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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Ebben a fejezetben a téma jelent6ségét és aktualitasat fogalmazom meg,
illetve a munkam célkitlizéseit mutatom be.

1.1. A téma idoszertisége és jelentésége

Napjainkban rendkiviil fontos, hogy megfelel6 mennyiségii és mindségii hust
tudjunk eldallitani. Emiatt az allattartds nagylizemi szinten kell torténjen. A
termelést  energiahatékony = moddon, az  éallatjolléti  irdnyelvek
figyelembevételével kell megvalositani.

A sertéstartds egyik legenergiaigényesebb aspektusa a fiités, mely a termelési
koltségek jelentds hanyadat adja, illetve kornyezeti hatdsa is szignifikéns.
Figyelembe véve az Europai Uni6 01j energiahatékonysagi célkitiizését, amely
2030-ra 32,5%-o0s energiamegtakaritast irdnyoz elé az EU szaméara az 1990-
es referenciaértékhez képest, fontos az energiahatékony fiitési megoldasok
kutatasa. Emellett a hatdlyos 2023-ban moédositott 39/2018. (XII. 13.) AM
rendeletben foglaltak szerint az allatjolléti tamogatas elnyerésének feltétele az
5.§ elsd bekezdésének c) és e) pontja szerin a verekedés, kimaras
elkeriiléséhez sziikséges feltételek megteremtése, valamint a megfeleld
mikroklima kialakitésa.

1.2. Célkitiizések

A kutatds soran olyan szabalyozési algoritmusok vizsgalata a cél, melyek
képesek ellatni nagy iddallandoju rendszerek megfeleld mindségli €s
energiahatékonysagu homérsékletszabalyozasat, tovabba az erre a teriiletre
vonatkozd modszerek tovabbfejlesztése és az alkalmazhatdsdg korlatainak
megallapitasa.

Célom egy flitésrasegitd termikus napenergiahasznositd berendezéssel
Osszekapcsolt malacneveldkben alkalmazott folyadék munkakozegi
kontaktfiitélapot alkalmaz6 rendszer kismintamodelljének felépitése, melyen
torténd mérések alapjan matematikai modellek felallitasa, igy egy validalt
szimulacids keretrendszer megalkotdsa, melynek segitségével lehetOség
nyilik:

kiilonb6z6 szabalyozo algoritmusok (allasos, PID, cstiszomod, modositott
csuszomod),  kiilonbozd  beavatkozoszervek  (szivattya, fojtdszelep)
vizsgélatara.



1. Bevezetés, célkitizések

A

szimuldcios keretrendszer segitséget nyuajthat valdés rendszerek

kialakitasanal.

A kutatas a kovetkezo6 részfeladatokra bonthato:

1.
2.
3.

A vizsgalt rendszer kismintamodelljének felallitasa.
A rendszer részegységeinek matematikai modellezése.

A matematikai modellek alapjan blokkorientalt szimulacios keretrendszer
elkészitése.

A vizsgalandd szabdlyozasi algoritmusok és stratégidk meghatdrozésa,
modellbe illesztése.

A szabdlyozasi algoritmusok optimalizalasahoz, valamint mindsités¢hez
egységes szempontrendszer felallitisa, a szempontok alapjan az
optimalizaciét  lehetdvé tevd moddszer ¢és  kritériumfiiggvény
meghatarozasa.

Szabalyozok egységes szempontrendszer szerinti optimalizalésa.

A szabalyozasi algoritmusok ¢&s stratégidk komplex, technologiai
szemléletli 6sszehasonlitasa.



2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben bemutatom a kutatasi céljaim megvaldsitdsahoz hasznalt
kisérleti modszereket és eszkozoket, amelyek a vizsgalataimhoz hasznalt
programok, illetve a kisérletekhez l1étrehozott kisminta rendszer és a rendszert
felépitd elemek.

2.1. Blokkorientalt modellezés

A munkdm sordn az allattartasban hasznalhatd termikus rendszerek
matematikai modellezésével ¢és szimulacigjaval foglalkozom, amihez
elengedhetetlen egy szimulacidés programcsomag. Mivel a Magyar Agrar- és
Elettudomanyi Egyetem rendelkezik MATLAB+Simulink Campus-Wide

licenccel, igy ezt a megoldast valasztottam.

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

2.2. Kisminta modell

A kisérleti rendszer egy Hardware-in-the-Loop (HIL) szimuléciéra is
alkalmas kétkoros termikus napenergia-hasznosité rendszermodell, amely a
matematikai modellek validalasanak ¢és az alkalmazott szabalyozok
vizsgalatanak céljabol késziilt.

A napkollektort egy villamos fiitdegység hasznalatdval modelleztem annak
érdekében, hogy precizen szabdlyozzuk a napkollektor altal bevitt hdenergiat.
A modellt oly mdédon alakitottam ki, hogy lehetdséget biztositson tovabbi
fejlesztéseknek.

A hétarold edény egy szigetelt 40 literes polipropilén tartaly. A hétarold,
valamint hdszallité kézegek anyaga viz.

A fitélap szerepét egy hdcseréldvel ellatott 30 1 térfogatu, szigeteletlen, de a
padozattol szigeteléssel elvalasztott polipropilén tartdly toltétte be. A
hétéarold, illetve hokozl6 kozeg anyaga itt is viz.

A szabalyozoszelepként hasznalt golyoscsap tipusa: ARCO 2" KB.

A nyomasviszonyok vizsgalatdhoz hasznalt nyomasmérdket a kdrfolyamatba
¢épitett fojtoszelep bemeneti €s kimeneti oldalan helyeztem el.



2. Anyag és modszer

A nyomasérzékeld kimenetének kalibralasat 1 m-es vizoszlop segitségével, a
hitelesitést pedig kalibralt Bourdon-csdves manométerrel végeztem.

A vizkorokben a térfogataram mérésére egy kalibralt, impulzus kimenettel
rendelkezd axialis turbina tipust térfogatarammérd késziiléket hasznaltam.

A nyomaskiilonbség és a térfogataram rogzitése soran egydimenzids Kalman-
szlrdt hasznaltam.

A felvett villamos teljesitényeket fogyasztasmérovel mértem.

A hoémérsékletet tobb ponton elhelyezett kalibralt hdmérészenzorokkal
mértem.

Az 1. dbra mutatja a kisérleti berendezés sematikus vazlatat.

Légtelenité
szelep

Elzaroszelep Elzarészelep

@ Tamb

Va
Szivattyu,
Pszive % V Phiyoma
Tir Tpad 9 TstorzPad
( ) @ ]

Tpadzster
Fitdlap hdcseréldvel
i —

Hétarold Mee—
@TBGiZSmr

¢ @ Thoi
@Tstor2am
\\: f Bojler Pq

Légtelenitd
szelep

>

Elzaroszelep Elzarészelep

Qg Szivattyi, V4

)
=/

1. 4bra A kismintamodell blokkvazlata
2.3. Modell identifikacio és validacio

A fizikai alapon nyugvé modelleket miutan felallitottam Oket,
paraméteridentifikdcionak vetettem ald, hogy azok viselkedése kelld
pontossaggal, 5%-on  belil  megkdzelitse a  valosagot. A
paraméteridentifikaciot minimumkeresési algoritmussal hajtottam végre, ahol
egyszerre egy paramétert kerestem egy célfiiggvény alapjan. A nemlinearis

6



2. Anyag és modszer

rendszerek jellemzésére az irodalomban ugyan hasznalnak linedris
regressziot, de mivel az iparban flités esetén homérsékleteltérés szazalékos

rrrrrr

nézve a mért és szimulalt értékek kozt tapasztalhaté maximalis eltérést veszi
figyelembe, szdzalékos formaban.

A célértékfiiggvény a kovetkezd:

max | (7() = (k. p1.pz, . ;) )|
max|(37(k))|

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

]smax(pl,pz; ---:pj) = -100,%

min_ Jemax(P1P2 - Pj) = PLP2s ) D;
pl,pZJ'"Jpj



3. EREDMENYEK

Ebben a fejezetben ismertetem a kutatisom soran elért eredményeket,
amelyek folyadék munkakozegli flitélapok homérséklet szabalyozasanak
energiahatékony megvalositasahoz nytjtanak segitséget.

3.1. Szimulacios keretrendszer

A szimulacios keretrendszer kifejezetten napenergia termikus hasznositasat
végzd rendszerek blokkorientalt modellezéséhez készilt. A rendszer
tartalmazza a szakirodalom tanulményozésa soran megismert matematikai
modelleket, amik egy termikus napenergia-hasznositdo rendszert felépitd
részegységeket irmak el. A fejlesztett rendszer nyilt architektiraval
rendelkezik, amely lehetdvé teszi a modellek utdlagos modositdsat és
elemzését, ezaltal relevans kutatasi és oktatasi alkalmazasok szamara.
Blokkorientalt felépitése eldsegiti a flexibilis szimulacids eljarasok
implementalasat. A rendszer tervezésének egyik alapvetd célkitlizése a
bovithetdség biztositasa volt, amely magaban foglalja mind a
szakirodalomban megtaldlhatdo, mind Uj modellek integralasat. Az 1j
keretrendszer az alapvetd napenergiahasznosité komponenseken feliil
tartalmaz egy harom hdcserélét tartalmazd hétarold modellt, a csovek
héveszteségét  megaddé  modellt, keringtetdszivattyamodellt, egy
tovabbfejlesztett gombcsapmodellt, melynek segitségével lehetdség nyilik a

crer

rr

futélapmodellt. A keretrendszer része még tobb, iparban is hasznalt
szabalyozobalgoritmus, egy modositott csuszomod-szabalyozd, mely
robosztussagot kdlcsonodz a rendszernek valtozé munkapont esetén, illetve egy
komplex szabalyozasi algoritmus is, mely a szivattya és fojtdszelepek
allitasaval robosztus modon, de a csiszomdd-szabalyozodra jellemzd csattogas
nélkiil képes energiahatékony szabalyozast megvalositani. A modellkdnyvtar
elemeit a 2-4 abrak mutatjak be.

bES bE Ysp Nsp bES u_Pump
u u u u
Jpv p NPy P Jpv P b 1% < Jpv u_Throttle [
Classic On-Off Classic PID Classic Sliding Mode Modified Sliding Mode Modified Sliding Mode
with Pl
Jsp Jsp JsP Nsp Jsp
u u u u u
b 1% 4 JPV p Jpv P JPv < b 1% P
Classic On-Off Classic PID with Classic Sliding Mode Modified Sliding Mode Pump Control
Limited Frequency Anti Windup Limited Frequency Limited Frequency

2. abra A kiegészitett keretrendszer szabalyozoi



3. Eredmények

Y PWR Switch, (0-3) E_CPump, W [
T_SPAmb, °C [» A1 wim2
% deltap, kPa Q_out, limin [y T_SPPad, °C b 3§ 1w C
Pump model Setpaint curve T_Coli2Stor, °C
Y a_coll, imin
Q. imin M a_Pad, Umin T _Stor2Coll, °C
T_Pad,C P
M T_Pipeln, °C T_PipeOut, °G [y N T_storzPad, °C Hottel-Whilier model
3 T_Amb, °C MT_Amb, °C 3o, - deltap, Pa [
T_Pad2Stor, °C [y '
Pipe M init, °c Af,mm2
Heating Pad Jai phi_max [»
I, Wim2 [ Tw CPp
Ball-Valve
Global Irradiance Environmental Temperature .
3 a coll, Vmin T_stor,°C |p 3
Pe W
N T_ColizStor, °C -
; : T_Boi2Pad, °C [»
Q_Coll, limin Q_Pad, I'min o - '
b T_Stor,°C P b T Stor2Gall, gy 9| T-Stor2Boi. °C
) T_Coll2Stor, °C ) Q_Pad2Stor, °C
N T_Amb, °C  Q_Boi, limin 3 Q_Boi, imin
T_Stor2Coll, °C [p T_Stor2Pad, °C [p
N T_Pad2Stor, °C 3T Boi2Stor, °C
N T_Amb, °c
3 Q_Pad, Umin 3 T_Amb, °C E_BoiOut, J [»
3Tt T_Stor2Pad, °C [ YT i, c T_Stor2Boi, °C [p YT i, "¢
StorageTank2Exchanger StorageTank3Exchaner Boiler
, . . o ,
3. abra A kiegészitett keretrendszer modellkonyvtara
T_Boi, ’C . ) SP_Boi, °C T_Boi,°C
) sP_Boi, °C N T_Amb, °c T_Coll, °C
T_Stor, °Cp A T_Amb, °C T_Stor, °C p
NT_Amb, °c T_Stor, °C p
= N u_PumpCaoll, (0-3)
T_Pad, °C > ) u_PumpBoi, (0-3) T_Pad, °C
) u_PumpBoi, (0-3) T_Pad, °C
PumpPad, (0- Pump,
E_CPump, J Y u_PumpPad, (0-3) N u_PumpPad, (0-3) E_CPump, J
3 u_PumpPad, (0-3) E_CPump, J ) X
phi_max Nphi_Pad, phi_max
) phl_Pad, ® phi_max
) phi_Pad, E_CBoi, J > = ) u_PumpCaoll, (0-3) E_CBoi, J

HeatingPadSystem, Solar Only HeatingPadSystem, Solar and Electric

HeatingPadSystem, Elecric Only

4. abra Csak villamos, csak termikus napenergias és kombinalt rendszerek
modelljei

3.2. ET fojtomodell

A régi rendszerek atalakithatosdga érdekében az ilyen rendszerekben a
fiitdlapok elzaroszerelvényeként alkalmazott gombcesapok folytonos
szabalyozoként, kvazi fojtdszelepként alkalmazéasa érdekében a gdmbcsap
aramlasi keresztmetszetét a zaréelem szogelfordulas fliggvényében megado



3. Eredmények

1j, pontosabb modellre volt sziikség. Létezik ugyan a MATLAB Simscape
programcsomagjaban egy modell, a Ball Valve (IL) izotermikus folyadék
halézatokban alkalmazhaté golyoscsap blokkban, de az az aramlasi
keresztmetszet alakuldsat két kor, a golyo furat és a golydscsap golyofészek
csatlakozonyilas atfedé korok teriiletével kozeliti. A problémat a 5. abra
szemlélteti

® O

40 ——

30

RN

5. dbra A Simscape modell golyoscsap térfogatdram szamitds pontatlansaga
a zaroelem szogelfordulas fiiggvényében

Q, I'min

Az ujonnan felallitott ET-modell geometriai alapon nyugvo, white box
modell, melyet CAD szoftverrel (6. abra) és mérésekkel (7. abra) validaltam.
Az Osszefliggés zart formdja az aramlédsi keresztmetszet feliiletét leiro
egyenlet a kovetkezo:

Ar(p,7,R) = —\/(R2 —1r2)(r? — (R? — r?) tan? %) sin ¢ +

+7%(cos ¢ + 1)sin™* (\/rz — (R% — r2) tan? %)

0 (O
|
£ | =
£ .2 ' £ -2
= | =
-4 : : -4
2 0 2 | > < 2 0 2
X, mm X, mm
a) b) c)

6. abra A Simscape modell a CAD modell és az ET-modell dsszehasonlitasa
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3. Eredmények
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7. abra Mérési és szimulacids eredmények dsszehasonlitasa

3.3. Célértékfiiggvény szabalyozasi algoritmusok és stratégiak egységes
optimalizalasara és 6sszehasonlitasa

A szabdlyozasok energiafelhasznalasat és mindségi jellemzdit egyiittesen

figyelembe vevé kvantitativ szam (Jeg), melyet josagi tényezének is

nevezhetlink. Az optimalizalas a

T1
.]EQ(pl,' ’p}) = (,l)l J EC (T, pl,' ,p])dT
To
71
2
+ w, J (SP(T) —PV(T,pL,...,p]-)) dr
To

Osszefiiggéssel tortént. Az 6sszehasonlithatosag miatt egy napos szimulaciok
eredményét mutatom be az 1. tablazatsegitségével. A szempontrendszer
szerint, az a szabalyozas jobb, melynek ez a kvantitativ mutatoja alacsonyabb.

11



3. Eredmények

1. tdblazat A szabdalyozé algoritmusok €s stratégiak egységes
Osszehasonlitdsa egy napos szimulaci6 alapjan

Napi, az év mdjus 30. napjara

. Szabalyozas g
Energia- Mindséei Josagi
Szabalyozo felhasznalas, . S tényezo,
KWh jellemzdje, Jeo
Jo

Ketallast, fojtoszelep 1432|  881410%| 2,31310°
nyitassal/zarassal
Kétallasu, §21vattyu ki- 123 8.814-10| 2.111-10°
/bekapcsolassal
PI fojtoval 15,08 4,948-10*| 2,003:10°
PI fojto és anti-windup 15,05 1,499-10*| 1,655-10°
Csuszomod fojtdval 14,29 1,499-10*| 1,579-10°
Csliszomad szivattyaval 12,27 1,499-10*| 1,377-10°

Modositott cstiszomod 14.29 149810%| 1579-10°

fojtoval

Modositott csiszomod 1207|  1,498-10°| 1,377-10°
szivattytval

Kombinalt modositott 11,98  1,52810° 1,351-10°
csuszomod

Az adatokbol latszik, hogy habar a kombinalt mddositott csuszomod
szabalyozas mindségi jellemz6jét (Jo) tekintve alulmarad az kétallasu
szabalyozon és anti-windup nélkiili PI szabalyozokon kivill vizsgalt dsszes
mas szabalyozonak, energiafelhasznalasanak kiemelkedden alacsony értéke
miatt mégis ez a megoldas kertilt ki elsoként. A ,,rosszabb” mindségi jellemzd
ezesetben azt jelenti, hogy a fitélap homérséklet allandosult allapotban, a
szimulaciok alapjan a gyakorlatban hasznalt hdmérdszenzorok felbontasan
beliili értékkel (e,,qr = £ 0,075°C) tér el a célértéktdl, mely az allatok
héérzetét hatranyosan nem befolyésolja.

Ha 0Osszevetjiik a napenergidval tamogatott rendszer altal alkalmazott
kombinalt szabalyozot és az elterjedt, kétallast szabalyozot, melynek a hibaja
emax = £ 1,59 °C, lathatjuk, hogy szignifikdns kiilonbség van a két
szabalyozd mindsége kozt, energiafelhasznalas tekintetében pedig egy éves
termelést figyelembe véve, egy flitélap esetében 629 kWh a kiilonbség.

Ez elsére talan nem tlinik szignifikdns kiilonbségnek, de ha figyelembe
vessziik, hogy Magyarorszagon a KSH adatai alapjan évente 3 248 000 malac
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3. Eredmények

tolti az ¢élete elsé 91 napjat az itt bemutatott flitdlapokon, hiszen az elsé 35 nap
a fiaztatoban is ilyen flitdlapokon fekszenek, kiszamithatd, hogy a kombinalt
megoldas orszagos szinten évente, ha csak minden szazadik malacra jut egy
fit6lap, és azt valdjaban csak az év 182 napjdban alkalmazzék, mivel a
vemhességi iddszakot nem szamithatjuk, 5°093°487 kWh megtakaritast jelent,
mely egyenértékii szintén a KSH adatai alapjan 2300 atlagos haztartas éves
villamosenergia-sziikségletével, illetve  1°782°720 kg  kibocsatott
széndioxiddal.

3.4. Médositott cstiszomod-szabalyozo

A klasszikus cstiszomod-szabalyozo egy lehetséges hibaja a csuszofeliilet
egyenességében kereshetd. Az y tengelyen 1évd hiba derivalt, azaz a hiba
megvaltozasanak sebessége a lengések elkeriilése érdekében elegendd, ha
csak nagy hiba mellett magas. Amint a szabalyozott jellemz6 kozeliti a kivant
értéket, érdemes laposabb trajektoriat alkalmazni. Erre kinal megoldast a
kovetkezd modositott csuszofliggvényt alkalmazd szabalyozd, mely, habar
diszkrét megoldas, de a hiba megvaltozdsanak sebessége a célérték
kornyezetében alacsony (8. abra).

60 T T T T T T

40+ 1

-20 b

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

8. dbra A modositott csiszomod-szabalyozé csuszofiiggvénye

A csuszofeliiletet leird egyenlet a kdvetkezo:

de
s(t) = blE — bytan(mr — b3e(1))
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3. Eredmények

3.5. Kombinalt szabalyozasi algoritmus

A felallitott cél elérése érdekében tobb kombindlt szabalyozasi algoritmust
vizsgaltam, igy alkottam meg a modositott csiszomoddszabalyozé alapu, de a
csattogastol mentes €s energiahatékony szabalyozasi eljarast. A szabalyozé
egy modositott csuszomod — PI kaszkad megoldas, mely nem csak az egyes
fitélapokhoz tartozo szelep allasat, de ezzel egyidoben a keringtetdszivattya
teljesitményfokozatat is aktivan befolyasolja. A szabalyozd felépitését a
9. abra szemlélteti.

SP

PumpStage
PV

Pump Control
D) >
sP * b_1*u(2)-b_2*an(pi-b_3"u(1)) I 1>0
=3 - Ar i Modified Sliding Mode ™ ™ u_Pump
Add Derivative witch
PV
>0 M/
—— - u_Throttle
Switch Saturation
Integrator ~ Gain 0

Constant

9. dbra A kombinalt modositott csuszomod szabalyozé felépitése
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Fluidtechnikai és szabdlyozastechnikai szimuldcios keretrendszer

A kutatdmunka soran egy 1j, kiterjesztett szimulaciés blokk-konyvtarat
hoztam 1étre a SimSolar keretrendszer alapjaira ¢épitve, amely folyadék
munkakozegli  villamos, tisztan napenergias ¢és hibrid rendszerek
modellezésére alkalmas. A konyvtar kiegészitésre keriilt olyan 1j
szabalyozomodellekkel, mint a beavatkozasi frekvencia korlatozassal ellatott
allasos, a modositott csiszomdd, a szivattyateljesitmény-, valamint a
kombinalt csuszomod-szabalyozok.

2. Fojtoszelep geometriai modellezése

Elkészitettem a gdombcesap dramlédsi keresztmetszetét leiro, fizikai alapt
modellt. Az 4j modell figyelembe veszi a geometriat, a goly6 és a golyofurat
sugarat. A kidolgozott Osszefiiggés geometria alapjan pontos aramlési
keresztmetszet értéket hataroz meg a zardelem szogelfordulasanak teljes
tartomanyaban.

A kidolgozott Osszefiiggés zart alakja az aramlasi keresztmetszet feliiletét
leiro fiiggvény a kovetkezo:

As(@,7,R) = —\/(R2 —1r2)(r? — (R? —r?) tan? %) sin @

+ r%(cos @ + 1)sin™?! <Jr2 — (R% — r?) tan? %),

ahol:
* Ag: atfolyasi keresztmeszet, m?,
* ¢: agolybscsap zardelem szogelforduldsa, °,
* r: golyoscsap golyofuratdnak sugara, m,
* R: golyoscsap golyodjanak sugara, m.
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4. Uj tudoményos eredmények

3. Célerték fiiggvény az energiahatékonysag és minoségi jellemzok
figyelembevételével

Kidolgoztam a  folyadék  munkakdzegli  fiitdlapok  hémérséklet
szabalyozasanak egységes Osszehasonlitdsi mddszerét, valamint egységes
optimalizalasra alkalmas kritériumfliggvényt, mely lehetévé teszi a
szabalyozok mindségi jellemzoi mellett a szabalyozas
energiahatékonysaganak Osszehasonlitasat is. Az 0j kritériumfiiggvény:

T1

]EQ(pl,;---;pj) = w1 f E¢ (T,PL,---,Pj) dt

To
T1

2
+ w, f (SP(‘L’)—PV(T'pl,""'pj)) dr,

To

Jeq: energiafelhasznalast ¢s a szabalyozas mindségi jellemzdit
figyelembe vevd integralkritérium,

* pj. paraméterek, -,

* E-: kumulalt energiafelhasznalas, J,

e T: 1d0,s,

1

Js'

1

> 025’

* wq: azyj kritériumfliggvény 1. sulyfaktora,

* w,: azyj kritériumfliggvény 2. sulyfaktora
* SP: alapjel, °C,
* PV: szabalyozott jellemzd, °C.

16



4. Uj tudoményos eredmények

4. Modositott csuszomod-szabalyozo

Megalkottam egy modositott csuszofiiggvényt alkalmazd cstiszomaod-
szabalyozot, mely a csuszofeliileteként egy logaritmus alapt fliggvényt
alkalmaz. Az 0j csuszofeliiletet leird fliggvény:

d
s(t) = bld—i — bztan(n — b3s(r)),

ahol:
e s: csuszoéfeliilet, -,
e 1: 1d6, s,
* & szabdlyozasi hiba, °C,

S
b DC’
* b, modositott csuszofeliilet 2. paramétere, -,

* b;: modositott csuszofeliilet 1. paramétere

* b3 modositott csuszofeliilet 3. paramétere, =t

Szimulécios kisérletekkel igazoltam, hogy a vizsgalt rendszeren az altalam
kidolgozott modositott cstiszomod-szabalyozé a vele azonos modon
optimalizalt klasszikus, linearis csuszoegyenest alkalmazd szabéalyozohoz
képest egy éves vizsgélati idOtartamra 7,76%-al jobb iddvel sulyozott
négyzetes integralkritérium (Integral of Time-weighted Squared Error (ITSE))
mindségi jellemzdvel bir.
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4. Uj tudoményos eredmények

5. Kombinalt algoritmus fiitolapok homérséklet szabadlyozasdara

Kidolgoztam egy kombinalt szabalyozasi algoritmust, amely a folyadék
munkakozegli fiitési rendszerek energiahatékonysagat és szabdlyozasanak
mindségét javitja. A kidolgozott modszer a modositott csiszomod-szabalyozo
robusztussagat egy aranyos-integralo €s egy kiegészito szivattytteljesitmény-
szabalyozoval kombindlja. Szimulaciés kisérletekkel igazoltam, hogy a
vizsgalt rendszeren ez az Uj szabalyozOtipus a hagyomanyos kétallasu
szabalyozdval szemben 11,53% energiamegtakaritast és 99,6% iddvel
stlyozott négyzetes integralkritérium (Integral of Time-weighted Squared
Error (ITSE-re)) vonatkoz6 mindségi jellemz6 javulast eredményez.

A vizsgélatokat egy, tiz €s harminc flitélapra 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 fitélapok esetén rendre:
o Villamos fiitteljesitmény: 1,8 KW, 12 kW, 24 kW,
o Hétarolo6 térfogata: 120 1, 1200 I, 2000 I,
o Napkollektorok szama: 4 db, 10 db, 50 db.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Munkdm sordn a termikus napenergiahasznositdssal kiegészitett
sertéstartasban alkalmazott folyadékmunkakozegli fitélapok
hoémérsékletszabalyozasaval kapcsolatban olyan eredményekre jutottam,
melyek az ilyen rendszerek szabalyozéasi algoritmusai ¢&s stratégiai
kivalasztasaban gyakorlati szempontu segitséget nyujtanak.

Kisérleti  eszkozt  allitottam  Ossze, mely alkalmas  termikus
napenergiahasznositd, illetve hagyomanyos fiitési rendszerek modellezésére.
A kisérleti eszkdozon méréseket végeztem, melyek eredményei szolgaltak
alapul a szimulacios keretrendszer uj modelljeinek
kibdvitését.

Megalkottam a SimSolar keretrendszer kibdvitésével egy uj, atfogod
padlofiitési rendszerek részegységeit leir6 modellkonyvtarat, mely alkalmas
uj szabalyozasi algoritmusok ¢és stratégidk id6 és koltséghatékony
modellkisérletalapti  dsszehasonlitasara. Javaslom a konyvtar tovabbi
bdvitését keverdszelepek, illetve a csovek nyomasesését leird fiiggvényekkel.

Kidolgoztam egy fizikai alapon nyugvo fojtomodellt, mely alkalmas a
hagyoméanyos flitési rendszerekben elzaroszerelvényként alkalmazott
gombcesapok fojtoként torténd alkalmazisat nagy pontossaggal leirni,
javaslom az eltérd csO-furat atmérdvel rendelkezd golyoscsapok modelljének
kidolgozasat.

Kidolgoztam egy ) kombinalt szabalyozasi algoritmust és stratégiat, mely a
szabalyozas mindségi jellemzdinek szignifikans romlasa nélkiil képes az
energiahatékonysagot szignifikansan novelni, ezaltal hozz4jarulhat a 2030-ra
kittizott Eurdpai Unios energiahatékonysagi torekvések eléréséhez. Javaslom
tovabbi szabalyozasi stratégidk ¢és algoritmusok tesztelését mind a
felhasznaloi, mind az energiatarold korokben.

Kidolgoztam egy, az iparban hasznalt, valamint 0j szabalyozasi algoritmusok
¢s stratégiak egységes Osszehasonlitdsat lehetéveé tevd kritériumfiiggvényt,
mely gyakorlati jelentdséggel bir a megfelelé megoldasok kivalasztasdhoz.
Javaslom a kritériumfliggvény tovabbi paraméterekkel torténd kibovitését,
mint példaul a diszkrét szabalyozok esetében fontos kapcsolasi frekvencia,
illetve a hidraulikus rendszer kibdvitése tagulasi tartallyal.
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6. OSSZEFOGLALAS

A kutatasi munkdm célja olyan energiahatékony szabalyozési algoritmus és
stratégia kidolgozasa volt, mely figyelembe veszi az Europai Unid
klimapolitikai torekvéseit és az allatjolléti iranyelvekben
megfogalmazottakat. A szakmai el6életem alapjan a sertéstartasban is széles
korben alkalmazott padlofiitési rendszerek optimalasaval foglalkoztam.

Napjainkban az allattartdsban alkalmazott fiitési rendszerek jellemzden
kozvetleniil fosszilis, vagy villamosenergiaval allitjak elé az allatok
komfortérzetéhez elengedhetetlen kontakthOmérsékletet. A szabalyozas
sokszor pontatlan, s ez a malacok stresszérzetének fokozodasaval, kirivo
esetekben pedig akér elhulldssal is jar. A feladat tehat egy olyan megoldast
talalni, mely a nap termikus energidjdnak hasznositasa-, valamint a szabalyozé
rendszer energiahatékonysaganak novelése révén a fiités emisszidit csokkenti
¢s a szabalyozas mindségi jellemzdit javitja.

A feladat elvégzéséhez a szakirodalom altal ajanlott szimulacidos 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 leiré geometriai alapon nyugvo
modellt, mely lehetdséget ad, az eddig -elzardszelepként alkalmazott
szerelvény folytonos beavatkozast végz$ szabalyozasokban —torténd
alkalmazésanak vizsgalatara.

crer

egy kisérleti rendszert, melyen tobb alkalommal, valtozo kornyezeti €s
kiindulasi hémérsékletek 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
szimulacidos  keretrendszeren modellkisérleteket végeztem, tobbféle
szabalyozasi algoritmust és stratégiat, valamint ezek kombindaciodit vizsgaltam.

A szabalyozokat az altalam wjonnan felallitott egységes kritériumfliggvény
szerint optimaltam, illetve rangsoroltam.

Vizsgaltam  tovabba a  legsikeresebb  szabalyozasi  megoldasok
munkapontfliggdségét is és ezek alapjan felallitottam egy egységes, tobbféle

20



6. Osszefoglalds

szempont szerint a szabalyozokat jellemzo tablazatot, mely segitséget nyujt a
gyakorlati megvaldsitas soran a megfeleld megoldas kivalasztasahoz.

Végiil megallapitottam, hogy az 4altalam kidolgozott 1j szabalyozasi
algoritmus hozzajarulhat az eurdpai unidés energiamegtakaritisi célok
eléréséhez, anélkiil, hogy az allatok hdérzetét, ezaltal a termelési mutatokat
rontana.
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