:(33\
SP > Au lambda ——o u
- At Add ;
~id — _ Switch
=y Derivative Gain 0
Constant

4.46. abra Klasszikus csuszomdd-szabalyozo felépitése Simulink kdrnyezetben

Annak érdekében, hogy a csuszéegyenes meredeksége nagyobb mértékben valtoztathato
legyen, a klasszikus csiiszomod-szabalyozot a kdvetkezOképp modositottam (4.47. abra). Az (j
Osszefliggést tapasztalati iton hatdroztam meg, a hibaderivalt tized részére torténd mérséklése
¢s a hiba egy valtozdoval (lambda) torténd szorzasa a lambda értékének valtoztatasaval nagyobb
mértékben modositja a csuszoegyenes meredekségét, mint a klasszikus megoldas.
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4. Eredmények

v_on |—

Constant

—P
lambda +
+ .- N 'IDO\
SP > Au Gain —p——= u
- At Add X
Add Derivati b Switch
BV erivative o L
Gain
Constant

4.47. dbra A kis mértékben mddositott klasszikus cstiszomod-szabalyozo

4.1.11. Klasszikus csuszomod-szabalyozo limitalt beavatkozasi frekvencidval

Az el6z6 megoldas kitlind eredményeket adhat szimulacios kdrnyezetben, hiszen a valdsagtol
eltér6 modon nincs korlatozva a kapcsolasi frekvencia, igy végtelen gyakorisaggal képes a
szabalyozott szakaszba avatkozni. A gyakorlatban azonban csak limitalt frekvencidval vagyunk
képesek beavatkozni, igy a valdsdgot jobban kozelitd megoldasra volt sziikség, melyet a
kovetkezOkben mutatok be. Az alrendszerbe foglalt szabalyozot a 4.48. abra, mig a maszkon
beallithatd paramétereket a 4.49. dbra mutatja.

Jsp
JPV

Classic Sliding Mode
Limited Frequency

4.48. abra Alrendszerbe foglalt limitalt beavatkozasi frekvencidji csuszémod-szabalyozo

Block Parameters: Classic Sliding Mode Limited Frequency >

Subsystem (mask)

Parameters

lambda, - |1 IE

v_on, - ‘3 | :

n switch, 1/h |6 | :

4.49. abra A limitélt beavatkozasi frekvencidju cstiszomod-szabalyozé alrendszer maszkon
beallithatd paraméterei

A maximalis kapcsolasi szam értékbdl szamitom azt az 1d6t, amig az utols6 dontés altal
eldallitott rendelkezdjel érvényben marad. A modell belso felépitését a 4.50. dbra szemlélteti,
mig a mikodését leird Osszefliggést a 3.6a és 3.6b egyenlet adja meg, azzal a kiilonbséggel,
hogy a szabalyozo csak a bedllitott 6rankénti kapcsolasiszdm paramétertdl fliggd hosszusagu
1dokozonként képes dontést hozni.
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4. Eredmények

v_on [—

Constant

_>
’ —>—|_>?)\—> zd
—

~ A Gain ~dd ——o u
=y Derivative o LI

Gain

Constant

4.50. abra Limitalt beavatkozasi frekvencidju csiszomod-szabalyozo felépitése

4.1.12. Modositott csuszomod-szabalyozo

A klasszikus csuszomod-szabalyoz6 egy lehetséges hibaja a csuszofeliilet egyenességében
kereshetd. Az y tengelyen 1év0 hiba derivalt, azaz a hiba megvaltozasanak sebessége a lengések
elkertilése érdekében elegendd, ha csak nagy hiba mellett magas. Amint a szabalyozott jellemzd
kozeliti a kivant értéket, érdemes laposabb trajektoriat alkalmazni. Erre kindl megoldast a
kovetkezO szabalyozd, mely, habar diszkrét megoldas, de a hiba megvaltozasanak sebessége a
célérték kornyezetében alacsony (4.51. abra).

60 T T T T T T

40 .

'BD 1 1 1 1 1 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

4.51. abra A moédositott csiiszomod-szabalyozo csuszofiiggvénye

A csuszofeliiletet leiro egyenlet a kovetkezo:
s(t) = b, ji — bytan(m — bse(1)) 4.21)

Az alrendszerbe foglalt szabalyozot a 4.52. abra, mig a maszkon beéllithat6 paramétereket a
4.53. abra mutatja.
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4. Eredmények

Jsp

JpPV

Modified Sliding Mode
4.52. dbra Az alrendszerbe foglalt modositott csuszoémod-szabalyozo

Block Parameters: Modified Sliding Mode *

Subsystem (mask)

Parameters

v_on | 3

b_1, - |0.05

|

|
b2, - |4 IE

|

b_3, - |0.02

Cancel Help Apply

4.53. dbra A modositott cstiszomod-szabalyozé alrendszer maszkon bedllithatd paraméterei

A,b 17-t8l,b 3” paraméterek dimenzio nélkiili szamok, melyekkel a cstszofiiggvény alakjat
lehet befolyasolni. Jelen paraméterek tapasztalati Giton keriiltek meghatdrozasra ezen konkrét
iranyitasi feladat megoldasdhoz. Ezen bedllitasok mellett a csuszofliggveény alakjat a 4.51. dbra
szemlélteti.

A modell belso felépitését a 4.54. dbra mutatja, mig a miikddését leird osszefliggést a 4.21 €s
4.22 egyenlet adja meg.

Von, S(T) >0

ut) = b b 4.22
@© { 0, egyébként ( )
v_on
Constant
il —» \
SP * > Au b_1*u(2)-b_2*tan(pi-b_3*u(1)) [—»-1=>0
. A sliding mode tan g u
2 .
Add Derivative Mux Switch
PV 0
Constant

4.54. abra A modositott csuszomod-szabalyozé felépitése

4.1.13. Modositott csuszomod-szabalyozo limitalt kapcsolasi frekvenciaval

A fentiek kiegészitésére késziilt el a limitalt kapcsolasi frekvenciaval ellatott szabalyozo, mely
Simulink kornyezetbeli alrendszerbe foglalasat a 4.55. abra, mig a maszkon beallithatd
paramétereket a 4.56. abra mutatja.
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4. Eredmények

SP

N N

PV

Modified Sliding Mode
Limited Frequency

4.55. abra Alrendszerbe foglat limitalt kapcsolasi frekvencidju modositott csuszémod-
szabalyozo

Block Parameters: Modified Sliding Mode Limited Frequency >

Subsystem (mask)

Parameters

v_on | 3

n switch, 1/h |6

|

|
b_1, - [0.05 IE

|

|

b2, - |4
b_3, - [0.02

4.56. dbra A limitalt kapcsolasi frekvenciajia modositott csiszomod-szabalyozo alrendszer
maszkon beallithato paraméterei

A modell belsd felépitését a 4.57. dbra mutatja be, mig a miikodését leird dsszefliggést a 4.22
¢s 4.23 egyenlet adja meg, azzal a kiilonbséggel, hogy a szabalyoz6 csak a beallitott orankénti
kapcsolasiszam paramétertdl fliggd hossziisagu idészakonként képes dontést hozni.

v_on

Constant Ly
.1 .

* *. H * -d
?—l—pa, S & b_1*u(2)-b_2"tan(pi-b_3*u(1)) ¥ >0 > Z
_ A MU sliding mode tan ™ o Memory .
Add Derivative wite
PV 0
Constant

4.57. abra A limitalt kapcsolasi frekvenciaji modositott csiszomod-szabalyozo felépitése

4.1.14. Kombinalt szabalyozashoz alkalmazott kiilonallo szivattyuszabalyozas

A szivattyuszabalyozas az energiahatékonysagra vald tekintettel kiilondsen fontos alrendszer,
hiszen amikor a szabalyozo rendszer a fojtoszeleppel csokkenteni igyekszik a térfogatdramot,
felesleges a szivattyGt maximalis teljesitményen iizemeltetni. Amikor a szabdlyozads a
térfogataram teljes megallitasat igényli, a szivattyut is érdemes kikapcsolni. Mivel a szivattyuk
szerkezeti kialakitasukbol kifolydlag harom kiilonb6zo teljesitményszinten képesek lizemelni,
ezzel a megoldassal ki lehet valtani egy koltséges fokozatmentes fordulatszamszabalyozo
megoldast, mint amilyen egy frekvenciavalto lehetne. A megoldas természetesen kis mértéki
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redmények

modositast igényel, a szivattyt kdtédobozaba integralt valtokapcsolot ki kell valtani egy relés

vezérléssel.

Az alrendszerbe foglalt szabalyozot a 4.58. dbra, mig a maszkon beallithatd paramétereket a

4.59. dbra mutatja be.

Jsp
JPV

Pump Control
4.58. dbra A szivattyut a hibatol fiiggden 4 fokozatban allité alrendszer

Parameters

Block Parameters: Pump Control s

Subsystem (mask)

Sigma_1, °C |0.06

sigma_2, °C |1

Sigma_3, °C |2

Cancel Help Apply

4.59. abra A szivattylszabalyozas alrendszer maszkon beéllithat6 paraméterei

Az alrendszer belso felépitését a 4.60. dbra mutatja be, mig a miikodését leird Osszefliggést a

4.23 egyenlet adja meg.

3, &(1r)> o3
2, &(1)> o,
u(r) = 4.23
@ 1, e(r)> o4 (4.23)
0, (1)< o
3
Constant
2
Constant o
N > (N e
>+ Constant :4 2 > Si - 3 .
SP > - P> g — igma_;
o Sigma_2
Add 0 j Sigma_1
PV
Constant

4.60. abra A keringtetd szivattyu szallitasi teljesitményfokozat szabalyozas felépitése
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4. Eredmények

4.1.15. Kombinalt modositott csuszomod-szabalyozo

A kombinalt szabalyozé megoldds magaban foglalja az el6z6 4.1.14. alfejezetben ismertetett
szivattyu szallitasi teljesitmény szabéalyozast és a modositott csuszoémodd-szabalyozo megoldast
is, annak érdekében, hogy az energiahatékonysag megorzése mellett egy robusztus, de
csattogasra nem hajlamos ) megoldast érjiink el. A megoldas 1ényege, hogy a cstiszomod-
szabalyoz6 a szivattyl motorjanak miikodtetésébe avatkozik be, illetve a tdmegaram modositast
végzb beavatkozd szerv, a fojtdszelep zardelemének szogelfordulasat egy aranyos-integrald
szabalyozasi algoritmussal kombindlva latja el, mellyel a csiszomdd-szabalyozo csattogésra
valé hajlama megsziintethetd, de a robusztussag is megmarad. Ezen kiviil a csuszofiiggvény alé
érve a szivattyu kikapcsolasaval a PI szabalyoz6 tillendiilésre valo hajlama is kikiiszobolhetd.

Az alrendszerbe foglalt kombinalt szabéalyozot a 4.61. abra, mig a maszkon beallithato
paramétereket a 4.62. abra mutatja be.

> SP u_Pump >

JPV u_Throttle [

Modified Sliding Mode
with Pl

4.61. abra Az alrendszerbe foglalt kombinalt szabalyozé Simulink-ben

Block Parameters: Modified Sliding Mode with Pl *
Subsystem (mask)

Parameters
v_on, - |3 |
b_1,- |0.05 |
b2, - 151 |
b_3,- |0.02 IE
K_P, - 129 |
K, - |1.028 |

Cancel Help Apply

4.62. abra A kombinalt modositott csliszomod-szabalyozo modell alrendszer maszkjan
beallithatd paraméterek

A ,,v_on” paraméter a szabalyozo kimeneti értekét adja meg, e konkrét példa esetében a
szivattyu teljesitmény valasztd kapcsolojanak 3-as, azaz maximalis allasat. A ,,b” paraméter a
csuszofiiggvény alakjat befolyasolja, a ,,K” paraméterek pedig az alkalmazott PI szabalyozo
erositési tényezojét modositjak.

A kombinalt modositott csuszomod-szabalyozd két részre oszthatd. A szivattylh modositott
cstiszomoddal torténd teljesitmény szabalyozasra, mely a hibatol fliggden 4 fokozat lehet és a
fojtoszelep modositott cstiszomdd-PI kaszkadszabalyozasara, ahogy azt a 4.63. dbra mutatja.
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4. Eredmények

PumpStage

Pump Control

o I—» b_1*u(2)-b_2*tan(pi-b_3"u(1)) '_>?)\
7| ar [ g — u_Pump

?

SP s
.—r. - Mux Modified Sliding Mode —_
. Add Derivative =
PV #@—» +
»
+ Ll
Gain rvr plis0 f _
gl : u_Throttle
| Switch Saturation
Integrator  Gain 0 :
Constant

4.63. dbra A kombinalt moédositott cstiszomod-szabalyozo felépitése

4.1.16. Kiegészitett szimuldcios keretrendszer

A 4.64. dbra mutatja be a kiegészitett szimulacids keretrendszer komponenseit. A modellek
kozott megtalalhatok a kornyezeti jellemzoket, a fiitdlap miikddését, a villamos bojler
viselkedését leiro, valamint kétféle hotarolo, ezenkiviil a csdvek hdveszteségét szamito és a

gdmbcsap modelljei.

N PWR Switch, (0-3) E_CPump, W [
)deltap, kPa Q_Out, I/min [
Pump model

Na, imin
N T_Pipeln, °C T_PipeOut, °C
N T_Amb, °C
Pipe
I, W/m2 [» T_w°Cp

Global Irradiance Environmental Temperature

Y a_coll, imin
T_Stor, °C

N T_Cali2stor, °C
AT _Amb, °C

T_Stor2Caoll, °C
N T_Pad2Stor, °C
X Q_Pad, Umin
) T Init T_Stor2Pad, °C

StorageTank2Exchanger

T_SPAmb, °C [

T_SPPad, °C

v

Setpoint curve

Q_Pad, I/'min
T_Pad, °C
T_Stor2Pad, °C

T_Pad2Stor, °C [

b,
b,
Y1_Amb, °C
>

I, Wim2
T w, °C
T_Coll2Stor, °C [y

Q_Coll, I/min

T_Stor2Coll, °C

Hottel-Whilier model

T_Init, °C
Heating Pad

Y a_coll, Imin T Stor. G
N T_Coli2Stor, °C
M a_Pad, Umin

T_Stor2Call, °C
3 a_Padzstor, °C
3 @_Boi, limin

T_Stor2Pad, °C
N T_Boi2Stor, °C
) T_Amb, °C
3 T_init, °C T_Stor2Boi, °C

StorageTank3Exchaner

deltap. Pa [
phi, ©
A_f,mm2 P
Qin phi_max [»
Ball-Valve
P e W

T_Boi2Pad, °C P
T_Stor2Boi, °C

Q_Boi, l/min
T_Amb, °C
E_BoiOut, J [»

T_Init, °C

Boiler

4.64. abra A kiegészitett keretrendszer modellkonyvtara
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A 4.65. dbra mutatja a keretrendszerbe beépitett szabalyozokat, melyek koziil a diszkrét
szabalyozok esetében a valdsagban alkalmazhat6 limitalt kapcsolasi frekvencidval rendelkezd
verzi6 is megtalalhato.

bE bE bE bES bES u_Pump [p
b 1Y P Jpv P b 1Y ¢ JpPv ¢ JPv u_Throttle [»
Classic On-Off Classic PID Classic Sliding Mode Modified Sliding Mode Modified Sliding Mode
with Pl
b E ) Jsp L bE | bE L bE L
u u u u u
JpPv Jpv b 12Y% Jpv Jpv
Classic On-Off Classic PID with Classic Sliding Mode Modified Sliding Mode Pump Control

Limited Frequency Anti Windup Limited Frequency Limited Frequency

4.65. abra A kiegészitett keretrendszer szabalyozoi

A 4.66. abra mutatja be a szabalyozoalgoritmusok gyors tesztelhet6sége miatt 1étrehozott
komplett rendszermodelleket, melyek esetében a bemenetek a kdrnyezeti jellemzdkre, illetve a
rendelkezdjelekre vannak korlatozva, a maszkon pedig csak a legfontosabb rendszerjellemzdk
modosithatok.

T_Boi, °C [ .
3 sP_Bui, °C N T Amb, °C T_Coll, °C [y
T_Stor, °C © sonch
T Amb, °C _ Stor,
- 3 u_PumpColl, (0-3)
T Pad,*C [
N u_PumpBai, (0-3) T_Pad,°C}
E_CPump. JP y\, pumpPad, (0-3)
> u_PumpPad, (0-3) E_CPump, J
phi_max [»
N phi_Pad, ° _
i ° phi_max [»
2| phi_Pad. E_CBoi, J [

HeatingPadSystem, Elecric Only

HeatingPadSystem, Solar Only

¥ SP_Bai, °C T_Boi, °C [y
N T_Amb, °C T_Stor, °C [y
¥ u_PumpBoi, (0-3) T_Pad, °C [y
¥ u_PumpPad. (0-3) E_CPump, J [
N phi_Pad, ° phi_max [»
) u_PumpCaoll, (0-3) E_CBoi, J

HeatingPadSystem, Solar and Electric

4.66. abra Csak villamos, csak termikus napenergids ¢s kombinalt rendszerek modelljei
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Ha a kombinalt, napenergias €s villamos fiitést is magaba foglalo rendszert tekintjiik, a rendszer
bemenetei a kiegészitd fiités hdmérsékleti alapjelét (SP_Boi, °C), a kdrnyezeti hdmérséklet
értékét (T_Amb, °C), a kiegészitd flités, a felhasznaldi oldal fiitésének, illetve a kollektorkor
szivattyujanak teljesitményfokozatat (sorrendben: u PumpBoi, (0-3), u PumpPad, (0-3),
u_PumpColl, (0-3)), valamint a fitélap fojtoszelep elzaroelemének szoghelyzetét (phi pad, ©)
foglalja magaban.

A kimenetek a kiegészitd flités altal eldallitott viz hdmérséklete, a hdtarold kozeg hdmérséklete,
valamint a fitélap hdmérséklete (sorrendben: T Boi, °C, T Stor, °C, T Pad, °C). Ezen kiviil a
szivattyu energiafelhasznaldsa (E_CPump, J), a kiegészité filités energiafelhasznéalasa
(E_CBoi, J), illetve az adott fojtészelepgeometridhoz tartozd zarashoz sziikséges elforditasi
sz0g (phi_max). A maszkon csak a kezdeti hdmérsékletértékeket lehet megadni, de a maszk ala
tekintve természetesen az Osszes paraméter bedllithatd az alrendszerek maszkjainak
segitségével.

4.2. Fiitélap modell paraméterérzékenységi vizsgalata

A szimulacids kisérletek célja a fiitélapok optimalis hdmérsékletszabalyozasa, elvégeztem a
flitélapok paraméterérzékenységi vizsgalatat. A paraméterérzékenységi vizsgalatot a flitélap

crer

csOkkentettem az eredetihez képest. A vizsgalati eredményeket a 4.5. tdblazat mutatja be.

4.5. tablazat Keringtetés nélkiili paraméterérzékenységi vizsgalat eredményei

Paraméterérzékenységi vizsgalat

Keringtetés nélkiil
e Futdlap o

Modellkisérletben beallitott | FUBlap |y aadasi | FtSlap
. Eredeti | feliilet . . | viztérfogat
értékek 999, tényezd 999,

’ 99% °
Io(grlngtetett vizhémérséklet, N/A N/A N/A N/A
Fitolap kiindulasi
homérséklete, °C 35 35 35 35
Kornyezeti hdmérséklet, °C 25 25 25 25
Térfogataram, 1/min 0 0 0 0
Vizsgalt paraméter
Fiit8lap feliilet, m? 1,421 1,40679 1,421 1,421
Fitolap térfogat, | 39 39 39 38,61
Fitdlap-komyezet hddtaddsi | 14 1631  14163| 14,02137| 14,163
tényezd, W/m-K
Beépitett hécseréld feliilet, m? | 0,2368 0,2368 0,2368 0,2368
Becpitett hécseréld hodtadasi | 1) g 15| 124815 124815 124815
tényez6, W/m-K
Az eredmény a szamitott
fistslaphémérséklet 1 hnal, °c.| 143 3145|3148 314
Eltérés, % N/A -0,0636| -0,0636 0,0955
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4. Eredmények

A vizsgalatbol kideriil, hogy a fltélapok feliilete, valamint héatadasi tényezdje egyforma
mértékben (0,0636%) befolyasolja a véghdmérséklet alakulasat, mig a vizzel toltott térfogata
0,0955%-kal. Mivel a feliilet és térfogat paraméterek pedig konstrukcios, mérhetd jellemzok,
igy az identifikalashoz a héatadasi tényezdt fogom vizsgdlni. A miikodés kdzben azonban a
fiit6laphoz hdmérsékletben elhanyagolhatdo mértékben kiilonbozé allatok letakarjak a fiitdlap
hélead6 feliiletének egy részét, a késobbi, terhelésérzékenységi vizsgalatok sordn ezt a
paramétert fogom valtoztatni.

A kovetkezd vizsgéalatban a flit6lap melegedését vizsgaltam a fitélap hdocseréldjében
keringtetett alland6 homérsékletii és térfogataramu fitéviz segitségével. A vizsgalt paraméterek
a fltélapban elhelyezett hdcseréld hdoatado feliilete és hdatadasi tényezdje volt. A vizsgélati
eredményeket a 4.6. tdblazat mutatja be.

4.6. tablazat: Keringtetéssel végzett paraméterérzékenységi vizsgalat eredményei

Paraméterérzékenységi vizsgalat

Keringtetéssel
Hdocseréld
Modellkisérletben beallitott Eredeti Hdécseréld | hoatadasi
értekek feliilet 99% | tényezd
99%
%rlngtetett vizhémérséklet, 38 38 38
Flitdlap kiindulasi
homérséklete, °C 35 35 35
Kornyezeti homérséklet, °C 25 25 25
Térfogatdram, 1/min 10 10 10
Vizsgélt paraméter
Fiitlap feliilet, m? 1,421 1,421 1,421
Futdlap térfogat, 1 39 39 39
Futdlap-kornyezet hdatadasi
tényez6, W/m?K 14,163 14,163 14,163
Beépitett hdcseréls feliilet, m? 0,2368 | 0,234432 0,2368
Beeplt?tt hocszerelo héatadasi 1248.15 1248.15| 1235,6685
tényezd, W/m-K
Az eredmény a szamitott
fiitlaphomerséklet 1 h-ndl, °C 37| 3% 3659
Eltérés, % N/A 0,0270 0,0270

A szintén konstrukcids jellemzOnek szamitd beépitett hdcseréld hdatadasi tényezd és feliilet
paraméterek azonos moddon (0,027%) befolydsoltak a flitési kisérlet utdn kialakult
fiit6laphdmérsékletet.

4.3. Paraméter identifikacio, modellek validalasa

A fizikai alapon nyugvo modelleket miutan feldllitottam Oket, paraméteridentifikacionak
vetettem ala, hogy azok viselkedése kelld pontossaggal, 5 %-on beliil megkozelitse a valosagot.
A paraméteridentifikdciot minimumkeresési algoritmussal hajtottam végre, ahol egyszerre egy
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4. Eredmények

paramétert kerestem egy célfiiggvény alapjan. A nemlinedris rendszerek jellemzésére az
irodalomban ugyan haszndlnak linedris regressziot, de mivel az iparban flités esetén
hémérsékleteltérés szdzalékos értékét alkalmazzak, igy a célértékfiiggvényem a teljes mérési
id6tartamra nézve a mért és szimulalt értékek kozt tapasztalhatdé maximalis eltérést veszi
figyelembe, szézalékos formaban.

A célértékfiiggvény a kovetkezo:

y(k)=9(k,p1,P2,D})
Joma (1720 ;) = 210 i I 100, % (4.24)

Melyet minimumkeresési eljarasnak vetek ala tigy, hogy a vizsgalt modell paramétereit gy
valtoztatom, hogy a célfiiggvény értéke minimalis legyen.

min_ Jemax(P1P2 - Pj) = PLP2s ) Dj- (4.25)
pl,pZ!"-!pj

4.3.1. A bojler és a kornyezet kozti héatadasi tényezo paraméter identifikacioja

A bojler és a kornyezete kozti hdatadasi tényezot mérések alapjan az eldbbi modszer alapjan
allapitottam meg. A bojlert felmelegitettem, majd kikapcsoltam a fiitését és mérni kezdtem a
hémérséklet esést. A mérést egy Ora nyolc percen keresztiil végeztem, a kérnyezeti hOmérséklet
mérése mellett. A kiindulési és kornyezeti adatokat betaplaltam a modellembe (4.67. abra),
majd a hdatadasi paraméter valtoztatdsdval a MATLAB fminsearch minimum keres6
fiiggvénnyel megkerestem, milyen hdatadasi tényezd mellett kozeliti meg a modellem a
valosagot. Ezutan megjelenitettem a szimulalt és valos mérésekbdl szdrmazo adatokat (4.68.
abra).
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0 | SP_Boi, °C T_Boi, °C » D
Constant Scope
25.44 »{T_Amb, °C T_Stor, °C » J
Constant Scope
3 » u_PumpBoi, (0-3) T_Pad, *C > D
Constant Scope
0 | u_PumpPad, (0-3) E_CPump, J » C]
Constant Scope
0 »{phi_Pad, * phi_max [y
Constant
0 B u_PumpColl, (0-3) E_CBoi, J » D
Constant Scope
HeatingPadSystem, Solar and Electric
E Block Parameters: HeatingPadSystem, Solar and Electric X
Subsystem (mask)
Parameters
T_InitBoi, °C [46.94 |
T_InitStor, °C [34.5 |
T_InitPad, °C [29.69 H
N_Day [150 ]
| Gancel || pelp || Aeoly
4.67. abra A kisérleti 0sszeallitas
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4.68. dbra A mért és szimulalt értékek 0sszehasonlitdsa identifikacio utan

92
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w

Az identifikalt hoatviteli paraméter: Kgpizamp = 1,634 —K

A modellidentifikacié eredményeként a hiba a szimulalt és mért eredmény kozt: 0,1741%.

4.3.2. A tarolo és a kérnyezet kozti héatadasi tényezé paraméter identifikdcioja

A hétarolo és a kornyezete kozti hdatadasi tényezdt mérések alapjan az eldbbi mddszer alapjan
allapitottam meg. A taroldt felmelegitettem, majd kikapcsoltam a fiitését és mérni kezdtem a
hémeérséklet esést. A mérést egy o6ra nyolc percen keresztiil végeztem, a kornyezeti hdmérséklet
mérése mellett. A kiindulési és kornyezeti adatokat betaplaltam a modellembe (4.67. abra),
majd a hdatadasi paraméter valtoztatdsdval a MATLAB fminsearch minimum keres6
fiiggvénnyel megkerestem, milyen hdatadasi tényezd mellett kozeliti meg a modellem a

valdsagot. Ezutdn megjelenitettem a szimulalt és valos mérésekbdl szarmazo adatokat (4.69.
abra).

40 T T T T T T T T
Szimulalt adat
Mért adat
GU s+ —
..;
£
=L an | ]
b 36
@
£
10 I e
£ 34 e N
R
e
<@
= 32+ -
SD | I I | | I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Ido, s
4.69. abra A hotarolo hiilése
w

Az identifikalt hoatviteli paraméter: Kgrprzamp = 6,495 —

A modellidentifikacié eredményeként a hiba a szimulalt és mért eredmény kozt: 0,923%.
4.3.3. A fiitolap és a kornyezet kozti hoatadasi tényezo paraméter identifikdacioja

A flitélap héatadasi tényezdjénél ugyanigy jartam el, mint az elébbi esetekben. A szimulacio

bemeneti paramétereit a 4.67. dbra mutatja, mig az identifikalt paraméterrel tortént futtatast a
4.70. abra.
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31 T T T T

Szimulalt eredmények
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4.70. abra A fiitélap hiilése

w

Az identifikalt héatviteli paraméter: kKpggoamp = 14,163 —

A modellidentifikacié eredményeként a hiba a szimulalt és mért eredmény kozt: 0,3815%.

4.3.4. Hocserélo bordascso héataddasi tényezojének paraméter identifikacioja

Az eljaras megegyezett a fent leirtakkal, azzal a kiilonbséggel, hogy a hétaroloba helyezett
hdcserélén mind a mérés, mind a szimulédcids kisérlet sordn aramoltattam a folyadékot. A
szimuldcioban alkalmazott térfogataram, illetve a hdcseréldbe belépd folyadék homérsekletét
mérések alapjan allitottam be.

Az identifikalasra hasznalt mért és szamitott adatokat a 4.71. dbra mutatja be.

60 T T T T T T T

Szimulalt adat
55 Mért adat n

w
[=]
T
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2]
[=]
T

M
4]
T

| | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
1d6, s

4.71. abra A hdcseréld héatszarmaztatasi paraméterének identifikalasahoz hasznalt adatok
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w

m2K’

Az identifikalt hoatviteli paraméter: k,, = 1248,15

A modellidentifikacié eredményeként a hiba a szimulalt és mért eredmény kozt: 2,3486%.

4.3.5. A csovek hoatadasi tényezojének paraméter identifikdacioja

A csovekben elhelyezett hdémérdk segitségével az elébbi modszer alapjan végeztem a hdatadasi

crer

nylonfolia-kasirozott véddcsohéjjal ellatott csdvezetékek keriiltek felhasznalasra.

35 T T T T T T T

Szimulalt adat
Mért adat

30 .

Cs0 htmerséklet, °C

| | | | | | | |
25
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Id&, s

4.72. dbra A cs6 hdatadasi tényezdjének identifikalasara hasznalt adatok

w
m2K’

Az identifikalt paraméter: Kpipezamp = 3,015
A modellidentifikacié eredményeként a hiba a szimulalt és mért eredmény kozt: 1,3906%.

4.3.6. Modellek validalasa

Mivel a teljes rendszer mitkodésének eredménye a fiitdlap melegedése, igy a validalas céljara a
fitélap melegedésének vizsgalatat valasztottam a teljes rendszer egyidejii miikddtetése mellet.

A validalast egy felfiitési mérés alapjan végeztem el, ahol a paraméteridentifikacional hasznalt
mérési adatokhoz képest mas kiinduldsi homérsekletekrdl és mas kornyezeti homeérseklet
mellett végzett mérés alapjan vizsgaltam a fit6lap melegedését. A mérés soran mind a bojler,
mind a hoétarold, valamint a fiitélap is folyamatos fiités alatt allt, igy az egész rendszer
validalasat egymenetben végeztem el. A mért adatok, valamint az identifikalt modellek
egytittmiikodésének eredményét a 4.73. dbra mutatja be.

95



4. Eredmények
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4.73. dbra A validalasra alkalmazott adatsorok dsszehasonlitasa

A modellidentifikacié eredményeként a hiba a szimulalt és mért eredmény kozt: 1,7204%, mely
elegendden alacsony érték ahhoz, hogy a modellt identifikdltnak ¢és validaltnak,
kovetkezésképp szimulacids kisérletek elvégzésére alkalmasnak itéljem.

4.4. Uj, energiafelhasznalast is figyelembe vevé célértékfiiggvény

A szabalyozas mindségi jellemz6jének optimalasara szolgalo célértékfiiggvény a kdvetkezo:

2
Jo(p1p2, ...,pj) = f:ol (SP(T) — PV(‘L', P1.P2) ...,p]-)) dr. (4.26)

Példaként egy aranyos szabalyozast alkalmaz6 flitési rendszer célértékkeresésének eredményét
mutatom be, ahol a célérték allando, a keresett optimalis paraméter az aranyos erdsitési tényezo
(Kp) értéke volt:

Jo(Kp) = [T (SP = PV (z,K,)) dv (4.27)

A 4.74. dbra mutatja a minimumkeresésnél figyelembe vett, 50 < K, < 100 tartoméanyon

kirajzolt paramétersikot, ahol a fliggéleges tengelyen a célfliggvény altal adott eredmény
olvashat6 egy éves iddtartamra végzett szimulaci6 esetén.
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4.74. abra Jp paramétersikja

A minimumkeresesi eljardas 50 < K, < 100 kozt lett végrehajtva, varakozasainknak

megfelelden, ha csak a szabalyozas hibdjanak csokkentése a kritérium, a magasabb aranyos
erdsitési tényezd, jobb, alacsonyabb hibaértéket ad. Ez praktikusan azt jelenti, hogy ha a
szabalyozd célérték kozelében tartja a hdmérsékletet, az energiafelhasznalas terhére.

A numerikus optimalizalds eredmeénye: K, = 100, hiszen csak eddig vizsgaltam a
paramétertartomanyt.

A célom azonban az energiafelhasznalast is figyelembe vevo célértékfiiggvény meghatarozasa,
hiszen végtelen energiaval elméletben tokeéletes szabalyozot lehetne l1étrehozni.

Az energiafelhasznalést vizsgal6 tag tehat a kovetkezo:
Je(p1yrpj) = f:ol E¢ (t,p1, .., pj)dt (4.28)

Onmagéaban ez az Osszefiiggés is téviitra vezet, hiszen, ha csak az energiafelhasznilds
minimalizldsa a cél, a célértékkeresés eredményeként egy olyan rendszert kapunk, mely nem
avatkozik be, igy valoban gyakorlatilag nulla energiafelhasznalassal miikodik.

Példa erre ugyanezen flitési megoldas energiafelhasznalasra optimalizalva, allando alapjel
esetén. A keresett paraméter ezesetben is az ardnyos erdsitési tényezd értéke volt:

]E(Kp) = forl EC (Tr Kp)dT (429)

A 4.75. dbra mutatja be a minimumkeresésnél figyelembe vett, 50 < K;, < 100 tartomanyon
kirajzolt paramétersik alakulasat, ahol a fliggéleges tengelyen a célfiiggvény altal adott
eredmény lathat6 egy éves id6tartamra végzett szimulacio esetén.
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4.75. abra Jg paramétersikja

A  minimumkeresési eljaras a K, 50 ¢és 100 kozti tartomanyon lett végrehajtva,
varakozasainknak megfeleléen, ha csak az energiafelhasznalads csokkentése a kritérium, a
kisebb aranyos erdsitési tényezo, jobb alacsonyabb hibaértéket ad. Ez praktikusan azt jelenti,
hogy ha az ardnyos erdsitési tényez0 kellden kis mértékii, a rendszer sosem fog érdemben
flitéssel beavatkozni.

A numerikus optimalizalas eredmenye: K, = 50, hiszen csak eddig abrazoltam a
paramétertartomanyt.

Kell legyen viszont egy optimalis kompromisszum, mely a lehetd legkisebb energiafelhasznalas
aran képes a rendszer szabalyozott jellemz0djét nagy pontossaggal a célérték sziik kornyezetében
tartani. A megoldas egy kombinalt célértékfliggvény megalkotasa volt, mely stilyozottan képes
figyelembe venni az energiafelhasznélast és mindségi jellemzdket egyarant.

2
Jeo(Pa, 1)) = @4 f:ol Ec (t,py, - pj)dT + @, f:ol (SP(T) — PV(7,p4, ...,pj)) dr

(4.30)

Erre az optimumbkeresési feladatra ismételten ugyanazon fiitési rendszert hozom példanak, mint

az elébbi két esetben, ahol az alapjel allando, a keresett paraméter ugyancsak az aranyos tag
atviteli tényezdjének (K)) értéke volt.

T1 71 z
Jeo(Ky) = w1 [ Ec (1.Kp)dT + w, 3 (SP = PV(,K,,)) dr (431)

Az wq és w, értékeket Uigy kell megvalasztani, hogy a felhasznalt energiaval és a mindségi
jellemzdt add részek numerikus eredményei nagysdgrendileg egybeessenek, illetve attol
fiiggden, mire fektetiink hangsutlyt, az energiafelhasznalasra, vagy a pontos szabalyozasra. A
példaban bemutatott paraméterek: w; = 2 - 10°, w, = 1.
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A 4.76. esetében a minimumkeresésn¢l figyelembe vett, 50 < K;, < 100 tartomanyon kirajzolt

paramétertartomany lathato, ahol a fiiggdéleges tengelyen a célfiiggvény altal adott eredmény
lathat6 egy éves id6tartamra végzett szimulacid esetén.
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4.76. abra Jgp paramétersikja

Amennyiben a szabalyozas mindségi jellemzdit is figyelembe vevo célfiiggvényt alkalmaztam,
lathatd mddon van egy optimumpont, ahol a szabdlyozds mindségi jellemzdi és az
energiafelhasznalas is megfeleld. A paramétertartomany &abrazoldsat egyes Iépéskozzel
létrehozott K, vektorral végeztem, igy a minimumkeresési algoritmust az igy kapott gorbe
minimumpontjardl, azaz a 69-es értékrdl inditottam.

A numerikus optimalizalas eredménye: K, = 69,656.

4.5. Folyadék munkakozegu futélap homérsékletének kétallasu szabalyozasa
Az 0sszehasonlithatosag érdekében minden szabalyozdalgoritmust egységesen optimalizaltam.

A szimulécios kisérleteket a Pest megyei id¢jarasi adatok alapjan identifikalt id6jarasi modell
segitségével futtattam.

Az elbzetes futtatasok alapjan a kritériumfiiggvény paramétereit annak érdekében, hogy a
mindségi jellemzok €s az energiafogyasztds azonos nagysagrendbe keriiljenek a 4.28
egyenletben 1évé paramétereket w; = 1-10* és w, = 1-re valasztottam. Az kétallasa
szabalyozonal az optimalizalandd paraméter a szabalyozd ki- és bekapcsolasi hdmérséklet
kiilonbségét ado hiszterézis értéke. Az optimalis hiszterézis értékének meghatarozasara elészor
felvettem a szabalyozd paramétertartomanyat, amint azt a 4.77. dbra mutatja. A paramétersik
altal meghatarozott optimumpontrdl (1,51 °C) inditott minimumkeresés eredményeként a
hiszterézist 1,59 °C-ra valasztottam.
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A szimulaciot, illetve a minimumkeresés Iépéseit fix, 1 s idokozzel, egy majus 30-ai napra
futtattam le. A szimuléaci6 idGtartama 24 6ra. A megoldashoz, az ode4 numerikus megoldasi
algoritmust alkalmaztam.
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4.77. abra Hiszterézissel kiegészitett kétallasu szabalyozas paramétersikja

Az adbran megfigyelhetd az erds folytonossagi hiba. Ennek oka, hogy a rendszert alkoto6 elemek,
igy a napkollektor szivattyujanak vezérlése, a bojler és a hdtaroldo hdmérséklet-szabalyozasa,
valamint a napkollektorbol érkezé hdmérséklet is valtozik, mely tényezok hatassal vannak a
flit6lap szabalyozasara.

4.5.1. Vizsgalat optimalis hiszterézissel, fojtoszelep nyitassal/zarassal

Elséként a gyakorlatban ritkdbban hasznalt megoldast vizsgéltam, ahol a felhasznalo kori
szivattyl folyamatosan lizemel, a fiit6lap hdmérséklet szabalyozast a gdbmbcsap kinyitasaval és
elzarasaval valdsitom meg (4.78. ébra). A sertéstartasban ez a megoldas is haszndlatos,
amennyiben tobbkords rendszerrdl beszéliink. A fiitélap hdmérséklet kétallasu szabalyozasa
idében alland6 38 °C-os alapjelre tortént, a hiszterézis értéke a 4.4. fejezet alapjan 1,59 °C volt.
A kornyezeti hdmérsékletet allando 25 °C-ra a szivattyu teljesitményfokozatat konstans 3-ra
mig a fitdlap kiindulasi hdmérsékletét 30 °C-ra allitottam.
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4.78. abra A futélap homérséklet fojtoszeleppel torténd kétallast szabalyozasa

e

A 4.79. dbra mutatja a szabdalyozott jellemz6, a fitélap hémérséklet idébeli valtozasat. Az
kétallasu szabalyozokra jellemzé mddon a célérték koriili lengések tapasztalhatdoak, melyek
ugyan a gyakorlatban megengedettek, de a hdingadozads az allat stresszérzetére hatranyos
hatéassal van.

Flitélap homérseklet, °C
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4.79. dbra A flitdlap hdmérséklet kétallasu szabalyozasa fojtoszelep nyitassal/zarassal
A szabalyozas min8ségi jellemzdje a 4.24 dsszefliggéssel szamitva: Jp = 8,814 - 10,
Szabalyozas napi energiafelhaszndlasa: 14,32 kWh.

A szabélyozas Osszesitett josagi tényezdje a 4.28 dsszefliggéssel szamitva: Jeo = 2,313 - 10°.

4.5.2. Vizsgalat optimalis hiszterézissel, szivattyu ki-/bekapcsoldssal

rr

A masik, gyakrabban alkalmazott megoldas sertéstartasban, az istalld flitélapjainak egyiittes,
szivattyuval torténd szabalyozasa. A szabdlyozas idében alland6 38 °C-os alapjelre tortént, a
hiszterézis értéke a 4.4. fejezet alapjan 1,59 °C volt. A kornyezeti homérsékletet allando 25 °C-
ra a fojtoszelep allasat a teljesen nyitott allapothoz tartozé konstans 0°-ra mig a flitdlap
kiindulasi hdmérsékletét 30 °C-ra allitottam. A szabalyozd kimenete kikapcsolt allapotban 0
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4. Eredmények

mig bekapcsolt allapotban 3 volt, vagy is a szivattyll bekapcsolt allapotban 3-as szallitasi
teljesitmény fokozatban miikddatt.

A megoldast a 4.80. dbra mutatja.
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4.80. abra A flitdlap hdmérséklet szivattytval torténd kétallasu szabalyozasa

A szabalyozas jellege megegyezik a fojtoszeleppel tortént szabalyozaséval (lasd 4.79. abra és
4.81. abra), de az energiafelhasznalas elmarad attol.
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4.81. abra Fitdlap homérseklet szivattytval torténd kétallasu szabalyozasa

=

A szabalyozas min8ségi jellemzdje a 4.24 dsszefiiggéssel szamitva: Jo = 8,814 - 10,
Szabalyozas napi energiafelhasznalasa: 12,3 kWh.

A szabdlyozas dsszesitett josagi tényezdje a 4.28 sszefliggéssel szamitva: Jro = 2,111 - 10°.
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4.6. Folyadék munkakozegii fiitélap homérsékletének PID szabalyozasa

A kisérleti 6sszeallitast a 4.82. abra mutatja.
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4.82. dbra Fitélap hdmérséklet szabalyozas klasszikus PID szabélyozdval fojtoszelep
allitassal

Az optimalis ardnyos és integrald erdsitési tényezd értékeinek meghatarozasara eldszor
felvettem a szabdlyozd paraméterterét, amint azt a 4.83. abra mutatja. A derivalo tag
alkalmazasa esetemben nem volt sziikséges a rendszer lassu dinamikéjanak koszonhetden
(D=0). A dontésemet eldzetes modellkisérletek is megerdsitették. A paramétertér altal
meghatarozott optimumpontrél (P = 121, I = 1) inditott minimumkeresés eredményeként a
proporcionalis és integralo tagok erdsitési tényezdjét P = 129,903 és I = 1,028-ra valasztottam.
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4.83. dbra A PI szabalyoz6 paramétertere

4.6.1. Fuitolap homérsékletszabalyozasa PI szabalyozoval, beavatkozo: fojtoszelep

Mivel a szivattyll esetemben nem volt felszerelve fordulatszamszabalyozassal, csak egy
haromallast kapcsoloval, harom teljesitményszint eléréséhez, igy a folytonos szabalyozast csak
a fojtészelep allitasaval valdsitottam meg. A gdmbcsapot, mint fojtdszelepet igy nem csak a
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teljesen zart, vagy nyitott, de a koztes allapotok felvételére is hasznaltam. A szabalyozas idoben
allando 38 °C-os alapjelre tortént, a kdrnyezeti hémérsékletet allando 25 °C-ra, a szivattyu
teljesitményfokozatat konstans 3-ra, mig a fitélap kiindulasi hdmérsékletét 30 °C-ra allitottam.

A tokéletes, csak a szivattyut, mint beavatkozot hasznald folytonos szabalyozas a gyakorlatban
egyébként sem valosithatd meg, hisz a gyakorlatban a keringtetdszivattyuk villanymotorja
jellemzdéen egy-, vagy haromfazisu aszinkronmotor, melyek tekercsei a névleges frekvencia
felénél alacsonyabb értéken nem haszndlhatéak az induktivitdsok reaktancidjanak
frekvenciafiiggésége okan. A névleges frekvencia alatt miikddtetett indukcidos motorok
esetében sziikséges lecsokkenteni a mitkodtetd fesziiltséget, valamint kiegészitd kényszerhiitést
alkalmazni.

A szimulécio soran a felfiitési szakaszban tapasztalhato tallendiilés, illetve lengés is, ahogy azt
a 4.84. dbra mutatja.

Fiitdlap hémérséklet, °C

0 5 10 15 20
[dé, h
4.84. abra Fojtoszelepet allito klasszikus PI szabalyozas tullendiiléssel

=]
L

A szabdlyozas mindségi jellemzdje a 4.24 dsszefiiggéssel szamitva: Jp =4,948 - 10%.
Szabalyozas napi energiafelhaszndlasa: 15,08 kWh.

A szabalyozas Osszesitett josagi tényezdje a 4.28 dsszefiiggéssel szamitva: Jro = 2,002 - 10°.

4.6.2. Pl szabalyozo ,,anti-windup” kompenzalassal kiegészitve

A 4.81. abra szerinti flitblap hOmérséklet szabalyozast fojtoszelep allitassal végzd PI
szabalyozot anti-windup kompenzalassal kiegészitve a tullendiilés szignifikansan csokkenthetd
(4.85. dbra), ezaltal a szabalyozas mindségi jellemzoi is szignifikdnsan javulnak.
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4.85. dbra Az ,anti-windup” kompenzalés hatasa a fojtoszelep allitast végzo PI szabalyozora

A szabdlyozas min8ségi jellemzdje a 4.24 dsszefliggéssel szamitva: Jo = 1,499 - 10*%.
Szabalyozas napi energiafelhasznalasa: 15,05 kWh.

A szabalyozas Osszesitett josagi tényezdje a 4.28 dsszefiiggéssel szamitva: Jro = 1,655 - 10°.

4.7. Folyadék munkakozegi fitélap homérsékletének csiszomod szabalyozasa

Az optimalis csiszoegyenes-meredekség meghatarozasara eldszor felvettem a szabalyozo
paramétertartomanyat, amint azt a 4.86. dbra mutatja. A paramétersik altal meghatarozott
optimumpontrél (lambda = 4) inditott minimumkeresés eredményeként az egyenes
meredekségét meghataroz6 lambda tényezdt 4,01 értékre valasztottam.

5
16534 S0 . ; ; . . .

1.65632 T
1.653 T

a
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4.86. abra A kismértékben modositott csuszomod-szabalyozd paramétersikja
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4.7.1. Csuszomod szabalyozas, fojtoszelep nyitassal/zardssal

A kovetkezd modellkisérlet a behangolt csiszomod-szabalyozdval térténd szimulacid volt, ahol
az altalam kissé modositott és igy jobb eredményeket add cstiszomod-szabalyozé algoritmust
alkalmaztam. A 4.87. dbra mutatja a kisérleti elrendezést.

A szabalyoz6 kimenete a fojtoszelep teljes nyitasahoz tartozd 0° vagy a teljes zarashoz tartozo
77,36° valamelyike lehet. A nyitds és zaras kozott 1évo atmeneti allapotokat a modellben
elhanyagoltam. A flitélap hdszallitokdzeg tomegaramot modositd beavatkozo szervnek, a
fojtoszelepnek csak két allasa lehet, teljesen nyitott, vagy teljesen zart. A szabalyozas idoben
allando 38 °C-os alapjelre tortént, a csuszoegyenes meredekségét meghatarozé lambda tényezot
4,01 értékre valasztottam, a kornyezeti homérsékletet allandd 25 °C-ra a szivattyu
teljesitményfokozatat konstans, a maximalis értéket jelentd 3-ra mig a fitélap kiindulasi
hémérsékletét 30 °C-ra allitottam.
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4.87. abra A flit6lap hdmérseklet cstiszomadd szabalyozésa a fojtoszelep kétallasu, nyitott és
zart mikodtetésével

A 4.88. dbra mutatja a szimuldci6 eredményét. Jol lathatd modon a szabdlyozas mindsége
majdnem megegyezik a 4.5.3. alfejezetben bemutatott fojtdszelep allitast végzo ,,anti-windup”
kompenzalassal ellatott PI szabalyozé és a szivattyt folyadekszallitasi fokozat szabalyozassal
kombinalt szabalyozassal, viszont energiafogyasztisa magasabb az emlitettnél.

106



4. Eredmények

g
F =Y
T

Je
S
T

Flitdlap homérséklet, °C

L
S

Lad
=
T

o
=
T

Lt
=]

Lt
=3

Lt
e

1dé, h

25

4.88. dbra Futélap hdmérséklet a fojtoszelep kétallash, nyitott €s zart miikodtetésével
csuszomod-szabalyozdval

A szabalyozas mindségi jellemzdje a 4.24 dsszefliggéssel szamitva: Jo = 1,499 - 10,

Szabalyozas napi energiafelhaszndlasa: 14,29 kWh.

A szabélyozas minéségi jellemzdje a 4.28 dsszefiiggéssel szamitva: Jgo = 1,579 - 10°.

4.7.2. Csuszomod szabalyozas, szivattyu ki-/bekapcsolasaval

A csuszémod-szabalyoz6 szivattyu szabalyozassal torténd haszndlatat a 4.89. abra szemlélteti.
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4.89. abra Fitélap hdmérséklet szabalyozas szivattyl ki-/bekapcsolast alkalmazo csuszomod-
szabalyozdval a fojtoszelep zardelem 0°-os szoghelyzetében, dllanddan nyitott allapotaban

A szabdlyoz6 kimenete a motor maximalis teljesitményen valé miikddtetéséhez tartozo6 3 vagy
a kikapcsolt allapothoz tartozé 0 értékek valamelyike lehet. A be és kikapcsolt allapot kozott
1év6 atmeneti allapotokat a modellben elhanyagoltam. A szabalyozas idoben alland6 38 °C-os
alapjelre tortént, a csuszoegyenes meredekségét meghatirozd lambda tényezét 4,01 értékre
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valasztottam, a kornyezeti homérsékletet allandd 25 °C-ra a fojtészelepet a maximalis
nyitottsagot jelentd 0°-ra, mig a fitdlap kiinduldsi hdmérsékletét 30 °C-ra allitottam.

A szabalyozas eredménye gyakorlatilag megegyezik a fojto szelepet alkalmazé megoldéssal
(4.90. abra), viszont ennek energiasziikséglete alacsonyabb.

Flitdlap homérséklet, °C

2?5 I i i I
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[d6, h
4.90. dbra Fiitélap hdmérséklet csliszomadd-szabalyozoval miikodtetett szivattyu
ki-/bekapcsoléssal

¥ ]

A szabdlyozas min8ségi jellemzdje a 4.24 dsszefliggéssel szamitva: Jo = 1,499 - 10*%.
Szabalyozas napi energiafelhasznalasa: 12,27 kWh.

A szabélyozas Osszesitett josagi tényezdje a 4.28 dsszefliggéssel szamitva: Jgo = 1,377-10°.

4.8. Folyadék munkakozegu fitélap homérsékletének maodositott csuszomod
szabalyozasa

A 4.22 egyenlettel megadott tangens fliggvénnyel leirt csuszofeliiletet alkalmazo csuszomod-
szabalyozot szintén optimalizalasnak vetettem alé. E16szor a 4.91. abra szerint kirajzoltattam a
paramétersikot, ahol a tangens szélességét meghatarozo paramétert (b,) valtoztattam. A masik
két paraméter, b; = 0,05 és b3 = 0,02 értéken alltak, mivel ezekkel a fliggvény meredekségét
lehet befolyasolni és itt kifelyezett célom volt a nulla hiba kozelében az alacsony
hibamegvaltozasi sebesség biztositasa a tullendiilések elkertilése érdekében.
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4.91. abra A tangens alapt csuszomodd-szabalyozo6 paramétersikja

A paramétersik altal megadott legalacsonyabb célértékhez (1,49) tartozo erdsitési tényezorol
inditottam a minimumbkeresést, melynek eredménye 1,51.

4.8.1. Fojtoszelep nyitassal/zarassal

A modositott cstiszomdd-szabalyozo fojtoszelep miikddtetésre, nyitdsra/zarasra torténd
hasznalatat a 4.92. dbra szemlélteti.

A szabdlyoz6 kimenete a fojtoszelep teljes nyitasahoz tartoz6 0° vagy a teljes zarashoz tartozo
77,36° valamelyike lehet. A nyitas és zards kozott 1évo atmeneti allapotokat a modellben
elhanyagoltam. A szabalyozas iddben alland6 38 °C-os alapjelre tortént, a cstiszofiiggvényként
alkalmazott tangens szélességét meghatarozd paramétert (b,) 1,51-re valasztottam, mig b; és
bs értéke a 4.7. alfejezet cimet kdvetd bekezdésben megadottakkal azonos, a kornyezeti
hémeérsékletet allando 25 °C-ra a szivattyu teljesitményfokozatat konstans, a maximalis értéket
jelentd 3-ra mig a flit6lap kiindulasi hdmérsekletét 30 °C-ra allitottam.
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4.92. abra Futélap hdmérséklet szabalyozas modositott cstiszomdd-szabalyozoval
miukaodtetett fojtoszelep nyitassal/zarassal
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A szabalyozast 1 napra futtatva, a fiitlap homérséklet a 4.93. abra szerint alakult.
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4.93. dbra Fltélap hdmérséklet modositott csuszomod-szabalyozdval mitkddtetett fojtoszelep
nyitassal/zéarassal

A szabdlyozas min8ségi jellemzdje a 4.24 dsszefliggéssel szamitva: Jo = 1,498 - 10*%.
Szabalyozas napi energiafelhasznalasa: 14,29 kWh.

A szabélyozas minéségi jellemzdje a 4.28 dsszefiiggéssel szamitva: Jgo = 1,579 - 10°.

4.8.2. Szivattyu ki-/bekapcsolassal

A modositott csiiszomodd-szabalyoz6 szivattyG mikodtetésre, ki-/bekapcsolasra torténd
hasznélatat a 4.94. abra szemlélteti.
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4.94. abra Fut6lap hémérséklet szabalyozas modositott csiszomdd-szabalyozoval
miikddtetett szivattyu ki-/bekapcsolassal

A szabalyoz6 kimenete a motor maximalis teljesitményen valé miikodtetéséhez tartozo 3 vagy
a kikapcsolt allapothoz tartozo 0 értékek valamelyike lehet. A be és kikapcsolt allapot kdzott
1év6 atmeneti allapotokat a modellben elhanyagoltam. A szabalyozas idoben alland6 38 °C-os
alapjelre tortént, a csuszofliggvényként alkalmazott tangens szélességét meghatarozo
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paramétert (b,) 1,51-re valasztottam, mig b; és b; értéke a 4.7. alfejezet cimet kdvetd
bekezdésben megadottakkal azonos, a kornyezeti hoémérsékletet allanddo 25 °C-ra a
fojtoszelepet a maximalis nyitottsagot jelenté 0°-ra mig a flitélap kiindulasi hdmérsékletét 30
°C-ra allitottam.

A fut6lap homérséklet a 4.95. dbra szerint alakult, mely gyakorlatilag megegyezik a 4.7.1.
alfejezetben ismertetett fojtdszelep nyitast/zarast alkalmazd megoldassal, viszont ezesetben az
energiaigény kevesebb volt.

44t 1

Fiitilap hémérséklet, °C

zh i i i i
0 5 10 15 20 2

Idé, h
4.95. abra Fitdlap homérseéklet modositott csuszomod-szabalyozdval mikodtetett szivattyt
ki-/bekapcsolassal

Lh

A szabdlyozas mindségi jellemzdje a 4.24 dsszefiiggéssel szamitva: Jp = 1,498 - 10*,
Szabalyozas napi energiafelhaszndlasa: 12,27 kWh.

A szabalyozas Osszesitett josagi tényezdje a 4.28 dsszefiiggéssel szamitva: Jro = 1,377 - 10°.

4.9. Folyadék munkakozegi fitélap homérsékletének kombinalt szabalyozasa
modositott csuszomod-szabalyozoval

A kombinalt modositott csuszomdd-szabalyozot tartalmazo modell felépitését a 4.96. abra
szemlélteti. A modell a 4.62. abran bemutatott kombinalt csuszémod-szabalyozot tartalmazza.
A szabalyoz6 modositott cstiszomdd része, a szivattyu szallitasi teljesitmény fokozatvaltast
végzd szabalyozassal egylittmiikodve a szivattyut, mint egyik beavatkozé szervet 4 fokozatba
kapcsolhatja, tovabba a modositott csiiszomodd-szabalyozd PI kaszkadszabalyozéssal
kiegészitve a fojtdszelepet, mint masik beavatkozd szervet teljesen nyitott és teljesen zart
pozicioja kozott kozbensd szoghelyzetekbe is allithatja.

A szabalyozés idében allandé 38 °C-os alapjelre tortént, a csuszofiiggvényként alkalmazott
tangens szélességét meghatarozo paramétert (b,) 1,51-re valasztottam, mig b; és b; értéke a
4.7. alfejezet cimet kovetd bekezdésben megadottakkal azonos, a kornyezeti hdmérsékletet
allando 25 °C-ra a mig a flit6lap kiindulési hdmérsékletét 30 °C-ra allitottam.
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4.96. abra Futélap homérséklet kombinalt szabalyozasa modositott cstiszomod-szabalyozdoval
miikddtetett szivattyuval és fojtoszeleppel

30 °C kezdeti értékrdl, a szabalyozast 1 napra futtatva, a fiitélap hdmérséklet a 4.97. dbra szerint
alakult, ahol a szabalyozas mindségi jellemzdje Jp valamivel rosszabb, Jrp valamivel jobb az
eldbbi, 4.7.2. alfejezetben ismertetett megoldasndl, tovabba az energiafelhasznalas alacsonyabb
az el6zonél.

Fiitdlap homérséklet, °C

28 i i i i
0 10 15 20

[dé6, h
4.97. abra Futdlap hdmérséklet kombinalt szabalyozasnal mddositott csiszomod-
szabalyozdval miikodtetett szivattyuval és fojtoszeleppel

Lh
(5=
L%

A szabalyozas mindségi jellemzdje a 4.24 dsszefliggéssel szamitva: Jp = 1,528 - 10,
Szabalyozas napi energiafelhaszndlasa: 11,98 kWh.

A szabalyozas dsszesitett josagi tényezdje a 4.28 dsszefiiggéssel szamitva: Jgo = 1,351 - 105,

4.10. Szabalyozasok értékelése egységes szempontrendszer alapjan

Ebben a fejezetben a vizsgalt szabalyozasi megoldasokat hasonlitom 0Gssze egységes
szempontrendszer alapjan.
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4. Eredmények

4.10.1. A szabalyozasok mindségi- és energiahatékonysagi jellemzoi

A szabalyozasok energiafelhasznalasat €¢s mindségi jellemzdit egylittesen figyelembe vevo
kvantitativ szdm (Jeq), melyet josdgi tényezOnek is nevezhetiink, a 4.1. fejezet 4.30
Osszefliggése alapjan lett szdmitva. A szabdlyozdsnak csak a mindségi jellemzdit (Jq)
figyelembe vevo szamités a 4.1. fejezet 4.26 Osszefiiggésével tortént. Az dsszehasonlithatdsag
miatt egy napos €s egész éves szimulaciok eredményét mutatom be a 4.7. tdblazat és 4.8.
tablazat segitségével. A szempontrendszer szerint, az a szabalyozas jobb, melynek ez a

kvantitativ mutatdja kisebb.

A szimulacidkat egységesen majus 30-an 00:00-t61 inditottam, a fiitélap 30 °C, a bojler 75 °C,
a hétarolo 45 °C kezdd, illetve a fiitélap 38 °C, a bojler 80 °C a hétarold napsiités esetén 60 °C

anélkiil 45 °C célhOmérsékleteivel.

A kisérleti beallitasban hasznalt paraméterek:

e Villamos flitételjesitmény: 1800 W,

e Hotarolo térfogata: 120 1,

¢ Fltdlap méretei: szabvanyos 1200 x 500 x 65 mm,

o Fitdlap viztérfogata: 39 1,
e Fut6lapok szama: 1 db,

e Napkollektorok hasznos feliilete: 1910 x 950 mm,

e Napkollektorok szama: 4 db.

A szimulaciok soran ODE4 megold6 algoritmust alkalmaztam fix, 1 s 1épéskdzzel.

4.7. tdblazat: A szabalyozo algoritmusok ¢€s stratégidk egységes 0sszehasonlitasa egy napos

szimulacio alapjan

Napi, az év majus 30. napjara

. Szabalyozas g
Szabalyozo Energia- mindségi Josagi
felhasznalas, kWh | . tényez0, Jeo
jellemzdje, Jo
Ketallast, fojtoszelep 14,32 8,814-10*|  2313-10°
nyitassal/zarassal
Kétallasu, §21vattyu ki- 123 8.814-10* 2.111-103
/bekapcsolassal
PI fojtoval 15,08 4,948-10* 2,003-10°
PI fojtd és anti-windup 15,05 1,499-10* 1,655-10°
Csuszomod fojtdval 14,29 1,499-10* 1,579-10°
Csuszomod szivattyuval 12,27 1,499-10* 1,377-10°
Modositott cstiszomod fojtoval 14,29 1,498-10* 1,579-10°
Modositott cstiszomod szivattyuval 12,27 1,498:10* 1,377-10°
Kombinalt médositott cstuszomod 11,98 1,528-10¢ 1,351-10°
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4.8. tdblazat: A szabalyozd algoritmusok ¢és stratégiak egységes 0sszehasonlitasa egy éves
szimulécio alapjan

Eves
Szabalyozé Energia- Sﬁfﬁiﬁ?ﬁf S Josagi
y felhasznalas, kWh | . tényezd, Jeo
jellemzéje, Jo

Ketallist, fojtoszelep 5732 2,726107|  8,256:107
nyitassal/zarassal
Ketallasu, szivattyl ki- 5457 2.799-107| 8458107
/bekapcsolassal
PI fojtoval 6018 4,950-10* 6,023-107
PI fojtd és anti-windup 5750 1,928-10% 5,752-107
Cstiszomad fojtoval 5723 1,675-10* 5,725-107
Csliszémdd szivattyaval 4995 1,675-10* 4,997-107
Modositott csuszomod fojtoval 5723 1,545-10* 5,725-107
Modositott csuszomod szivattytival 4995 1,545-10* 4,997-107
Kombinalt modositott cstisz6mod 4828 1,25-10° 4,841-107

Az adatokbdl latszik, hogy habar a kombinalt modositott csuszomdd szabalyozas mindségi
jellemzdjét (Jq) tekintve alulmarad az kétallasu szabdlyozon kiviil vizsgalt Gsszes mas
szabalyozonak, energiafelhasznalasdnak kiemelkedden alacsony értéke miatt mégis ez a
megoldas keriilt ki els6ként. A ,rosszabb” mindségi jellemzd ezesetben azt jelenti, hogy a
fiitélap homérseklet allanddsult allapotban, a szimulacidk alapjdn a gyakorlatban hasznalt
hémérdszenzorok felbontdsan beliili értékkel (€,,4, = 0,075 °C) tér el a célértéktdl, mely az
allatok hdérzetét hatranyosan nem befolyasolja.

Ha 0Osszevetiink két, napenergiat is hasznositd rendszerben alkalmazott szabalyozotipust,
esetiinkben a kombinalt szabalyozot az elterjedt kétallasti szabalyozoval, melynek a hibgja
emax = T 1,59 °C, lathatjuk, hogy szignifikans kiilonbség van a két szabalyozé mindsége kozt,
energiafelhasznalds tekintetében pedig egy éves termelést figyelembe véve, egy filitlap
esetében 629 kWh a kiilonbség.

Ez elsdére talan nem tlinik szignifikdns kiilonbségnek, de ha figyelembe vessziik, hogy
Magyarorszagon a KSH adatai alapjan évente 3 248 000 malac tolti az élete elsé 91 napjat az
itt bemutatott flitélapokon, hiszen az elsd 35 nap a fiaztatoban is ilyen fiitdlapokon fekszenek,
kiszamithato, hogy a kombinalt megoldas orszagos szinten évente, ha csak minden szazadik
malacra jut egy fiit6lap, és azt valdjdban csak az év 182 napjaban alkalmazzik, mivel a
vemhességi iddszakot nem szdmithatjuk, 5°093°487 kWh megtakaritast jelent, mely
egyenértékli szintén a KSH adatai alapjdn megegyezik 2300 atlagos haztartas éves
villamosenergia-sziikségletével, illetve 1°782°720 kg kibocsatott széndioxiddal.
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4.10.2. A munkapont valtozasra adott valasz

A modellkisérleteket a valosagos koriilményeket modellezé modon végeztem el, tehat mind a
kornyezeti homérséklet, mind a flitélapok homérsékleti alapjele a termelési hdmérsékleti
1épcséknek megfelelden valtozott, valamint a fiit6lapok foglaltsagat is valtoztattam szimulacios
naponként hatszor. Ezaltal nem csak a hasznalhatosag korlatait, hanem az optimalizalt
szabalyozok a megvaltozott koriilményekre adott valaszat is vizsgaltam.

A valtozo alapjeleket, igy az istallo 1ég- és flitdlap homérsékletét generald alrendszer (4.98.
abra) egyszerli idozitést alkalmaz a kiilonbozd alapjelek eldallitdsdhoz (4.99. abra). Az
alapjelgorbék az Europaban legnagyobb sertéstartdstechnologidval foglalkozo cég (Big
Dutchman) ajanlésai alapjan késziiltek, melyek nem hivatkozhato, belss anyagok.

SPAmbientTemp, °C [»

SPPadTemp, °C [

Setpoint curve
4.98. abra A 1ég ¢s fiitdlap hémérséklet gorbét general6 alrendszer Simulink kornyezetben

8
Constant

Constant Constant Constant Constant Constant

T_SPAmb, °C

—
= —H >
— > > »>
N Dayd2
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@ = ™ »—a Day28
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Clock l
e
o T_SPPad.’C

Constant Constant

4.99. dbra Az alrendszer belsd felépitése
Az ajanlas alapjan a flitési gorbe a 4.9. tablazat alapjan irhato le.

4.9. tablazat: A 7-30 kilos malacok nevelésénél optimalis hdmérsékletek

Nap 1 14 21 28 35 42 56
Léghdmérséklet, °C 28 27 25,5 23 21 20 19
Fitélaphémérséklet, °C 38 37 35,5 33 31 30 29

A fltdlapok terheltségét, azaz a rajta fekvd malacok szdmat a 4.100. abra altal bemutatott
modell alapjan valtoztattam. A malacok testhdmérséklete megkdzelitleg egyezik a flitdlap
hémeérsékletével, ezért az allatok jelenlétét a flitdlapok szabad héleado feliiletének valtozasaval
modelleztem.

115



4. Eredmények
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4.100. abra A fut6lapok szabad feliiletét meghatarozo modell

A 4.101. dbra mutatja a flitélap szabad feliiletét napi eloszlasban.
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4.101. abra A fiit6lap szabad feliilete a nap soran
A 4.10. tdblazatokban szabalyozasi tipusonként a legsikeresebbeket vetettem csak Ossze. A
szimuldcional egy termelési ciklust, vettem figyelembe, majus 30-atol inditva. A termelési

ciklus vége julius 25-e volt. A szimulécio egy€b koriilményei valtozatlanok maradtak. Példa az
ilyen szimul4cios kisérletnek alavetett elrendezésre a 4.102. abra.
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4.102. abra Valtozo korilményekkel végzett szimuléacios kisérlet a kombinalt modositott
csuszomod szabalyozas esetében

Az elsO kisérletben egy kisméretli, csupan egy futdlapot tartalmazé rendszert vizsgaltam. A
kisérleti beallitasban hasznalt paraméterek:
e Villamos futételjesitmény: 1800 W,
e Hotarold térfogata: 120 1,
Fitélap méretei: szabvanyos 1200 x 500 x 65 mm,
Futdlap viztérfogata: 39 1,
Futdlapok szama: 1 db,
Napkollektorok hasznos feliilete: 1910 x 950 mm,
Napkollektorok szama: 4 db.

4.10. tablazat Az 6t legjobban teljesitd szabalyoz6 algoritmus dsszehasonlitasa egy termelési
ciklusra végzett szimulacio alapjan valtozo alapjel esetén

Kis rendszer (1 fiitélap) egy termelési ciklus (56 nap), 1 fiitélap Pest
Energia- Sza'bélyoz'éts Josagi tényezs
Szabalyozo felhasznalas, ‘ mlnéségl Jro ’
kWh jellemzdje, Jo
Kétallasu, szivattyu ki-/bekapcsolassal 519,3 4,145-10° 9,338:10°
PI fojt6 és anti-windup 677,1 2,637-10* 6,797-10°
Cstiszomdd szivattyuval 518,1 2,666-10* 5,208-10°
Moédositott csiszomadd szivattytval 518,1 2,652-10* 5,208-10°
Kombinalt modositott csiiszoméd 511,7 4,134-10* 5,158-106

A 4.10. tablazat alapjan megallapithatd, hogy az 0j kombindlt moédositott csiszémod
szabalyozasi algoritmus és stratégia valtozo alapjel és kdrnyezeti paraméterek mellett is jobban
teljesit az egységes szempontrendszer alapjan. Ennek oka, hogy a szabalyozd alapja egy
robusztus szabalyozd, mely a munkapont valtozasra vald érzéketlensége miatt keriilt
kivalasztasra.

A hasznalhatosag korlatainak megallapitasa érdekében a kisérleti eszk6zon végzett mérések
alapjan identifikalt modelleket felskalaztam a tapasztalataim alapjan leggyakoribb méretekre.

Egy kozepes méretli malacneveldben jellemzden tiz kutricdban, dsszesen tiz fiit6lap talalhato,
mely 100 malac melegen tartasara elegendo.
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A kisérleti beallitasban hasznalt paraméterek:
 Villamos fltdteljesitmény: 12 kW,
» Hotarol6 térfogata: 1200 1,
» Ftdélap méretei: szabvanyos 1200 x 500 x 65 mm,
» Ftdlap viztérfogata: 39 1,
+ Futélapok szama: 10 db,
» Napkollektorok hasznos feliilete: 1910 x 950 mm,
» Napkollektorok szama: 10 db.

Az eredményeket a 4.11. tablazat mutatja.

4.11. tablazat: Kozepes méretli rendszer szimuldcios eredményei

Kozepes rendszer (10 fiitélap) egy termelési ciklus (56 nap) Pest
Energia- Szabélyozés Josagi
Szabalyozo felhasznalas, . mmc’is{:gl tényez6, Jro
kWh jellemzdie, Jo ’

K étallasn, szivattyn ki-/bekapcsolassal 2379 4,144-10° 2,793-107
PI fojtd és anti-windup 2548 2,707-10* 2,551-107
Cstiszomod szivattytival 2407 2,735-10% 2,410-107
Modositott csiszomdd szivattyuval 2407 2,724-10* 2,410-107
Kombinalt médositott cstiiszomod 2396 4,220-10* 2,400-107

A 4.11. tablazat alapjan megallapithatd, hogy az 10j kombindlt mddositott cstiszomadd
szabalyozasi algoritmus és stratégia valtozd alapjel és kornyezeti paraméterek mellett 10
flitélap szabalyozasanak esetén is jobban teljesit az egységes szempontrendszer alapjan.

A nagymeéretli rendszerek Magyarorszagon tapasztalataim szerint 30 kutricaval, 30 fiit6lappal
¢és 300 malaccal iizemelnek.

A kisérleti beallitasban hasznalt paraméterek:
* Villamos flit6teljesitmény: 24 kW,
» Hotarolo térfogata: 2000 1,
» Fitdlap méretei: szabvanyos 1200 x 500 x 65 mm,
» Futdlap viztérfogata: 39 1,
» Ftolapok szama: 30 db,
» Napkollektorok hasznos feliilete: 1910 x 950 mm,
» Napkollektorok szama: 50 db.

A szivattyu teljesitménye ekkora korben sem haladja meg az éltalam alkalmazott tipusét, igy
azt hasznaltam. A szimulacioval kapott eredményeket a 4.12. tablazat tartalmazza.
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4.12. tablazat Nagymeéretii rendszer szimulacids eredményei

Nagy rendszer (30 flitélap) egy termelési ciklus (56 nap) Pest
Energia- Szabélyozés Josagi
felhasznalas, ' mlnéségl tényez8, Jro
Szabalyozo kWh jellemzoje, Jo ’
Kétallasu, szivattyu ki-/bekapcsolassal 5372 4,179-10° 5,790-10’
PI fojt6 és anti-windup 5400 3,541-10% 5,404-10’
Cstiszomdd szivattytuval 5224 3,559-10* 5,228:10’
Modositott cstiszomod szivattyuval 5223 3,547-10* 5,227-107
Kombinalt médositott csiisz6mod 5174 5,109-10* 5,179-10’

A 4.12. tablazat alapjan megallapithatd, hogy az 10j kombinalt moddositott cstiszémodd
szabalyozasi algoritmus és stratégia valtozo alapjel és kornyezeti paraméterek mellett 30
flitdlap szabalyozasanak esetén is jobban teljesit az egységes szempontrendszer alapjan.

A szimulacids kisérletek alapjan megallapithato, hogy az 0j, kombinalt médositott csliszomod
szabalyozasi algoritmus ¢€s stratégia 1-30 flitélap esetében jobb eredményt ad a tobbi vizsgalt
megoldasnal.

A valtozo alapjel és futdlapfoglaltsagi kisérleteket ezen kiviil lefuttattam Magyarorszag
legalacsonyabb atlaghomérsékletével €s napsugarzasi intenzitdsaval rendelkezé telepiilésére
(Zabar), valamint a legmagasabbal rendelkezével is (Szeged). Az iddjardsmodellek

crcr

crer

megyére vonatkozo idéjarasmodellben jraidentifikalt paraméterek:

e Napsugarzasintenzitas

o c¢3=22]
e HoOmérséklet
o as=16,7514

crer

paraméterek:

e Napsugarzasintenzitas

o c3=685
e HoOémérséklet
o as=21,7962

A vizsgalatokat ezuttal 10 fiit6lapot tartalmazé rendszernél végeztem el, annak igazolasara,
hogy a megvaltozott klimatikus koriilmények a szabalyozoalgoritmusok hasonld mindségi
jellemzdire nincsenek szignifikdns hatassal. A 4.13. és 4.14. tablazatok mutatjak be, hogy
azonos felépitésii, 10 flitélapot alkalmazd rendszerek hogyan viselkednek eltéré meteorologiai
kortilmények kozott.
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4.13. tablazat Kozepes méretii rendszer szimulacids eredményei szegedi iddjarasi

koriilményekkel futtatva

Kozepes rendszer (10 flitélap) egy termelési ciklus (56 nap) Szeged

Energia- Sza‘pélyoz_ais Josagi
Szabalyozo felhasznalas, ‘ mlnéségl tényezé, Jio
kWh jellemzdje, Jo ’
Kétallasa, szivattyu ki-/bekapcsolassal 2094 4,160-10° 2,510-10’
PI fojt6 és anti-windup 2275 2,707-10* 2,278:10’
Cstiszomdd szivattytuval 2074 2,736:10* 2,077-10’
Moédositott csiszomod szivattytval 2074 2,724-10* 2,077-107
Kombinalt médositott cstiiszéméd 2062 4,211-10* 2,066-107
4.14. tdblazat Kozepes méretli rendszer szimulacios eredményei zabari iddjarasi
koriilményekkel futtatva
Kozepes rendszer (10 fiitélap), egy termelési ciklus (56 nap) Zabar
Energia- Szabélyozés Jésagi
Szabalyozo felhasznalas, . mlnéségl tényez6, Jro
kWh jellemzdje, Jo ’
Kétallasa, szivattyu ki-/bekapcsolassal 2861 4,135-10° 3,275-107
PI fojt6 és anti-windup 3096 2,707-10* 3,099-10’
Csliszomdd szivattytival 2942 2,734-10* 2,945-10’
Modositott cstiszomod szivattyuval 2942 2,720-10% 2,945-107
Kombinalt médositott csiiszémod 2925 4,236:10* 2,929-107

A 4.13.-4.14. tablazatok alapjan is megallapithato, hogy az ij kombinalt modositott cstiszomaod
szabalyozasi algoritmus és stratégia valtozo alapjel és kornyezeti paraméterek mellett 10
fiit6lap szabalyozasanak esetén, megvaltozott iddjarasi koriilmények kozt is jobban teljesit az

egységes szempontrendszer alapjan.

A vizsgalatokbdl kideriil, hogy a napsugarzasintenzitas, valamint a kollektorok kdrnyezeti
hémérseklete a szabalyozas mindségi jellemzdire nincsenek szignifikans hatdssal, de a varttal
egybevago modon az energiafelhasznaldsra jelentés modon hatnak.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Munkédm soran a termikus napenergiahasznositassal kiegészitett sertéstartasban alkalmazott
folyadékmunkakozegli ~ futélapok  hdmérsékletszabdlyozasaval ~ kapcsolatban  olyan
eredményekre jutottam, melyek az ilyen rendszerek szabalyozasi algoritmusai €s stratégiai
kivalasztasaban gyakorlati szempontl segitséget nyujtanak.

Kisérleti eszkozt allitottam 0Ossze, mely alkalmas termikus napenergiahasznosito, illetve
hagyomanyos fiitési rendszerek modellezésére. A kisérleti eszk6zon méréseket végeztem,
melyek eredményei szolgaltak alapul a szimulaciés keretrendszer 1j modelljeinek

crer

Megalkottam a SimSolar keretrendszer kibovitésével egy 1j, atfogd padlofiitési rendszerek
részegységeit leird modellkonyvtarat, mely alkalmas 01j szabalyozasi algoritmusok és stratégiak
id6 és koltséghatékony modellkisérletalap Osszehasonlitdsara. Javaslom a konyvtar tovabbi
bovitését keverdszelepek, illetve a csdvek nyomasesését leird fiiggvényekkel.

Kidolgoztam egy fizikai alapon nyugvo fojtomodellt, mely alkalmas a hagyoményos fiitési
rendszerekben elzaroszerelvényként alkalmazott gdmbcesapok fojtoként torténd alkalmazasat
nagy pontossaggal leirni, javaslom az eltéré csé-furat atmérdvel rendelkezé golydscsapok
modelljének kidolgozasat.

Kidolgoztam egy 0j kombinalt szabalyozasi algoritmust és stratégiat, mely a szabalyozas
mindségi jellemzOinek szignifikdns romldsa nélkiil képes az energiahatékonysagot
szignifikdnsan novelni, ezaltal hozzdjarulhat a 2030-ra kitlizott Eurdpai Unids
energiahatékonysagi torekvések eléréséhez. Javaslom tovabbi szabdlyozasi stratégidk és
algoritmusok tesztelését mind a felhasznaldi, mind az energiatarolo korokben.

Kidolgoztam egy, az iparban hasznalt, valamint 0j szabalyozési algoritmusok és stratégidk
egységes 0sszehasonlitasat lehetdvé tevo kritériumfliggvényt, mely gyakorlati jelentdséggel bir
a megfeleld megoldasok kivalasztdsdhoz. Javaslom a kritériumfiiggvény tovabbi
paraméterekkel torténd kibdvitését, mint példaul a diszkrét szabalyozok esetében fontos
kapcsolasi frekvencia, illetve a hidraulikus rendszer kibdvitése tagulasi tartallyal.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Fluidtechnikai és szabadlyozastechnikai szimulacios keretrendszer

A kutatomunka sordn egy uj, kiterjesztett szimulacios blokk-konyvtarat hoztam létre a
SimSolar keretrendszer alapjaira épitve, amely folyadék munkakoézegli villamos, tisztan
napenergias ¢és hibrid rendszerek modellezésére alkalmas. A konyvtar kiegészitésre kertilt olyan
Uj szabalyozomodellekkel, mint a beavatkozasi frekvencia korlatozassal ellatott allasos, a
modositott csliszomad, a szivattytteljesitmény-, valamint a kombinalt cstiszomod-szabalyozok.

2. Fojtoszelep geometriai modellezése

Elkészitettem a gombcsap aramlési keresztmetszetét leiro, fizikai alapu modellt. Az Gj modell
figyelembe veszi a geometriat, a golyo és a golyofurat sugarat. A kidolgozott 0sszefiiggés
geometria alapjan pontos daramladsi keresztmetszet értéket hataroz meg a zardelem
szogelforduldsanak teljes tartoméanyéban.

A kidolgozott 0sszefliggés zart alakja az dramlasi keresztmetszet feliiletét leird fliggvény a
kovetkezd:

Ar(p,1,R) = —\/(R2 —1r2)(r? — (R? — r?) tan? %) sin ¢

+ r2(cos ¢ + 1)sin™? <Jr2 — (R2 — 12) tan2 %)'

* Af: atfolyasi keresztmeszet, m?,

@: agolyoscsap zaroelem szogelfordulasa, °,
* 7 golyoscsap golyofuratanak sugara, m,

R: golydscsap golydjanak sugara, m.
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6. Uj tudomanyos eredmények

3. Celeérték fiiggveény az energiahatékonysag és minoségi jellemzok figyelembevételével

Kidolgoztam a folyadék munkakozegli fiitdlapok homérséklet szabalyozisanak egységes
Osszehasonlitdsi modszerét, valamint egységes optimalizalasra alkalmas kritériumfiiggvényt,
mely lehet6vé teszi a szabalyozok mindségi jellemzdi mellett a szabalyozas
energiahatékonysaganak 6sszehasonlitasat is. Az 01 kritériumfiiggvény:

T1
]EQ(pL,...,pj) = w, f E. (T,pl‘,...,pj) dt
To
T1
2
+ w, f (SP(T) —PV(r,pL,...,pj)) dr,
To

* Jeo: energiafelhasznaldst ¢s a szabalyozds mindségi jellemzdit figyelembe vevo
integralkritérium,

* pj: paraméterek, -,

* E-: kumuldlt energiafelhasznalas, J,

* T: 1d0, s,

* wq: azyj kritériumfiiggvény 1. sulyfaktora, ]ls,

1

* w,: azyj kritériumfliggvény 2. sulyfaktora, o

« SP: alapjel, °C,
* PV: szabalyozott jellemzd, °C.

4. Modositott csuszomod-szabalyozo

Megalkottam egy mddositott csuszofliggvényt alkalmazd cstiszomod-szabalyozot, mely
csuszofeliileteként egy logaritmus alapu fliggvényt alkalmaz. Az 10 cstszofeliiletet leird
fliggvény:

de
s(t) = b, P bztan(n — b3e(r)),

ahol:

s: csuszofeliilet, -,
e 7. 1d0, s,

€: szabalyozasi hiba, °C,

S
b %7
* b,: modositott cstiszofeliilet 2. paramétere, -,

* by modositott csuszofeliilet 1. paramétere

r ’ ’ ’ . , 1
* b3 modositott csuszofeliilet 3. paramétere, =t

Szimulacios kisérletekkel igazoltam, hogy a vizsgalt rendszeren az altalam kidolgozott
modositott csiiszomdd-szabalyoz6 a vele azonos modon optimalizalt klasszikus, lineéris
csuszoegyenest alkalmaz6 szabalyozohoz képest egy éves vizsgalati idétartamra 7,76%-al jobb
iddvel sulyozott négyzetes integralkritérium (Integral of Time-weighted Squared Error (ITSE))
mindségi jellemzdvel bir.
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6. Uj tudomanyos eredmények

5. Kombinalt algoritmus fiitolapok homerséklet szabalyozasara

Kidolgoztam egy kombinalt szabdlyozasi algoritmust, amely a folyadék munkakdzegli flitési
rendszerek energiahatékonysagat és szabalyozdsdnak mindségét javitja. A kidolgozott modszer
a modositott csiszomodd-szabalyozo robusztussagat egy aranyos-integrald és egy kiegészitd
szivattyuteljesitmény-szabalyozoval kombinalja. Szimulacios kisérletekkel igazoltam, hogy a
vizsgalt rendszeren ez az 01j szabalyozotipus a hagyomanyos kétallasu szabalyozdval szemben
11,53% energiamegtakaritast és 99,6% iddvel sulyozott négyzetes integralkritérium (Integral
of Time-weighted Squared Error (ITSE-re)) vonatkozo mindségi jellemz0 javulast eredményez.

A vizsgalatokat egy, tiz €s harminc fit6lapra végeztem el.
A szimulacidk paraméterei:

* Egy futélap mérete: 1200 x 500 x 65 mm, térfogata 39 1, egy napkollektor hasznos
feliilete: 1910 x 950 mm.
* 1,10, 30 fitdlapok esetén rendre:
o Villamos fltételjesitmény: 1,8 kW, 12 kW, 24 kW,
o Hoétarold térfogata: 120 1, 1200 1, 2000 1,
o Napkollektorok szama: 4 db, 10 db, 50 db.
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7. OSSZEFOGLALAS

A kutatdsi munkdm célja olyan energiahatékony szabalyozéasi algoritmus és stratégia
kidolgozésa volt, mely figyelembe veszi az Eurdpai Unid klimapolitikai térekvéseit és az
allatjolléti iranyelvekben megfogalmazottakat. A szakmai elééletem alapjan a sertéstartdsban
is széles korben alkalmazott padlofiitési rendszerek optimalasaval foglalkoztam.

Napjainkban az allattartasban alkalmazott flitési rendszerek jellemzden kozvetleniil fosszilis,
vagy villamosenergiaval allitjdk el6 az dallatok komfortérzetéhez elengedhetetlen
kontakthdmérsékletet. A szabalyozds sokszor pontatlan, s ez a malacok stresszérzetének
fokozodasaval, kirivo esetekben pedig akar elhulldssal is jar. A feladat tehat egy olyan
megoldast taldlni, mely a nap termikus energidjanak hasznositdsa-, valamint a szabalyozo
rendszer energiahatékonysaganak novelése révén a flités emisszioit csokkenti és a szabalyozas
mindségi jellemzoit javitja.

A feladat elvégzéséhez a szakirodalom 4&ltal ajanlott szimul4dcids modszert valasztottam.
Felépitettem a SimSolar keretrendszert alapul véve egy kiterjedt szimulaciés modellcsomagot,
mely tartalmazza az ilyen rendszerekben hasznalt legtobb elem modelljét.

Létrehoztam egy 1j, a gdmbcsapot, mint fojtot leird geometriai alapon nyugvé modellt, mely
lehetdséget ad, az eddig elzardszelepként alkalmazott szerelvény folytonos beavatkozast végzd
szabalyozasokban torténd alkalmazasanak vizsgélatéra.

crer

rendszert, melyen tobb alkalommal, valtozo kornyezeti és kiinduldsi hdmérsékletek esetében a
szakirodalomban a vonatkozo alapelvek betartasaval méréseket végeztem.

Létrehoztam tobbféle 1) szabalyozasi algoritmust, és stratégiat ezeket az iparban jelenleg is
hasznaltakkal vetettem Ossze, vagyis a kibdvitett, validalt szimulacids keretrendszeren
modellkisérleteket végeztem, tobbféle szabalyozasi algoritmust €s stratégiat, valamint ezek
kombinacioit vizsgaltam.

A szabalyozodkat az 4ltalam Gjonnan felallitott egységes kritériumfiiggvény szerint optimaltam,
illetve rangsoroltam.

Vizsgaltam tovabba a legsikeresebb szabalyozasi megoldasok munkapontfiiggdségét is és ezek
alapjan feléllitottam egy egységes, tObbféle szempont szerint a szabdlyozdkat jellemzo
tablazatot, mely segitséget nyujt a gyakorlati megvalositas soran a megfeleldé megoldas
kivalasztasahoz.

Végiil megallapitottam, hogy az altalam kidolgozott 0j szabalyozasi algoritmus hozzéjarulhat
az eurdpai unios energiamegtakaritasi célok eléréséhez, anélkiil, hogy az allatok hdérzeteét,
ezaltal a termelési mutatokat rontana.
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8. SUMMARY

The goal of my research was to develop an energy-efficient control algorithm and strategy that
considers the climate policy objectives of the European Union as well as the requirements set
forth in animal welfare guidelines. Based on my professional background, I focused on
optimizing underfloor heating systems, which are widely used in pig farming.

Currently, the heating systems used in animal husbandry typically generate the contact
temperature necessary for animal comfort directly from fossil fuels or electricity. Often, the
control systems are inaccurate, leading to increased stress in piglets, and in extreme cases, even
mortality. Therefore, the task is to find a solution that reduces heating emissions and improves
the quality characteristics of the control by utilizing solar thermal energy and enhancing the
energy efficiency of the control system.

To achieve this goal, I chose a simulation method recommended by the literature. I developed
an extensive simulation model package based on the SimSolar framework, which includes
models for most of the components used in such systems.

I created a new model based on geometry, describing the ball valve as a throttling device, which
allows for the investigation of its application as a continuous regulator in systems where it was
previously used solely as a shut-off valve.

To identify parameters and validate the models, I constructed an experimental system on which
I conducted several measurements under varying environmental and initial temperature
conditions, adhering to the relevant principles set forth in the literature.

I developed several new control algorithms and strategies and compared them with those
currently used in the industry. This involved performing model experiments in the extended,
validated simulation framework, where I examined multiple control algorithms and strategies,
as well as their combinations.

I optimized and ranked the controllers according to a new unified criterion function that I
established. 1 also examined the operating point dependence of the most successful control
solutions and, based on these findings, compiled a unified table characterizing the controllers
from various perspectives, which can assist in selecting the appropriate solution for practical
implementation.

Finally, I concluded that the new control algorithm I developed could contribute to achieving
the European Union's energy-saving targets without compromising the thermal comfort of the
animals and, consequently, the production indicators.
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9.3. M3: Az ET fojté modell levezetése
A kovetkezokben az 0j, geometriailag helyes modell matematikai levezetését mutatom be.

A q egyszerlsitése:

q(¢,7,R) = =R cos (90° + sin™! (—) 0)
-5 (cos (50457 () = - 250 (7))

cos (90°+ sin”? (7) - ))
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Az 1, egyszerlsitése a g mintdjara:

1 r r
— _ o_ oin—1( _\_ _ o =1 )
1.(p, 7, R) = 2R <cos (90 sin (R) <p) cos (90 + sin (R) (p))
= rcos¢
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C R - _ 2_ ]
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A C,, egyszerisitése, C;, alapjan:
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= \/ﬂ — (R? - rz)tanzg

Az Ay zart alakjanak levezetese:

CZX((prrrR) 2 ( R)Z ) ( R)Z
r2r,(o,r, — x?1,(p,T,
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