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1. Bevezetés

1. BEVEZETES

1.1. A valasztott témakor jelentosége

Az Europai Uni6 célkitlizése, hogy a megujuld energiahordozé-felhasznalas
részaranyat 2010-ig 12%-ra, a megujuldkkal termelt villamos energia részaranyat
pedig 22,1%-ra noveljék (2001/77/EK iranyelv). Magyarorszag is részt vallalt
ebben, a tervezett energiahordoz6 felhasznalas hazai stratégiaja szerint a zdld
villamos energia ardnyt 2010-re 6,5%, 2013-ra 11,4 %-ra sziikséges novelni. Ezen
kiviil az 6sszes meglijuld energia részaranyat a 2005. évi 5,3%-r61 2010-re legalabb
8,2%-ra, 2013-ra 14%-ra kivanjak ndvelni a hazai energiafelhasznalason beliil. Az
EU 2007. marciusi briisszeli talalkozojan pedig az a dontés sziiletett, hogy a 27
tagallam atlagdban el kell émi a 20% megljuloenergia részardnyt. Ezek
realizélasahoz szeretnék munkammal hozzajarulni.

Egy-egy teriileten a foldrajzi és gazdasagi adottsagok mérvadoak abban, hogy
melyik megujuld energiafajta alkalmazdsa a hatékonyabb. Magyarorszdgon az
egész éves, teljes sugarzas-jovedelem 1170-1300 kWh/(m?év) értékii, igy hazank
¢ghajlati adottsdgai kedvezonek mondhatok a napenergia felhasznalasat illetéen. A
napenergia passziv felhasznaldsa épitészeti megoldasokban jelentkezik. Az aktiv
hasznositas fotovillamos rendszerek segitségével a napenergiabdl villamos energiat
vagy napkollektorok segitségével hdenergiat nyerve valosul meg. Jelenleg a
fototermikus rendszerek koziil széles korben leginkabb a sikkollektoros rendszerek
elterjedésére van esély kedvezd aruk miatt. Ezek leggyakoribb felhasznélési
teriilete a hasznalati melegviz készités, és flités rasegités, ill. ipari méretben
uszodaviz melegitése, mezdgazdasagi termények szaritasa.

A SZIE Fizika és Folyamatiranyitasi Tanszékén (SZIE FFT) a napenergia
hasznositads témakorben folyd kutatdsok 1j technologidk kidolgozasat és a
hatékonysag novelését célozzak. Ezen kutatasok része az altalam tanulmanyozott és
tovabbfejlesztett sikkollektoros vizmelegitd rendszer vizsgélata.

A megépitendd rendszer mikddtetéséhez modellek készithetdk melyek
szimulalhatjdk a rendszer viselkedését, hatékony segitséget nydjtva a rendszer
Osszetevlinek optimalis megvalasztasahoz, a f0 elemeinek a méretezéséhez ¢€s a
minél gazdasagosabb iizemeltetéshez. A sikkollektoros rendszer sok tényezd altal
befolyasolt, bonyolult dinamikai rendszer, egyes részeit €s a teljes rendszer
viselkedését leird kiilonbozé modellek 1éteznek.

Amennyiben sok mérési adat all rendelkezésre, alternativaként kindlkozik a
neuralis halés (NN) modellezés. Ez kiilondsen eldnyds olyan rendszerek esetén
amelyekre nincs, vagy nagyon bonyolult a fizikai alapi modell. Azon c¢él
eléréséhez, hogy a rendszerekrél a miiszaki ¢életben hasznosithatd ismereteket
szerezzek, eszkozként - a vizsgalt problémak esetén is igéretesnek mutatkoz6 - NN
modellezést valasztottam. A sikkollektoros vizmelegitd rendszer f6 elemeire, a
sikkollektorra és a ho tarolasat megvaldsitd eszkozokre (tarolokra) koncentralva
szeretném a jelen munkaban bemutatni a neuralis halos vizsgalat segitségével nyert
modelleket és eredményeket.



1. Bevezetés

1.2. Célkitiizések

Jelen kutatdsi munkdm célja, hogy a sikkollektoros vizmelegité rendszer
kollektoranak mukodésére ¢és a tarolojaban a meteoroldgiai €és fogyasztasi
viszonyok miatt kialakuld termikus viselkedés leirasara neurdlis halos modellt
dolgozzak ki. A modell segitségével nyert eredmények lehetdéséget nyudjtanak az

crer

méretezési feladatok megoldasanal.

Fontos cél, hogy minél olcsobb, nagyobb hatasfokti rendszerek keriiljenek
felhasznalasra, illetve hogy a rendszerek szabalyozasat a nagyobb energianyereség
szempontjabol optimalizaljuk ¢és ezt minél egyszeriibben valésitsuk meg. A
dolgozatommal ezekhez kivanok hozzajarulni, neuralis halos modellek segitségével
nyert eredményekkel.

A konkrét kutatasi célok a kovetkezok:
Meteorologiai adatok NN modellezése.
2. Sikkollektor termikus viselkedésének neuralis halos modellezése.

3. A SZIE FFT-n talalhat6 sikkollektoros vizmelegitd rendszer és az egyetemi
strand teriiletén talalhat6 a szomszédos 6voda vizét melegitd sikkollektoros
rendszer taroloiban a napsugarzas, a kornyezet hdomérsékletének és a
fogyasztasnak filiggvényében a taroloban kialakuld réteghdmérséklet
meghatdrozasara szolgald fizikai alapti modellek elkészitése a TRNSYS
szoftver segitségével.

4. A sikkollektoros rendszerek neuralis halés modelljének kidolgozéasa, mely
lényegesen egyszeriibb, mint a fizikai alapi modell, és kelld pontossaggal
leirja az idd6jaras és a fogyasztas kovetkeztében a tartadlyokban kialakuld
termikus viszonyokat.

5. A SZIE FFT-n taldlhat6 sikkollektoros rendszer tarolojaba specidlis, a
termikus rétegzddés kialakulasat és fennmaradasat eldsegitd belsé hdcseréld
elkészitése €s a réteghdmérsékletek mérhetdségének kialakitasa.

6. A megépitett rendszerre vonatkozoéan kiilonb6z6 meteoroldgiai viszonyok és
fogyasztasi szituaciok esetén a tartdly termikus viselkedésének vizsgalata
mérésekkel.

7. A szolaris vizmelegitd rendszerekre kidolgozott neurélis halos modell mérési
adatok alapjan torténd finomitasa és validalasa. Az NN modell ¢és a fizikai
alapti modell eredményeinek mérési adatokkal torténd Osszevetése.

8. Az NN modell érvényességi hatarainak vizsgalata.
9. Az NN modellek elemzésébdl kiolvashatd dsszefiiggések feltarasa.
10. Tovabbi alkalmazasi lehetdségek vizsgalata.



2. Anyag ¢€s modszer

2. ANYAG ES MODSZER

Ebben a fejezetben bemutatom az altalam vizsgalt szolaris vizmelegité rendszert,
részletezem, hogy milyen fizikai mennyiségeket a rendszer mely pontjain mértem,
kiilon valasztva a mar kordbban meglévo és a jelen munkahoz kialakitott mérési
lehetdségeket. Tovabba itt ismertetem az altalam alkalmazott neurdlis halos
modellezési modszert.

2.1. A vizsgalt szolaris vizmelegitd rendszer

A vizsgélt oktatdsi és demonstracios céllal épitett napkollektoros rendszernél —
amely a SZIE Fizika ¢és Folyamatiranyitasi Tanszékén miikodik - a kollektor altal
termelt hd egy tarold vizét melegiti.

Az altalam vizsgalt termikus folyamatok nyomonkovetésére és a rendszer
szabalyozasahoz a kovetkez0 jellemzok méréseire volt sziikség:

Tin kollektorba belépd szolarfolyadék hémérséklete
Tout kollektorbol kilép6 szolarfolyadék homérséklete
T kollektor kérnyezetének homérséklete

Tt tarold kornyezetének homérséklete

The taroloba utanpotlasként érkezod viz hdmérséklete
T fogyasztaskor a tarolobol kivett viz hémérséklete
I a kollektor egységnyi feliiletét ért global sugarzas
1y a fogyasztas tomegarama

m, szolarkorbeli tomegaram

A vizsgalt rendszerrészt a kialakitott mérési lehetdségekkel az 1. abra mutatja.

n |®
° g : térol6
légtelenitd szelep Twt ™ |®
AvA  |@
To |®ngcseréld
T7
kollektor T8 :-%?__: melegviz fogy.
| v SEe y| <>
talnyomast
¢ akadalyozo < _.T Ty Wy,
A szelep | — be

betap hidegviz

szivattyu

1. dbra A vizsgalt rendszerrész a mérohelyekkel

A téarolékban a termikus rétegzOdés altalaban csak részben valdsul meg, bar
energetikailag ez lenne a kedvezébb. En specidlis hdcseréld beiktatasaval
igyekeztem a vizsgalt melegvizes taroloban a tokéletesebb rétegzodés kialakuldsat
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2. Anyag ¢€s modszer

¢s fennmaradasat segiteni és 8 egyenld vastagsagl réteg kozéppontaban
megvaldsitottam a rétegek homérsékleteinek mérési lehetoségét.

A hécseréld 1 mm falvastagsagii 15 mm atmérdjii vorosréz csoébol készitett 13
menetes csokigyd. A jeladok vezetékei a hocseréld szimmetria tengelyén atvezetett
rézcsovon keresztiil jutnak a tdroloba. A 250 mm magas hdcseréld egy 170 mm
atmérdji, S mm vastag sargaréz alaplapra lett integralva, amely egyben a tarolo
zaréeleme is. A hdcseréldre jol illeszkedd rozsdamentes acél henger biztositja a
felmelegitendd hidegviz szabalyozott bedramlasat a hdcserélobe, mely a primer
kozeg altal szallitott hd atadasa utani konvekcids dramlassal mitkodik.

A hdcseréld hengerpalastjanak folytatasaként egy leszikitett rézcsoben aramlik
tovabb a hdcser¢ld altal felmelegitett viz a bojler felsd részébe.

A konvekcids elven mikodd aramlasi ,,folyos6” 10 mm
vastagsagu szilikon-kaucsuk zartcellds habszigetelést
kapott (2. abra). A hdcseréld rendszer ilyen modon
torténd kialakitdsa optimalis feltételeket biztosit a
tarolobeli  kozegben a  termikus  rétegzddés
kialakulaséhoz.

2. dbra A beépitett hdcserélo

A homérsékletmérés termoelemekkel valdsult meg, melyhez idedlis méretii
érzékeld foglalatot hataroztam meg figyelembe véve az elvart vizmentes
szigetelést, a hotehetetlenségeket és a termoelemek rogzithetoségét.

Elvégeztem a mérérendszer kalibralasat amely esetemben kiilondsen lényeges,
hiszen az NN modellezésnél csak mérési adatokra tamaszkodom. Az adatgytijtd
rendszer ADAM modulokbdl épiil fel, melyek kapcsolatban vannak egymassal és a
kozponti szamitdgéppel. A jelek konvertalasa és a rendszer szabalyozasa is ADAM
modulokon keresztiil torténik.

2.2. NN modellezési modszer

A biologiai neuralis haldzatok adtak az alapotletet a mesterséges neuralis halozatok
megvaldsitdsahoz. Az agy tulajdonsagai koziil els6sorban a tanuloképesség, a
gyorsasdg ¢és a nagy hibatlirOképesség melyeket a mesterséges halozatok
atorokitettek.

A mesterséges neuron az agyi neuron masolata. A sulyozott bemenetet és egy
konstansra valasztott bemenetet (bias) egy Osszegzés és valamilyen altaldban nem
linedris fliggvény kovet. Ennek eredményeként sziiletik a kimenet. A neuron
rendelkezhet lokalis memoriaval is, amely pl. késleltetéseken, visszacsatolasokon
keresztiil érhetd el.
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Az NN-ben a neuronok ugyanolyan vagy hasonlé tipusii miiveleteket végeznek a
tobbiektdl fiiggetleniil, sok masik neuronnal lehetnek Osszekapcsolva és a halo
tanulni is képes.

A tanitdsi ill. tanuldsi folyamatra 3 alapvetden kiilonb6z6 lehetdség van:
ellendrzott, nem ellenorzott és analitikus modok.

Ellenérzott tanulas esetén Osszetartozd be- és kimeneti adatparok allnak
rendelkezésre és a cél az, hogy a tanitand6 halézat miikodése minél jobban
megkozelitse a vizsgalt rendszer mukodését. Ez a megfeleld struktara
kivalasztasaval és a paramétereinek beallitdsaval érhetd el. Tanitaskor egy adott
bemenetnél a halo valaszat Ossze tudjuk hasonlitani a kivant valasszal, és a
keletkez6 hiba felhasznalhato a halézat tanitdsanal. Kritériumfiiggvényként
hasznalhato pl. az eltérésnégyzetek Osszege, melynek minimumat keressiik a suly
¢s bias értekek fiiggvényében.

A napkollektoros rendszerekkel kapcsolatos vizsgalatoknal ellenérzott tanuldsa
haldzatok johetnek szoba és ezek kozill - a problémakbol adoddan — féként az MLP
(Multi Layer Perceptron) tipust sikeriilt eredményesen alkalmazni. Ennek
tanuloalgoritmusa a hibavisszaterjesztésés tanuld algoritmus (backpropagation),
melynek kiilonbozé a szE€lsdérték keresést gyorsitd valtozatai koziil a Levenberg-
Marquardt algoritmust alkalmaztam a modellek kidolgozasanal.

Modellezés fobb 1épései - adatok gyijtése, struktura tervezés, tanitas, validalas -
kiegésziilhetnek teszt, érvényességi hatarok vizsgalata és szimulacio 1épésekkel.

Az altalam elkészitett modellek a MATLAB szoftver és Neural Network
Toolboxanak felhasznalasaval késziltek.

Az NN modellek eldnyei a fizikai alapu modellekkel szemben a dolgozatban
bemutatasra keriilt modelleknél is megfigyelhetoek:

o tetszOleges viselkedést képes megtanulni, (azonban a kelld pontossagu
becsléshez sok mintara van sziiksége),

e [ényegesen egyszerlibb, mint a problémat leir6 fizikai alapu modell, tehat
alkalmazasa pl. a rendszer szabdlyozasa soran elényoket biztosit az izemeltetd
szamara,

e ha a modell kidolgozédsa csak mérési adatokra épiil, kikeriilheté a rendszer
paramétereinek (hOvezetési, hdatadasi, hdveszteségi, geometriai, stb.
jellemzdk) sokszor csak bonyolult méréssel lehetséges meghatarozasa,

e mig a fizikai alapti modellek elhanyagolasokat tartalmaznak, az NN modell -
amennyiben csak mérési adatokra épilil -, a mérési pontossagon belill a
befolyasold tényezok mindegyikének a hatasat kozvetleniil vagy kozvetve
figyelembe veszi.

Ugyanakkor meg kell emliteni, hogy ha a modellezett rendszerben valamilyen
valtozas torténik, ez a fizikai alapi modelleknél rendszerint egyszertien kezelhetd,
azonban az NN modellnél Gjabb mérések alapjan sziikség van a paraméterek ujabb

cres
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3. Eredmények

3. EREDMENYEK

A dolgozat azon eredményeit ismertetem itt réviden, melyekhez kapcsolédoan
téziseket fogalmaztam meg.

3.1. Szolaris potencial modellezése NN segitségével

A szolaris rendszerek alkalmazhatosaganak eldontéséhez és méretezéséhez
ismerniink kell az adott foldrajzi helyen nyerhetd szolaris potencialt. Ennek
meghatdrozasara két alapvetden kiilonboz6 tipustt NN modellt vizsgéltam. Az els6
egy altalam statikusnak nevezett olyan neurdlis halo, amely az adott foldrajzi
helyen adott nap ¢és ora értékhez varhatdo hdmérséklet és sugarzas értéket becsiil. A
masodik pedig egy altalam prediktivnek nevezett modell, amely az el6z0 orak
adatai alapjan becsiili meg a kovetkezd oOrara varhatd sugédrzas és homérséklet
értéket.

3.1.1. Statikus modell

Az NN struktura tervezésénél és a tanitasnal az 1999., 2000. és 2001. év juniusi
adatai keriiltek felhasznalasra.

A modell bemend adatai a juniusi nap €s 6ra, kimend értékek pedig a sugarzas és a
hémérséklet.

A kiilonboz6 halotipusok koziil jo kozelitést adott az Gn. altalanositott regresszios
(generalized regression) halotipus, azonban ennek jellemz6je a nagy neuronszam,
mivel az elsé rétegben annyi neuronnal dolgozik, amennyi a bemend adatsorok
szama. Ennél kevésbé pontos, de elfogadhatd kozelitést adott az eldre vezetéses
(feed-forward) backpropagation tanuléalgoritmuson alapuld halotipus, a 3. abra
szerint 13 tangens-szigmoid atviteli fiiggvényl neuronnal a rejtett rétegben

1,1} Lz, 1}
jc 71 —
{1} biz}
2 13 2

2 bemené sulymatrix és 13 db tangens- stlymatrix 2 linearis

adat biasvektor az  szigmoid  és biasvektor  atviteli
elso réteghez atviteli amasodik  fliggvényl

fliggvényli réteghez neuron

neuron

3. abra A legjobb kozelitést addo NN struktirdja MATLAB jelolésrendszerrel

A vizsgalatok soran azt tapasztaltam, hogy tobb réteg illetve visszacsatolas
alkalmazésa esetén sem adddott jobb kozelités, igy ezzel a strukturaval dolgoztam a
tovabbiakban.
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A tanulas soran a hémérséklet adatoknal az atlagos eltérés 3,46 °C, a sugarzasnal
124,91 W/m? volt a teljes tanul6 adatsorra vonatkozoan.

A validalasnal a neuralis hdlos eredményt a tanitds soran fel nem hasznalt
adatsorokkal vetettem Ossze: az 1. vizsgalat soran a 2002. év adataival, a II.
vizsgalat soran 2006-ban mért adatokkal.

Osszegzésként megallapithatd, hogy sikeriilt a probléméahoz egy statikus NN
strukturat talalni, ami a hdmérsékletre 18%, a sugarzasra 30% pontos becslést ad. A
tanitasnal tobb év adatat felhasznalva varhatjuk, hogy ez a neuralis halo mas
modszerekkel szamitott értékekhez jol kozelitd értékeket ad. A struktira alkalmas
az adott helyszinen mas honap homérséklet és sugarzas adatainak becslésére is, ha
erre tanitjuk meg, illetve alkalmas mas foldrajzi helyre vonatkozoan sugérzasi és
homérséklet adatok becslésére, ha a tanitasnal arra a helyre vonatkozo adatokat
hasznalunk.

3.1.2. Prediktiv modell

Az n. prediktiv NN modell az el6z6 néhany 6raban mért sugarzas és homérséklet
adatokbdl, tanult mintak alapjan ad becslést a kdvetkezd draban varhato sugarzas és
hémérséklet értékekre.

A statikus modell kidolgozasanal hasznalt mérési adatsorokat alkalmaztam ezen
modellezés sordn is, azonban most Ugy hataroztam meg az adatsorokat, hogy egy
adathoz legalabb az eldtte 1év6 8 ora adatai is rendelkezésre alljanak.

Eloszor meg kellett vizsgalni, hogy hany megel6z6 ora adatabol lehet legjobb
becslést tenni. Kiilonbozd késleltetésekkel (2-8 ora) a rejtett rétegben a statikus
modellbelihez hasonléan 13 tansig ill. a kimeneti rétegben 2 linearis atviteli
fiiggvényli neuron alkalmazasaval kapott atlagos eltérésértékeket vizsgalva kaptam,
hogy a megeléz6 5 6ra adataibol szamitott értékek esetén varhaté a legkisebb
eltérést a mért és becsiilt értékek kozott. Tal kevés megel6z0 adat esetén
bizonytalanna, tul sok megel6z6 adatnal pedig tal hatarozottd valik a modell. A
prediktiv modell strukturdjat a 4. abra mutatja.

I t

ol — .[@]—
- : t-1 )

o2 .|®

o 3 o——

o_t4 |® I(t+)
T @ t : ®

O —r—le|—| | T

. —

. t-2 . EEE——

o_ 3 :

: t-4 ®

4. dbra A prediktiv modell struktaraja

A statikus és prediktiv modellek esetén a sugarzas és homérsékletre vonatkozo
atlagos eltéréseket tlinteti fel a tanulasra és a két validalasra az 1. tdblazat.
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3. Eredmények

1. tablazat A statikus és prediktiv modell atlagos eltérései

Statikus modell Prediktiv modell
I [W/m?] T [°C] I [W/m’] T [°C]
Tanitis 124,91 3,46 81,55 3,42
Validalas1 120,36 3,19 96,95 3,68
Validalas2 104,28 2,95 69,12 2,98

A prediktiv modell mind a tanuldsnal, mind a validalasoknal a sugarzas értékekre
30 W/m* koriili értékkel pontosabb eredményt adott, mint a statikus modell. A
hémérséklet becslésében nincs 1ényeges kiilonbség a két modell eredménye kozott.
Normalizalt adatsorokra elvégeztem a bemeneti és rétegsulyok analizisét.

A 13x10 bemeneti és 2x13 rétegstlyok matrixainak értékeit vizsgalva azt
tapasztaltam, hogy mind a 13 neuron kimeneténél a sugarzashoz tartoz6 sulyok
nagyobbak voltak, mint a hOmérséklethez tartozok. A sulyok aranya 2,7-30
szorosig terjed, vagyis a sugarzas dominanciaja a sulymatrix értékeibol kovetkezik.

Ez adta az otletet, hogy kiilon sugarzasra ¢és kiilon homérsékletre kidolgozott
prediktiv NN modellek alkalmazéasaval probaljam tovabb csokkenteni az atlagos
eltérést.

Ugyanazokat a mérési adatokat hasznélva a tanitasnal ill. alkalmazva a validalasnal
a kovetkezoket tapasztaltam:

A sugarzas adatokra vonatkozdan a tanitas 95,85 W/m? atlagos eltérést a 2000. évi
validalas 74,71 W/m?, mig a 2006-os adatsorra 70,64 W/m? adodott, tehat nem lett
szamottevoen pontosabb a sugarzasadatok becslése.

Az elébbihez hasonld modellt elkészitve a hdémérsékletre viszont a tanulas
eredménye 0,92 °C, a 2000. évi validalas 0,78 °C, a 2006-os adatokra pedig 1,03
°C volt (5. abra).

O 35
5 30 A
2 25 A , NN
204+ F+—F+1— N - :
-l YAV R W Y mert
He) V
=10 ‘

0 24 48 72 9

1d6, h

5. dbra Validalas eredménye 2006. évi adatsorra

Tehat a hiba mind a tanulasnal, mind a validalasnal 1ényegesen csokkent, a becslés
pontossdga 5%. Ennek magyarazata, az elsd pediktiv modell pontossigat a
nagyobb bizonytalansdgli sugarzas pontossdga hatarozta meg és amikor csak a
sugarzas szerepelt ennek bizonytalansaga nem csdkken szamottevéen. Ugyanakkor
a hdmérsékletet magaban vizsgalva szamottevien javult a becslés pontossaga.
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3. Eredmények

A bemutatott modellek részét alkottdk egy PV rendszer méretezésére készitett
hibrid (NN + fizikai alapti) modellnek.

A prediktiv modellek eldtérbe keriilnek a nagy holtidejii rendszerek
szabalyozasanal, és a fejezet tanulsagai szerint, ha NN alapi modellt szeretnénk
alkalmazni, a pontossag novelhetd, ha kiilon-kiilon alkalmazunk NN modellt a
homérséklet és sugarzas adatok becslésre.

3.2. Sikkollektor NN modellje

A kidolgozott 2 modell koziil az els6 a kollektorok alaptipusaira folyamatos
szolarkdri mukodés esetén érvényes, mig a masodik a kollektorkdri valtozo
tomegaramot is figyelembe tudja venni.

3.2.1. Konstans tomegaramu modell

A cél egy olyan NN meghatarozasa, amely a napsugarzds, a kornyezet
homérséklete, és a kollektorba belépd folyadék hémérséklete adataibol az adott
kollektor esetén megbecsiili a kollektorbdl kilépo folyadék hdmérsékletét.

3 féle sikkollektorra alltak rendelkezésre mérési adatok (levegds, folyadék
munkakozegli és hdtarolds kollektor). Mindharom geometridja megegyezd. Ezen
kollektorokra vonatkoz6 mérési adatok adtak a kiindulé alapot az NN
modellezéshez.

Mivel kevés mérési adat allt rendelkezésre, a mérési eredményeket jol kozelitd
Hottel-Whillier (H-W) modell segitségével szamitott adatokat is felhasznaltam az
NN struktura tervezésénél. A harom kollektorra rendelkezésre 4allo adatsorok
alapjan a H-W modell felhasznéalasaval elvégzett paraméteridentifikécioval
meghatdroztam a kollektorok hdéatviteli paramétereit. Ezen paraméterek
felhasznalasaval a  Matlab+Simulink  szoftver  segitségével  elkészitett
kollektormodellekkel a mérési adatok kozé kozbiilsé adatokat generdltam. Ezen
szamitott adatokat és a mért értékeket hasznaltam az NN struktara tervezésnél.

A rejtett rétegében 7 neuront tartalmazd NN adott megfeleld kozelitést. A
problémat leird neurdlis halét mutatja a 6. 4bra.

Input 1 ——P»| weight

| IW{1,1}\’|I_—>|¥>—»|W\>

Twe 7x3 . Fs

Tin /:ets,lm tansig LW§2X, 71 } |+__>|7—>|E
bias

b{1}

7x1 bias
b{2}
1x1

netsum1 purelin Tout

6. abra Az NN a MATLAB jelolésrendszeréve
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3. Eredmények

ahol: /W (input weight) bemeneti-, LW (layer weight) réteg-sulymatrixok; b{1},
b{2} biasvektorok; tansig, purelin atviteli fliggvények.

Ez a struktara alkalmas volt mindhdrom kollektor termikus viselkedésének
leirasara.

Az alkalmazds a Tanszéken taldlhato sikkollektorra tortént a meteorologiai
adatgylijté rendszer altal mért, és a sikkollektorra vonatkozd mérési adatok
felhasznalasaval.

A kollektor mitkddésének modellezésekor olyan szakaszokat kellett valasztani,
amelyeknél a szivattya folyamatosan miikodik, konstans tomegdaramot biztositva a
kollektornal. A feltételnek megfeleld szakaszok a tartaly kitiritését kdvetd néhany
oras napkozbeni idészakok. Az atlagos eltérés a mért és NN segitségével kapott 7,
értékek kozott 0,59 °C.

3.2.2. Altalanositott modell

A fent vizsgalt sikkollektorra a 2006. évi percenként rendelkezésre 4llo adatok
alapjan olyan NN modellt dolgoztam ki, amely az el6z6 probléma bemend adatai
mellett a kollektorkdri tomegaramot is figyelembe véve, a kollektorbol kilépd
szolarfolyadék homérsékletének becslésére folyamatosan alkalmas.

A problémat egy 2 rétegli, a rejtett rétegében 11 db tangens-szigmoid a kimeneti
rétegében pedig 1 db linearis atviteli fliggvényli neuront tartalmazo NN irja le (7.
abra).

7. abra A sikkollektor altalanositott NN modellje

A tanulas soran a modell a mérési adatokat 0,9 °C atlagos pontossiggal tudta
megtanulni.

A validalast elvégezve 1,6 °C atlagos eltérés adddott. A validalas eredményét egy 2
napos idOtartamra a 8. dbra mutatja.
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3. Eredmények

Hémérséklet, °C

5 T T T T T T T
1 360 719 1078 1437 1796 2155 2514 2873

1d6, min

8. abra Az éltalanositott modell validalasi eredménye (2006. szept. 1-2.)

A nagyobb eltérés oka, hogy itt a kollektorkdr szabalyozasabol adoddan a
kikapcsolt allapotbol a folyamatos miikodésre vald attérésig (és a forditott
folyamatnal) tobbszor lezajlo ki-bekapcsolas tranziens jelenségét a halé nem tudta
olyan pontosan megtanulni, mint a folyamatos ki- ill. bekapcsolt allapotnal
megfigyelhetd viselkedést.

3.3. Szolaris vizmelegito rendszerek NN modellje

Olyan NN struktura kidolgozéasat tiiztem ki célul, amely kiilonb6zd szolaris
vizmelegitd rendszereknél a réteghdmérsékleteket képes meghatarozni.

A modell kidolgozasa két szolaris vizmelegitd rendszerre tortént, a haztartasi
méretl - 2.1. pontban részletezett - €s a kozepes méretii, dvodai (az egyetemi strand
teriiletén talalhatok a kollektorai, és az egyetemi 6voda hasznélati melegvizének
elomelegitésére szolgal) rendszerre. A héaztartasi rendszer tarolojanak atalakitasaval
a termikus rétegzédés kialakulasat és fennmaradasat eldsegitettem, az dvodai
rendszer pedig szolartaroloval rendelkezik.

A réteghOmérsékletek mérésére csak a haztartasi rendszernél volt moédom, igy az
alap NN modell kidolgozdsanal a rendszerek TRNSYS szoftver segitségével
elkészitett fizikai alapu modelljeinek segitségével becsiilt réteghdmérsékleteket
hasznéltam.

Az NN a tartaly 8 egyenld vastagsagu rétegének aktualis homérsékletébdl valamint
a mérheté atlagos napsugarzas, homérséklet, valamint a fogyasztds ¢és a
kollektorkor tomegaramai alapjan becsiili meg a rétegek hdmérsékletét a kovetkezo
oraban.

Az NN modellezés soran a kovetkez6 adatokat hasznaltam:

e Meteorologiai adatok: a helyszinen talalhatdé meteorologiai allomas altal
mért adatok.

e Fogyasztasi profilok a haztartdsi rendszernél egy atlagos 4 f6s csalad
fogyasztasi szokdsait, a kdzepes méretiinél pedig az o6voda melegviz
fogyasztasat figyelembe véve kerliltek meghatarozasra.
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3. Eredmények

o Kezdeti és peremfeltételek: kiiiritett tdrold (minden réteg hdmérséklete 15
°C), az utanpdtlasul érkezd viz hdmérséklete 15 °C, a tarold kornyezetének
hémérséklete allando, 21 °C.

e A kidolgozasra keriild6 NN modellhez a termikusan rétegzettnek feltételezett
tarolok réteghomérséklet adatait a rendszerekre a TRNSYS szoftver
felhasznaldsaval eldallitott fizikai alapi modellek szolgaltattak.

A keresett NN modell be- és kimeneti adatait a 9. abra szemlélteti.

w —

TWC(t) _—

M TI(t)
) — . T2(1)
T1(t-1)— T3(t)
T2(t-1) T4(t)
T3(t-1) NN T5(t)
T4(t-1) T6(t)
T5(t-1) T7(t)
T6(t-1) T8(t)
T7(t-1)—

T8(t-1)

9. dbra Az NN modell be- és kimeneti adatai

ahol I(?) a sugarzas, T..(t) a kornyezet hdmérséklete, my(t) a fogyasztas és m.(t) a
kollektorkor tomegarama és T1(2),...,T8(t) a réteghdmérsékletek atlagos értékei a #-
dik oraban, Ti(t-1),...,T8(t-1) pedig a rétegek homérsékletei az el6zd, t-1-dik
oraban.

A kiilonbozo struktirak koziil jo kozelitést adott az a 2 rétegii haldzat, mely rejtett
rétegében 8 db tangens-szigmoid és kimeneti rétegében 8 db linearis atviteli
fliggvényli neuront tartalmaz.

Mindkét rendszerre a paraméteridentifikaciot elvégezve megallapithatd, hogy a
TRNSYS modell segitségével kapott réteghdmérsékletek, valamint mért sugarzas
és tervezett fogyasztasi adatok felhaszndldsdval mindkét rendszer leirdsara
alkalmas NN strukturat dolgoztam ki, melynek segitségével a rétegek homérséklete
jol becsiilhetd. A tanitasok soran az atlagos eltérések 0,8 °C mig a validalasnal 1,2
°C-on beliil voltak.

3.4. Szolaris haztartasi vizmelegito rendszer NN modellje mért adatok alapjan

A szolaris rendszerekre fizikai alapu modell adatainak felhasznélasaval kidolgozott
modellt a haztartasi rendszerre mérési adatok alapjan pontositottam.

Az adatgyiijto rendszer percenként rogziti az adatokat. A mérések 2006. jul. 5. és
dec. 22. kozott zajlottak.

Orankénti atlagos adatok esetén az atlagos eltérés a mért és a modell altal generalt
adatok kozott a tanitds soran 0,53 °C. A 10. abra a tanuldhalmaz egy részére
mutatja a mért (Ti) és NN generalt (NNi) adatokat, a jobb attekinthetdség miatt
csak az 1. (felso), 3., 6. és 8. (also) rétegekre vonatkozdan.
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3. Eredmények
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10. dbra Mért és NN generalt réteghémérsékletek (2006. aug. 7-10.)

A modell helyességének ellendrzésére 185, a tanitas soran fel nem hasznalt adatsort
alkalmazva az atlagos eltérés 0,76 °C volt.

Az NN eredményének elemzésekor megfigyelhetd, hogy az NN azokra a
szakaszokra mikor nincs fogyasztas sokkal pontosabb kozelitést ad. A fogyasztasok
kornyezetében pedig az alsé rétegeknél a legszembetlinObb az eltérés a mért és NN
segitségével becsiilt értékek kozott. Ezek miértjét kutatva az 6rdnkéntinél rovidebb
1d6lépés alkalmazasanak iranyaba indultam.

Az 1d6lépés NN modell eredményére vonatkozd hatasdnak vizsgalatdhoz és az
optimalis iddlépés meghatdrozasahoz 30, 10, 5, 2 és 1 perces atlagos adatokra is
elvégeztem a modellezést. Ugyanazt az NN strukturat, tanuld algoritmust €s mérési
adatsort hasznaltam mind a tanitasnal mind a validalasnal, mint az Orankénti
atlagértékek szamitasa soran.

A 2. tablazat foglalja Ossze a kiilonboz6 iddlépések esetén kapott szamszeri
eredményeket.

2. tablazat A kiilonboz6 iddlépésii modellek jellemzd adatai

Idolépés Tanuléhalmaz Tanitas Validalas Tanulasnal 1000
mérete eredménye eredménye tanulasi ciklus
futasi ideje*
[min] [adatsor] [°C] [°C] [s]
60 2526 0,53 0,76 988
30 5084 0,46 0,63 1935
10 15215 0,29 0,39 5902
5 30934 0,22 0,26 12043
2 77180 0,13 0,14 34006
1 153859 0,07 0,08 584032

A tanitasndl és a validalasnal kapott di,(t) ill. dyu(t) atlagos eltérések jol

kozelithet6k

a tanitasnal

a validalasnal

t

t

dtan (t) = al (1 - e_;l) s

d,()=a,(-e¢ ")
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3. Eredmények

fiiggvényekkel. Meghataroztam a fliggvények paramétereit és a korrelacios
egylitthatokat. Az adatpontokat és az illeszté gorbéket a 11. dbra mutatja.

0,8 A
o 0,7
A
C:g" 0.6 o
g 0 PP e
© 0,4 s == e tan |7
v -
e -
EC' 02 §/’ A val ||
0.1 %7 valill | |
0 T T T T T T
1 10 19 28 37 46 55
1d6lépés, min

11. abra Tanitas és validalas eredményének idolépéstdl valo fliggése

Figyelembe véve az adatgyiijtések gyakorisagat, az igényelt pontossigot, a
meteoroldgiai adatokban bekdvetkezd valtozasok gyorsasagat a rendszer alkotok és
a mérd-¢érzékeld rendszer tehetetlenségi idejét: az optimalis id6lépés 5 min.

Megvizsgalva a réteghdmérsékletek kiilonbségét NN modell és a mért
réteghdmérsékletek kozott (12. abra, di az i-edik réteg mért és NN altal becsiilt
homérsékletének kiilonbsége, fogy pedig a fogyasztas) kapjuk, a nagy eltérések a
vizkivételek kdrnyezetében talalhatok.

6 fogy 60
5 d1
g) —_——=d2 50
P e I DR, d3
& i . _d4 40
£ TUTa 0 5
= — e (7 of
0 .=
5 1 ds =
=~ 10 =
% 0 ' ] :':r
g -1 i =
o)
T 2
'3 T T T T T T
1 288 575 862 1149 1436 1723

Idé, 5 min

12. dbra Mért és NN generalt réteghdmérsékletek kiilonbségei és az alkalmankénti
vizfogyasztas (2006. aug. 1-7.)

A fogyasztasmentes szakaszt a kidolgozott modell jo kozelitéssel leirja. A kritikus
vizkivételi szakaszokra azonban a pontositas érdekében 1j NN modell kidolgozasa
sziikséges.

Az 5 percenkénti mérési adatsorbdl kivalasztottam a fogyasztas kornyezetébe esd
szakaszokat (a fogyasztast megel6z6 2. ill. azt kdvetd 7. iddintervallum kozotti
szakaszok mérési adatai). Ezek egymas utan flizésével keletkezett alaphalmazbdl a
2070 adatsor (207 vizkivétel) a tanitashoz. 200 adatsort, (20 vizkivétel, az adatok
~10%-a) a validalashoz kiilonitettem el. Ezen szakaszokra az alap NN modell 0,76
°C atlagos eltérést adott.
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3. Eredmények

A vizkivételeket legjobb kozelitéssel leir6 NN a rejtett rétegében 19 tangens-
szigmoid a kimeneti rétegében pedig 8 linedris atmeneti fliggvényli neuront
tartalmaz. Az atlagos eltérés a mért és NN segitségével becsiilt réteghdmérsékletek
kozott a tanitas soran 0,54 °C.

A 13. abra a validdlas eredményét mutatja egymds utdn flizott vizkivételi
szakaszokra.

- - .mért
40 ——NN
o
B35 |
i~ 3
o)
Q - A R
5 ) N A
3 . -
20 &:3/\.»’/;\\\\%':
15 T T T
1 20 39 58 77
146, 5 min

13. ébra A validalas eredménye 8 egymas utan flizott vizkivételi szakaszra

A validalas soran 0,57 °C atlagos eltérés adodott, ami kozel 0,2 °C-kal (25%)
pontosabb, mint az alapmodell alkalmazésa esetén kapott érték.

Tehat a napenergids rendszer melegviz taroldjaban kialakulé hdémérsékleti
viszonyok 1 dimenzioban, 8 egyenld vastagsagu réteg kozéppontjaban 2 kiillonb6zo
NN modell segitségével irhatok le. Ezen un. kibdvitett modell 1ényege, hogy a
fogyasztasmentes szakaszokban a réteghOmérsékleteket az alap NN modell (NN,),
mig a vizkivételek kdrnyezetében a fogyasztasi szakaszra kidolgozott NN modell
(NN,) irja le. (14. abra)

NN, (t), normal mikodés esetén

NN(f) = {

NN, (1), vizkivételi szakaszokon

ahol NN (t):

14. dbra A kibovitett NN modell
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3. Eredmények

A modell érvényességi hatarainak vizsgalatdra 2007. marc. 28-t6l tesztelési céllal
méréseket végeztem. Ezen mérési adatokbdl - az optimalis iddintervallumnak
megfelelden - 5 percenkénti atlagértékek esetén vizsgaltam az NN altal becsiilt és a
mért értékek alapjan adodo értékeket.

o Az els6 vizsgalatban azt néztem meg, hogy amennyiben a marc., apr. és majus
honapokban 1-1 nap bemend adatai a tanult tartoméanyba esnek (meteorologiai
adatok, max 60 1 6rankénti vizkivétel), akkor milyen eredményt ad a kibdvitett
modell. A varakozasnak megfelelden, a modell a tesztelés soran a validalasnal
kapott tartomanyon beliili értéket adott.

A feltételek koziil a kiinduld réteghOmérséklet a vizfogyasztas mennyisége és
idobeli eloszlasa voltak azok a tényezok, melyek valtoztatasara lehetéségem volt.

e A masodik vizsgalat soran azt néztem meg, hogy hogyan reagal a kibdvitett
modell a tanulds soran megtanitott 60 I-nél nagyobb fogyasztasra kiilonb6z6
feltételek esetén.

A vizkivételek mennyiségére érzékeny a modell, a tanitott értéket meghaladva
(alkalmanként 70, 80, 90 ¢és 100 1 viz fogyasztisa sordn) az eltérések
megnovekednek. Ez a turbulens folyamatok a tarold nagyobb részére valo
kiterjedésére utal, amit a tarold esetlinkbeli kis mérete fokoz. A jelenséget fizikai
alapti modellek is csak kozelitéen tudjak kezelni.

A jelenség leirdsara jo alternativat jelenthet az NN, ha mérési adatok alapjan
megtanitjuk minél tobb ilyen viselkedésre is.

A vizsgalatokat elvégeztem 30 °C alatti és feletti kiindulé atlagos
réteghdmérsékletek esetén, ez nem jelentett kiilonbséget a becslés pontossagaban.

Vizsgaltam szivattyl mikddése kdzbeni €s anélkiili fogyasztas esetét. Itt nagyobb
eltérés adodott a kora reggeli ill. késé esti vizkivételek esetén, mint a
napkozbeninél, ami azzal magyarazhatd, hogy a tanitds soran lényegesen tobb
napkozbeni minta szerepelt, és ezt a tanitott fogyasztason til is pontosabban tudta
kezelni a modell.

Vizsgaltam, hogy valos fogyasztas esetén a validalt modell milyen eredményt ad.

A melegviz fogyasztasok zuhanyozaskor, kézmosaskor a fiirdészobaban, illetve
fézéskor, mosogataskor a konyhaban torténnek.

Mivel a rendszer mérete kb. 2 f6 melegvizsziikségletének biztositasara elegendo,
igy 2 fére mértem a napi fogyasztaseloszlast atlagos hétkdzbeni és hétvégi napra és
e szerint végeztem a szimulaciokat. A modell segitségével nyert eredmények realis
réteghdmérséklet értékeket adtak.
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4. Uj tudomanyos eredmények

4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Meteorologiai adatok becslése NN segitségével

A szolaris rendszerek alkalmazhatosaganak megitélésében a legfontosabb tényezd
az adott helyszin meteoroldgiai adottsdga. Ennek megfeleléen egy statikus és egy
prediktiv NN alapti modellt dolgoztam ki, amely adott f6ldrajzi helyre vonatkozdan
alkalmas a szolaris potencidl (napsugarzas, hdomérséklet) becslésére.
Megallapitottam, hogy a prediktiv modell pontosabb, a legjobb kozelitést adod
elorejelzést a megeldzd 5 o6ra adatainak felhasznalasaval adja. Igazoltam, hogy ha
kiilon prediktiv modellt alkalmazunk a hémérséklet és a sugéarzas becslésére, az
eldrejelzés atlagos pontossdga a hdOmérséklet esetén 17%-r6l 5%-ra javul, a
sugarzas pedig 18% atlagos pontossaggal jelezhetd eldre.

2. Sikkollektor NN modellje

Kidolgoztam egy, a sikkollektor termikus viselkedését leiré neurdlis halds alapu
modellt. Meghataroztam a modell paramétereit és kimutattam, hogy a neuralis
halos modell a tanitas soran hasznalt hdmérséklet és sugarzas tartomanyban allandé
tomegaramok esetén 1 °C pontossagn kozelitést ad a kollektorbol kilép6
szolarfolyadék homérsékletének becslésére. A  sikkollektorok alaptipusaira
elvégzett validalas alapjan megéllapitottam, hogy a megadott NN struktira
konstans tomegaramok esetén altalanosan is alkalmazhato sikkollektorok termikus
viselkedésének modellezésére. Mérésekre alapozva a modellt a kollektor valtozo
tomegaramu szakaszaira is kiterjesztve moddositottam. A javasolt NN struktara
segitségével 1,6 °C atlagos eltéréssel becsiilhetd barmely szakaszra a kollektorbol
kilépd szolarfolyadék homérséklete.

3. Specialis bels6 h6écserélo kialakitasa és mérdrendszer kiépitése

Energetikailag a termikusan rétegzett tarold jobb hatasfoku, mint a kevert tipusu.
Ennek minél pontosabb megvalositasa érdekében - specidlis hdcseréld beépitésével
- a termikus rétegzddés kialakulasat és fennmaradasat segitd modszert adtam meg.
Meérési elvet dolgoztam ki és valdsitottam meg a tarold6 magassaga mentén 8
egyenld vastagsagu réteg kozéppontjaiban, amelyhez a vizmentes beépithetoség és
a hétehetetlenség szempontjabol optimalizaltam az érzékeldfej méretét.

4. Tarolo termikus rétegzodését leird alap NN modell

Altalanos NN struktirat dolgoztam ki termikusan rétegzettnek tekinthetd
napenergids tarolok réteghdmérsékleteinek becslésére. Meghataroztam a modell
paramétereit egy haztartdsi és egy kozepes méretli rendszerre. Igazoltam, hogy
orankénti atlagos adatok esetén a rejtett rétegében 8 tangens-szigmoid, a kimeneti
rétegében 8 linearis atviteli fiiggvényli neuront tartalmazdé NN  segitségével
atlagosan 1,2 °C pontossaggal lehet becslést adni a rétegek kovetkezd orara
varhat6 hémérsékletére.
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4. Uj tudomanyos eredmények

5. 1d61épés hatasa az NN tanitds és validalas pontossagéra

A rendelkezésre allo mérési adatokbdl Osszefiiggéseket hatdroztam meg a tarolo
termikus rétegzddését leir6 NN modell a tanitds és validalas soran kapott d,,(2) ill.
d,a(t) atlagos eltérései €s a ¢ id6lépés kozott, amelyek

t

a tanitasnal d, )=a(-e"),

t
a validalasnal d,()=a,(1-e ™) fiiggvénnyel kozelithetsk.

Identifikaltam a fliggvények paramétereit: a;=0,5075 °C, b1=9,9944 min, a,=0,7385
°C, by=12,7437 min, és meghataroztam a korrelacids egyiitthatokat: Ry,= 0,991 ill.
Rya= 0,996. Az Osszefiiggések alkalmasak arra, hogy 1 és 60 perc kozotti
tetszOleges idotartam esetén megadjdk a tanitds és validalds varhato atlagos
eltéréseit. Megallapitottam, hogy a mérési adatokbol az 5 perces atlagos adatokkal
torténd becslés az optimalis, figyelembe véve az adatgyiijtés gyakorisagat, az
igényelt pontossagot, a meteorologiai adatok valtozadsanak gyorsasagat és a
rendszer alkotok ill. a mér6-érzékeld rendszer tehetetlenségi idejét.

6. NN modell a vizkivételi szakaszok leirdasahoz

A mérési adatok elemzése alapjan bizonyitottam, hogy a vizkivételek
kornyezetében mas jellegii a rendszer termikus viselkedése, mint a tobbi szakaszon.
fgy ezen szakaszok hatékonyabb modellezéséhez mas NN-re van sziikség.
Kidolgoztam a vizkivételi szakaszok leirdsara alkalmas NN modellt, amely az alap
NN modelltdl a rejtett rétegbeli neuronok szaméban kiilonbozik és meghataroztam
a modell paramétereit egy haztartdsi méretli tarolora. A vizkivételi szakaszokon a
javasolt modell segitségével a réteghdmérsékletek becslésének pontossaga 25%-kal
javult. A szolaris vizmelegitd rendszer tarolojanak 8 egyenld vastagsagl rétegében
mérheté homérséklet becslésére javasolt kibdvitett modellt a 14. abra részletezi.

7. Fototermikus rendszer maximalis napi energiabehozatalanak meghatarozasa

Modszert adtam szoléris vizmelegité rendszer kollektora maximalis napi fajlagos
energiabehozatalanak  becslésére. Megaéllapitottam, hogy a rendszerbdl
fogyasztassal kivett energia novelésével csak egy bizonyos hatarig ndvelheté a
kollektor napi fajlagos energiabehozatala. Ezen a hataron tal optimalis sugarzasi
viszony, tarolobeli kezdOhdmérséklet és fogyasztaseloszlas esetén sem novelhetd
tovabb. A telitddés jellegli kapcsolatbol meghatarozhaté a kollektor maximalis napi
fajlagos energiabehozatala és az ehhez idealis napi fajlagos energiafogyasztas, ezen
utobbi értéket sikkollektor esetére 2,1 kWh/m’-re identifikaltam.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

Az NN modellezési modszer alkalmas szoléris vizmelegitd rendszerek vizsgalt
termikus viselkedéseinek tanult mintdk alapjan torténd leirasdhoz. A problémakat
leir6 NN-ek viszonylag egyszeriiek, a tobb rejtett rétegii NN-ek alkalmazasa egyik
esetben sem hozott jobb becslést.

Eltéro jellegh viselkedések leirasara célszert a viselkedési jellegekhez kiilon-kiilon
NN-t kidolgozni. Ezzel a jelenség becslésének pontossaga javithato.

A kidolgozott NN modellek a szimulacids részét alkothatjdk egy neuro-fuzzy
szabalyozasnak.

Feltétleniil sziikséges tovabbi mérési adatok gyljtése, hogy egész évre
vonatkozolag lehessen a kapott eredmények érvényességét kiterjeszteni.

Mivel a vizkivétel a vizsgalatok soran limitalt volt (max. 60 1 6ranként) mérési
adatokat gylijtok annak vizsgdlatara, hogy sok nagyobb vizkivételi minta
megtanuldsara is alkalmas-e a vizkivételi szakaszokra kidolgozott NN modell, vagy
nagyobb vizkivételek esetén mar mas struktirdji NN sziikséges a viselkedés
leirasahoz.

A vizfogyasztasok nagyjabol oranként és foként napkozben torténtek. Méréseket
végzek sliribb vizkivétel, illetve a haztartasi fogyasztasnak megfeleld, tilnyomo
részben kora reggeli és késo esti fogyasztasok esetén kialakulo réteghémérsékletek
vizsgalatdhoz.

Tervezem annak a vizsgalatat, hogy a tarolobeli turbulens folyamatokat mennyire
képes megtanulni egy NN. Mivel sok mérdhely kialakitdsa megzavarna a rendszer
belsejében kialakuld viszonyokat, lehetne eldszor fizikai alapt modell kozelitd
eredményeivel probalkozni a tanitasnal.

A vizsgalt sikkollektoros rendszer atalakitasaval lehetség lesz a kollektorkor
tomegaramanak finomabb szabalyozasara - és egy aramlasmérd beépitésével ezen
értekek rogzitésére -, ami az energiabehozatalt hatékonyabba teszi.

A mérési adatok feldolgozéasa soran deriilt ki, hogy célszerli lenne bdviteni a
hémérséklet mérési lehetdségeket.

Bels6 szolaris kor mukodtetésével a szivattya ki-bekapcsolasa kovetkeztében a
szolarfolyadék homérsékletében bekovetkezd tranziens viselkedés hatasa a tarolo
oldalan nem jelentkezne (a szivattyG beinduldsakor rovid ideig a tarolo also
rétegeiben hémérséklet csokkenés), igy ndvelhetd lenne a rendszer hatékonysaga.

A tarolot a kollektorral 0sszekotd vezetékszakasz igen hossza (2x21 m), és az
épiileten beliil egy része nem szigetelt. Ennek a szigetelésével csokkenthetok a
veszteségek.

A fent tervezett atalakitdsok nem tal koltségesek, részben azért is nem valosultak
meg eddig, mert az NN modellek kidolgozasdhoz a rendszer valtozatlan allapota
mellett volt sziikség sok mérési adatra.
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6. Osszefoglalas

6. OSSZEFOGLALAS

A miiszaki gyakorlatban egyre fontosabb szerepet kap a megujuld energidk
alkalmazéasa. Kutatomunkam célja hozzajarulni a sikkollektoros vizmelegitd
rendszer termikus viselkedésérdl rendelkezésre allo ismeretek kiegészitéséhez és a
rendszerrel hasznosithaté napenergia noveléséhez, eszkdzként neuralis halos
modellezést alkalmazva.

A szolaris rendszerek alkalmazhatdsdga szempontjabol elengedhetetleniil fontos
meteoroldgiai adatok eldrejelzésére kidolgoztam egy statikus és egy prediktiv NN
alapti modellt. A modellek alkalmasak adott helyszinen a sugarzéas é¢s homérséklet
varhato értékének becslésére adott nap adott orajara illetve a megel6z6 5 ora adatai
alapjan a kovetkez0 orara.

A szolaris rendszer sikkollektora termikus viselkedésének leirdsara készitett NN
modell segitségével a kollektorbdl kilépd szolarfolyadék hémérséklete becstilhetd
meg a sugarzas, a kollektor kornyezetének hoémérséklete, a kollektorkori
tomegaram ¢€s a kollektorba belépo szolarfolyadék homérsékletének adataibol.

Elkészitettem haztartasi és kozepes méretli szolaris vizmelegité rendszer taroloi
termikus rétegzddésének becslésére alkalmas fizikai alapu modelleket a TRANSY'S
szoftver segitségével. Ezen fizikai alapi modellek adatait felhasznalva hataroztam
meg a tarolok termikus rétegzddésének leirdsara alkalmas NN alapu modellt.

A szolaris vizmelegito-rendszer taroldja energia tarolas szempontjabol kedvezo
termikus rétegzOdésének eldsegitése ¢és fennmaradasa érdekében specidlis
hécserélot épitettem a vizsgalataim kozéppontjaban 1€évé haztartdsi méreti
rendszer taroldjaba, ¢és kialakitottam 8 egyenld vastagsagh rétegének
kozéppontjaiban a termoelemes homérsékletmérés lehetdségét.

A 2006-ban gyiijtott mérési adatok feldolgozasaval, elemzésével meghataroztam a
tanulmanyozott rendszer fontosabb paramétereit, és Osszefiiggéseket adtam meg a
fogyasztas és a rendszerrel gytijtott energia kapcsolatara.

A mérési adatokra alapozva finomitottam a tarolobeli termikus rétegzddés leirasara
a fizikai alapi modell alapjan készitett NN modellt. Bebizonyosodott, hogy a
vizkivételi szakaszok pontosabb leirdsdhoz ezen szakaszokra egy masik, a rejtett
rétegében tobb neuront tartalmazd NN alkalmazéasara van sziikség. Meghataroztam
a vizsgalt rendszerre a modell paramétereket, vizsgaltam az érvényességi hatarokat
¢és szimulacidkat végeztem valos fogyasztasok esetére.

A  munkdm soran kidolgozott NN modellek a tanitdsnal alkalmazott
tartomanyokban megbizhaté eredményeket adnak. A modellek felhasznalhatok
szimulaciokhoz és a segitségiikkel nyert tapasztalatok hasznos informaciokat
jelentenek a rendszerek tervezésénél, méretezésénél ¢és minél hatékonyabb
lizemeltetésénél.
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