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Osszefoglalo

A nagy multra visszatekintd, globalisan operal6 cégek szamara is kihivast jelent
1épést tartani az informatika fejlédésével és felismerni a benniik rejlé lehetéségeket. A
felh6 alapu technologidk megjelenése hatalmas lehetdséget hordoz magaban a meglévo
termék-¢letciklusok szinte minden allomasanak megreformalésara. Kis, - kdzepes és
nagyvallalatok egyarant profitalhatnak az alkalmazasa kovetkeztében. Ezek a vallalatok,
illetve iparagak a termékeik létrehozdsara mar rendelkeznek jol bevalt és az egyes
termékekre vonatkozd féltve Orzott tervezési eljarasokkal. A kiforrott termék-
¢letciklusokhoz valo ragaszkodas azonban magaban hordozza egy valdban innovativ
gondolkodasu versenytars megjelenésének veszélyét, mely idedlis versenykdrnyezetben
nagy multa vallalatok gyors hanyatlasat is eloidézhetik.

A dolgozatom elsd részében a felhd alapt technologidnak egy olyan alkalmazasi
tertiletét szeretném reflektorfénybe helyezni, mely mérsékelt informatikai portfolioval
rendelkezd kis-, kozepes és nagyvallalatok szdmdra adhat Utmutatast, Osztondzést
meglévo eljarasaik, az altaluk eldallitott termékek életciklusdnak megreformalasara. Az
elméleti megfontoldsok targyaldsa utan a levonhato kovetkeztetések két gyakorlatba is
atemelhetd példan keresztiil szemléltetem.

A megljulo energetika teriiletén a folyamatok hatasfoka elsddleges fontossagu.
Eldzetes feltar6 munkdm alapjan egy teriilet, melyben a rendszerhatdsfok novelhetd a
napenergia-atalakito rendszerek indulasi és leallasi id6szakai. Az indulas és leallas
feltételeinek ellendrzése 1dot vesz igénybe. A végsé cél ennek az idének a
minimalizalasan keresztiil a megtermelt energia maximalizaldsa. A feladat tehat felhd
alapt technoldgidk altal nyujtott szolgaltatasok igénybe vétele napenergia-atalakito
rendszerek rendszerhatdsfokdnak javitasa céljabol. A dolgozatomban tehat valds
koriilmények kozott szerzett iizemadatok alapjan, alapvetd statisztikai modszerek
felhasznalasaval megvizsgalom, hogy a rendelkezésre all6 informécié mennyisége és
mindsége elegendd lehet-e egy optimalizalo algoritmus kidolgozasdhoz. Megvizsgaltam
tovabba, hogy tovabbi, ingyenesen hozzaférhetd adatok bevonasaval (pl. helyi id6jaras)
optimalizalhat6-e a miikodés és ezen adatok alapjan javaslatot teszek egy felhdben
futtathatd vezérlési és egy szabdlyozéasi algoritmus megvalositasara, melynek
alkalmazéséaval a rendszer-hatasfok ndvelhetd.

A megljuld energiatermelés elterjedése nagyszamu elosztott energiatermeld
egységek erdsaramu haldzatra csatlakozasat vonta maga utin. Az ezekben a
berendezésekben alkalmazott erdsaramu sziir6kordk koltsége adja a berendezések
dranak dontd hanyadat. Uzemi adatok visszacsatoldsa nélkiil konnyen alakulnak ki
olyan termékcsaladok, melyek ugyan altalanos koriilmények kézott alkalmazhatoak, &m
az esetek dontd hanyadaban tulméretezettek, igy feleslegesen dragik. Véleményem
szerint a tervezési idében alkalmazott eljarasokat magukba foglalé szimuldtorok
felhében valo futtatasaval a vazolt problémakor hatékonyan tamadhato.



A gyakorlati rendszerek tobbségét nem egy differencidlegyenlet, hanem
differencidlegyenletek rendszere irja le.

A dolgozatomban egy rugalmas tengellyel O0sszekotott hajtogép és terhelés,
valamint egy haldzatra csatlakozo AC/DC atalakitd sziirékore eseteit mutatom be két
eltér6 mérndki tudomanyteriiletbdl vett példaként arra. hogy az emlitett
differencidlegyenlet-rendszerek altaldban azonos, vagy a lényeget tekintve hasonlo
alakra hozhatok, igy a viselkedésiik leirasdhoz felhasznalhatdo — felhdben futtathato -
matematikai apparatus is azonos lehet. A dolgozatom harmadik részében két darab,
altalanosan alkalmazhato, id6étartoméanybeli szimuldcios eljards alapjat képezo
matematikai mddszer alkalmazasat 6sszegzem (Runge-Kutta varidnsok, allapot atviteli
matrix alapu megoldas). A rendelkezésre allo algoritmusok alapjan elkészitettem egy
felhdben futtathatd szimulacios kornyezet vazat, melynek segitségével a rendszer
viselkedésének tetszdlegesen pontos vizsgalata lehetdvé valik.



Abstract

As | see it, in near future, any product — independent of the related field of
engineering — is going to be designed and produced more efficiently thanks to the
application of CPS (Cyber-Physical Systems) technology. A significant increase in
design and production efficiency and thus reduction in cost will be achieved. It is
important to point out the concept of an engineering-discipline-independent product.
The concepts stated in this essay remain valid regardless of a product being associated
to electrical-, mechanical-, chemical-, biological- or any other field of engineering.

Regardless of being an innovation leader or a manufacturing-focused entity,
CPS-based technologies hold unexplored possibilities and a huge potential for any
company. Small, medium and large businesses can all benefit from its application. It
will lead to a radical renewal of traditional, long established companies, of industries
characterized by products having since years, or decades passed the saturation point on
their technology evolution curve. Process of creating of such artefacts is a well
understood, documented and securely protected secret of a company. A common
attribute of such product lifecycles are unintended obstacles eliminating, or at least
significantly reducing the possibility of cutting-edge technology affecting the core of
the mechanisms applied. The idea behind “Industriec 4.0” can be interpreted as to
promote the effective transposition of up-to-date know-how created by information
technology to traditional engineering areas, where they can serve as the driving force
behind economic growth, plus providing a real challenge for education and daily-level
operations planning.

Process efficiency is a priority in the field of renewable energy systems. Based
on my preliminary exploration work in this area, system efficiency could be increased
by optimizing starting and stopping periods of solar energy conversion
systems. Evaluating start-up and shut-down conditions takes fair amount of time. The
ultimate goal lies in the maximization of produced energy through minimizing these
time intervals. The services provided by cloud-based technologies are suggested to be
exploited in order to improve the system efficiency of solar energy conversion systems.
Statistical methods running in the cloud and manipulating operating data obtained under
real conditions are suggested to evaluate quantity and quality of information sufficient
to develop an efficiency optimization algorithm. Inclusion of freely available data
involving e. g. local weather history is also taken into account.

The widespread application of renewable energy production systems lead to a
large number of distributed cogeneration units being connected to the power
system. The power filters used in these converters account for the majority of cost of the
equipment. For the majority of applications, these units may be oversized, thus
unnecessarily expensive.



In my opinion, the problem may be efficiently tackled by running the simulators and
algorithms used in design time - or during operation of the device - in the cloud to allow
for the gathered data to be used for cost reduction through design process optimization.
The majority of practical systems (e. g. LCL filter of an electrical network or a shaft
connecting a load and a driving machine) can be described by a differential equation, or
more generally by a set of differential equations. The algorithms used for the solution of
these differential equations (thus used for simulation during design) are generally
similar. In the third part of my work | use two generally applicable time-domain
simulation cores (Runge-Kutta variants, state transmission matrix based solution)
running in a cloud-based environment allowing for arbitrarily accurate analysis of
dynamic system behavior.



1 Bevezetés

Manapsag a felhd alapu szolgaltatasok szamtalan felhaszndlasi lehetdségével
talalkozhatunk az élet szinte barmely teriiletén. Az ipar szamara is kivalo lehetdséget
jelent ezeknek a technoldgidknak a beépitése akar a gyartasi folyamat, akar a kiilonb6z6
termék-¢letciklusok fejlesztési szakaszaiba. Az "Industrie 4.0" koncepcio [1] szerint az
informatikusok altal birtokolt tudds és szemléletmod a hagyomanyos mérndki
tudoményok teriileteire valo hatékony atiiltetése a kozeljovo gazdasagi fejlodésének
mozgatorugoja és egyben az oktatas és ipari munkaszervezés egyik nagy kihivasa.

Bizonyos szakteriileteken tevékenykedd (bio-, vegyész-, gépész és erésaramu
villamos-) mérnokok altal tervezett termékek kozds jellemzdje, hogy hasonlo
piacokon. Ezekben a szektorokban a valoban innovativ, az informatika teriiletéhez
kotheté megoldasok csak ritkan, akkor is csak viszonylag lasst dinamikaval terjednek
el. Kis, - kozepes és nagyvallalatok, illetve iparagak a termékeik létrehozasara mar
rendelkeznek jol bevalt, évek tapasztalata és tudasa eredményeként kidolgozott
tervezési eljarasokkal, melyek altal 1étrehozott termékek mar évek, akar évtizedek ota
elérték technologiai fejlodeésiik telitddesi szakaszat. A tervezett termékek életciklusaban
akaratlanul is létrejonnek olyan gatak, melyek a fejlédés élvonalaba tartozo
technologidk beépiilését nagymértékben megnehezitik. Ezek a kiforrott termék-
¢letciklusok ¢€s tervezési eljardsok magukban hordozzdk azonban annak a veszélyét,
hogy megjelenik egy vagy tobb valdban innovativ gondolkodast versenytars a piacon,
ami idedlis versenykdrnyezetben akar nagy multd vallalatok gyors hanyatlasat is
eléidézheti.

Véleményem szerint a felhd alapu technologidk alkalmazéasaval tetszdleges
mérndki szakteriilet keretein beliil tervezett termékek eldallitdsa hatékonyabba és ez
altal olcsobba tehetd. Fontos kiemelni, hogy az altaldnos értelemben vett termék egy
példa, mely akar egy tetszOleges masik is lehetne. A dolgozatom kidolgozasa soran
torekedtem arra, hogy megfeleld példakkal alatdmasszam azt az elképzelést, hogy a
bemutatott felhd alapu technologia koncepcidja szakteriileteken ativelden, tetszélegesen
valasztott termékre alkalmazhato.

1.1 Motivacio

A dolgozatom elsé részében tehat a felhd alapti technologianak egy olyan
alkalmazasi teriiletét szeretném reflektorfénybe helyezni, mely mérsékelt informatikai
portfolioval rendelkezd, korlatozott know-how birtokdban levd kis-, kdzepes és
nagyvallalatok szdmara adhat Utmutatdst meglévd eljarasaik, az altaluk eldallitott
termékek ¢életciklusdnak megreformalasara.

A legfontosabb, amivel minden ipari szereplonek tisztaban kell lenni az
adatfelhalmozas fontossaga. Eszk6z0k sorozatgyartasa koltségérzékeny folyamat.



Uj funkcidk bevezetése ritka eseménynek szamit, féleg akkor, ha
implementadladsuk nem  jar egyiitt rovidtdvi  haszonndvekedéssel, illetve
koltségesokkenéssel. Szemléletvaltasra azonban sziikség van a vallalatok részérdl.
Fontos megérteni, hogy a felhd alapu technologidk teriiletén szerzett tapasztalat
befektetés a jovobe, ami annal hamarabb tériilhet meg, minél korabban kezdiink el
segitségiikkel adatokat gylijteni. Ha figyelembe vessziik a folyamatos adatgytijtés szinte
teljes hianyat, valdszintsithetd hogy az ezen a teriileten elsének 1épo vallalkozasok
jelentds versenyeldnyre tehetnek szert. Ez a kialakuld versenyelény nem csupan a
technologiai eldrelépésen, hanem a marketing adta lehet6ségek megfelelé kihasznaldsan
is alapulhat.

A tudésfelhalmozas jol bevalt folyamata a ,Big Data” adathalmazok
rendelkezésre allasa kovetkeztében valtozas el6tt all, egy jfajta — tapasztalaton alapuld
- tudas felhalmozasi folyamat jelenik meg. A hivatkozott cikkben[2] is adatfelhalmozas
segitségével torekszenek optimalizalni egy adott iparag termelési folyamatat. Ennek az
Uj folyamatnak egyik jellemzdje, hogy a hatdsara torténd beavatkozas megel6zheti a
tudomanyos értelemben vett megértést, mely a veszélyeket és lehetoségeket egyarant
magaba hordozhat.

Az 1j termékek vagy szolgaltatasok tervezésének, vagy a mar meglévo
megoldasok kibdvitésének egyik mddja tehat a rendelkezésre allo adathalmazokban
rejlé informacié kinyerése lehet, mely informaciot kinyerd algoritmusok kutatasa egyre
inkdbb el6térbe keriil. Az ipari szereplok (elsé sorban kis-és kozepes vallalatok)
szamara nem is ezeknek az algoritmusoknak a felkutatdsara, hanem az adatok
mihamarabbi rendszeres begylijtésére kellene Osszpontositaniuk, hogy a jovdében, a
sziikséges informacio rendelkezésre alljon. Ebben a megkozelitésben az algoritmusok
felkutatasa elsé sorban a nagyvallalatok altal tdmogatott kutatasi-fejlesztési szektor
feladata lenne.

Fontosnak érzem megemliteni, hogy az informacio-technologiai felhd 4ltal
nyujtott szolgaltatasokat vizsgalva nem talalunk olyat, melyet egy Kis vagy kozepes
vallalkozés sajat infrastrukturalis megoldasok segitségével nem alakithatott volna ki
mar évekkel ezel6tt is. Ezeknek a szolgaltatdsoknak a gyakorlati elterjedését 1ényegében
két tényez6 hatraltatta: a koltség és a technoldgiai hozza nem értés.

Mivel ezek az uj termék funkcionalitdsok nem mutatnak ki azonnali pozitiv
hatast a vallaltra nézve, igy elképzelhetetlennek tartjdk, hogy a sorozatgyartott
termékeket ezekkel az 0j funkciokkal (amik elsé sorban kommunikacids csatornak
implementalasat jelenti) lassak el. Az ,Internet of Things” szlogen mdogott huzodo
folyamatok azonban mégiscsak ebbe az irdnyba mutatnak. Egy meglévd termék
felhdképessé tétele nyilvanvaldan a tervezési és a gyartasi koltségek novekedését vonja
maga utan. Az adodo lehetdségek beépitése a koltség-haszon elemzés folyamatiba
nehéz, elsd sorban a hatékony, kozérthetd és elterjedt adatfeldolgozé algoritmusok
hianya kovetkeztében. Véleményem szerint a koltség oldalon kalkulalhato rizikot a
marketing és  tobbletszolgaltatdsok  teriiletén  elérhetd  hasznok  legalabb
kiegyensulyozzak.



A felhészolgaltatasok igénybe vételével a technikai akadalyok szinte teljes
egészében megszlinnek, illetve a technoldgiai hozza- nem-értés is olyan jelentéktelen
mértékiivé valhat, aminek athidalasara csupan a meglévd elditéletek és rossz
tapasztalatok magunk mogott hagyasa sziikségeltetik.

A tovabbiakban az eddig elhangzott altalanos gondolatmenetet probalom meg
konkretizalni.

A termékek tervezése egy Osszetett, szakteriileteken ativeld feladat. A tervezés
folyamata az esetek dont6 tobbségében feloszthatd egy specifikacios, egy tervezési, egy
bemérési, egy gyartasi, egy telepitési és egy lizemeltetési fazisra. Visszacsatolds a
telepitési és lizemeltetési fazisokrdl vagy teljesen hidnyzik, de ha létezik is, altalaban
nagyon lasst. A folyamat tobbi fazisair6l nem is beszélve. A berendezések pl. villamos
¢s mechanikus részegységei - a megfeleld biztonsagi tényezok figyelembe vételével -
cég specifikus, tapasztalati Gton szerzett eljarasok, vagy szakkonyvekben Osszefoglalt
altalanos eljarasok alapjan tervezddnek. A kialakult folyamatok konnyen vallnak merev,
berdgzodott, érzésen alapuld szabalyokka. Az emlitett részegységek rendszerint
koltséges, a berendezés aranak jelentds hanyadat kitevd Osszetevok. Ennek ellenére az
optimalizalasukra nincs vagy csak nagyon korlatozottak a lehet6ségek. A megtervezett
és bemért részegységek feltehetden az esetek tilnyomod tobbségében tulméretezetten,
tobbé-kevésbeé pazarld modon lizemelnek. A tervezd elvégezte a feladatat, a berendezés
lizemel, probléméak nem lépnek fel, am az alkalmazott megoldas pazarld, a koltséget a
felhasznalo fizeti meg.

Hasonlodan, az alkalmazhato szabalyozasi algoritmusok elvileg széles skaldjat a
gyakorlatban nagymértékben korlatozzak az imént emlitett tényezok. Itt ugyan adott a
fejlédés lehetdsége, am a gyakorlatban kevés vallalat engedheti meg maganak az
alkalmazas  specifikus, de akar csak az  altalanosan  alkalmazhato
algoritmusoptimalizalast. Ezen a szakteriileten talan a kockazat kezelése a legnagyobb
hatraltato tényezd, mely véleményem szerint (felhd alapti) adatgytijtéssel, szimulacioval
¢és beavatkozassal hatékonyan kezelhetd.

Tobb elénnyel is birhat tehat, ha az adott termék rendelkezik egy felhd alapu
szolgaltatashoz valo csatlakozasi feliilettel. A termék lizemelése sordn az lizemi adatok
folyamatosan tarolasra keriilnek, melyek késébb feldolgozhatdk, de a meglévd adatok
példaul cégen beliili 6tletborzék, versenyek alapja lehet, melyek eredménye 1) termékek
vagy szolgaltatasok kialakulasahoz vezethet.

A tervezési folyamat soran iddben felhalmozott tuddson alapuld eljarasok,
modern szimulacios eszk6zok felhasznalasaval, esetleg tapasztalatokon alapu
megérzések alapjan késziilnek szoftverek, valamint villamos és konstrukcios tervek. A
jovore vonatkozo kovetkeztetésekbdl fakadoan a hibazas lehetésége minden esetben
fennall, hiszen a tankdnyvekbdl kiolvashatd képletek levezetései elhanyagoldsokkal
¢lnek, az iizemi tapasztalatokbdl nyert kovetkeztetéshez rendelkezésre all6 mintdk
szama korlatozott, a személyes tapasztalatok pedig gyakran szubjektivek.



Felh6 alapu adatgyiijtés bevezetésével els6 sorban a rendelkezésre all6 mintak
szamdnak novelésével ez a bizonytalansdg csokkenthetd. Szubjektiv személyes
tapasztalatok altalanosithatok, szamitasi eljarasok pontosithatok.

Gyakorlati példakkal is szemléltetni szeretném a korabban részletezett
adatgytjtéssel €s feldolgozassal kapcsolatos alkalmazasi elényoket.

Egy tobb éve sorozatgyartott termékben alkalmazott szabalyozastechnikai
megoldas egy konkrét kornyezetben képtelen volt megfeleléen miikddni. Mint kideriilt,
a tervezés és az elsé lizembe helyezések soran behangolt szabalyozé kor az adott
kornyezeti feltételek mellett instabilla valt. A probléma orvoslasa tobb hetet igénybe
vett és a szabdlyozasi kor atstrukturalasat vonta maga utan. Az alkalmazott eljaras
azonban tobb kérdést is felvetett:

- Melyik szabalyozastechnikai megoldas keriiljon a sorozatgyartott termékbe?

- A jelenleg miikodd berendezések kozott lehet, amelyik a stabilitas
hatarhelyzetéhez kozel iizemel?

- A jelenleg miik6d6 berendezések koziil melyik kertilhet instabil helyzetbe a
kornyezeti valtozasok kozepette?

Ezek a kérdések folyamatos adatgyiijtés hianyaban 1ényegében
megvalaszolhatatlanok, felhé alapi adatgyiijtés alkalmazasaval azonban az ehhez
hasonld helyzetekben példdul utolagos, céltudatos adatelemzéssel a megoldasok
egyszerien kidolgozhatok. Idealis esetben az tlizemeld rendszerek viselkedése
proaktivan vizsgalhato, a vazolt probléma kialakulasa elkeriilhet6 lenne.

Egy masik kérdés, ami felvetddhet, hogy az eszkdzt és a kornyezetét
szabalyozastechnikai szempontbol szétcsatolni hivatott komponens (pl. szlir6kor)
megfelelden lett-e méretezve. A szabalyzd paraméterek, vagy a struktira modositasa
ugyanis csak az egyik lehetséges megoldasa a problémanak (nyilvan a leggyorsabb).
Kideriilhet azonban, hogy a modositott szabalyzd alkalmazasa mellett a sziir6kor
mérete, ezaltal koltsége csokkenthetd. A szlirOkor méretének csokkentése az eldbb
vazolt problématol fliggetleniil is vizsgalhatd. Konnyen el6fordulhat, hogy egy szlir6kor
példaul egy sorozattermék részeként tobb évtizeden keresztiil tulméretezetten lizemel,
mert példaul egy olyan worst-case iizemre lett méretezve, ami elméletileg ugyan
eldallhat, a gyakorlati esetek tobbségében azonban tavol esik a tényleges munkaponttol.
Ebben az esetben az iizemi tapasztalatok szisztematikus begylijtésének segitségével
csOkkenthetjiik a sorozattermék arat is és egy optimalis miikodés bevezetésének a
lehetésége sem elérhetetlen tobbé. Szamtalan irodalmat taldlhatunk az Industrie 4.0
jelentésével és elveivel kapcsolatban, a hivatkozott cikk[3] is ezzel a témakorrel
foglalkozik. A dolgozat sordn ennek a koncepcionak egy olyan megvaldsitasat
szeretném bemutatni, mely a felhd szolgaltatdsok segitségével konnyiti meg ezeknek az
elveknek az iparban valo elterjedését €s hasznositasat.
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1.2 Harom nagy felhoszolgaltato 6sszehasonlitasa

Egy informaciotechnologiai felh6hoz torténd csatlakozas arat tobb tényezd
hatarozza meg. A szolgaltatok altal kinalt csomagok konstrukcidja mellett a felhasznaloi
oldalon sziikséges hardver, az atviend6 adatmennyiség, és a kommunikacié gyakorisaga
is fontos szempont lehet.

A publikus felhdszolgaltatdsok piacan jelenleg harom nagy szereplé dominal:
e Amazon Web Services (AWS),
e Google Cloud Platform (GCP), és
e Microsoft’s Azure.

Ugyan az algoritmusaimat futtatd kornyezet végsé soron nem koziilik keriilt ki
(Heroku), mégis jelentdségiik kovetkeztében ezt a hiarom szolgaltatidst szeretném
kiilonb6zé szempontok szerint Osszehasonlitani. A szolgaltatds kivéalasztasanak
legfontosabb szempontjai [4]:

e a szolgaltatott szamitasi kapacitas (compute),

e aszolgaltatott tarhely (storage),

halézat (networking), és természetesen

a dijszabasok (pricing structure).

A felhd alapti technologidk leirdsdban haszndlt terminoldgia elsd sorban angol
kifejezésekre épiil, Ujszerli mivolta kovetkeztében magyar szakkifejezések nem
terjedtek el, illetve nem alakultak ki. Ebbdl kifolyodlag a kovetkezd — Osszefoglald
jellegli — fejezetekben angol kifejezéseket szerepeltetek, eldsegitve igy az érdekl6do
olvas6 szamara az internetes keresd szolgéltatasok hatékony hasznalatat.

1.2.1 Szamitasi kapacitas (Compute)

Az tugynevezett EC2 (Elastic Compute Cloud) adja az AWS szamitasi
szolgaltatdsanak magjat. Az EC2 segitségével a felhasznaloknak lehetdségiik van sajat
virtudlis gépiik igény szerinti konfigurdlasara, de hasznalhatnak mar eldre elkészitett
machine image-ket is. A felhasznal6 megadhatja a memoria kapacitast, a virtualis gépek
szdmat ¢s valaszthat kiilonb6z6 régiok koziil, ahol majd a virtudlis gép futni fog. Az
EC2 segitségével feliigyelhetjiik a terheléselosztast és a skalazast is.

A Google 2012-ben mutatta be a sajat felhd szolgaltatasat: Google Compute
Engine (GCE). A GCE segitségével a felhasznalok virtudlis gépeket futtathatnak,
hasonloan az AWS-hez kiilonb6z6 régiokban. A szolgaltatas eldszor nem volt mindenki
szamara elérhetd, aztan késébb a Google folyamatosan bévitette az igénybe vehetd
szolgaltatdsainak ¢és jellemzdinek a listajat, mint példaul a terheléselosztas,
skalazhatosag, operacids rendszer tamogatds, gyorsabb perzisztens tarolok ¢és
példanyok.
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Szintén 2012-ben a Microsoft felhd szolgaltatasa is bemutatésra keriilt, de 2013
majusaig nem valt altalanosan elérhetové. Az Azure felhasznalok VHD-kat (Virtual
Hard Disk) valaszthatnak, ami jellegét tekintve hasonldo az Amazon machine image-
khez. Ezeknek a segitségével virtualis gépeket hozhatnak 1étre. A VHD lehet a
Microsoft altal, third party-k altal, esetleg maga a felhasznald altal meghatarozott
felépitésii és funkcidju. Minden VM esetén meg kell hatdrozni a core-k szamat és a
memoria nagysagat.

1.2.2 Tarhelyek és adatbazisok (Storage and databases)

Az AWS ideiglenes tarhelyet ad, ami egyszer lefoglalasra keriil, amikor példany
elindul és felszabadul, mikor a példany leall. Egy tgynevezett Block storage is a
rendelkezésiinkre all, ami olyan, mint egy merevlemez, amit akar példanyokhoz is
hozzacsatolhatunk, de maradhatnak fliggetlenek is. Az AWS tugynevezett Object
storage-ck is felkindl az S3 szolgéltatasaval, valamint teljes mértékben tamogatja a
relacios és NoSQL adatbazisokat és a Big Data szolgaltatasokat is.

A Google’s Cloud Platform az AWS-hez hasonldéan ideiglenes és perzisztens
tarolokat is szolgaltat, Object storage-hez pedig a Google Cloud Storage-t
hasznalhatjuk. A GCP is tdmogatja a relacios adatbazisokat Google Cloud SQL néven.
A legtijabb Big Data technologiakat, mint pl. Big Query, Big Table és Hadoop is teljes
egészében elérhetdek.

Az Azure ideiglenes tarolokat (D drive) és Page Blob-okat (Microsoft’s Block
Storage option) hasznal a VM alapu kéteteihez, az Object Storage-hez pedig Block
blob-kat és File serve-ket. Az Azure is tamogatja a relacios és NoSQL adatbazisokat, a
Big Data technologidkat a Windows Azure Table és HDInsight nevli szolgaltatasok
segitségével.

1.2.3 Halézat (Networking)

Az Amazon’s Virtual Private Clouds (VPCs) ¢és az Azure’s Virtual
Network(VNET) lehetové teszi a felhasznalok szamara, hogy a VM-ket elkiilonitett
halozatokba csoportositsa a felhoben. VPC-ket ésVNET-ket hasznélva a felhasznalok
haldzati topoldgidkat definidlhatnak, alhaldzatokat, routing tablakat, privat IP cim
tartomanyokat és halozati atjarokat is készithetnek.

Minden Google Compute Engine példany egy kiilonallo halézathoz tartozik, ami
megadja a cimtartomanyt és az atjar6 cimét minden példany szdmara, ami hozza
csatlakozik. Tiizfal bedllitasokat is megadhatunk a példanyunknak, és ezen feliil
publikus IP cimet is kaphat.
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1.2.4 Dijszabasok (Pricing structure)

Az AWS a hasznalati 6rdk szamat szamolja fel a felhasznaloknak. A minimum
hasznalati 1d6 egy ora. Az AWS példanyok dijszabasanak harom csoportjat
kiilonboztetjiik meg:

- on demand: a vasarlok azért fizetnek, amit hasznalnak,

- reserved: a vasarlok 1-3 évre lefoglalnak példanyokat, amikért egy eldre
meghatdrozott 0sszeget kell fizetnilik felhasznalas alapjan,

- spot: a vasarlok ajanlatot tehetnek extra kapacitasért cserébe.

Az GCP a hasznalati percek szamat szdmolja fel a felhasznaloknak. A minimum
hasznalati 1d6 10 perc. A Google tovabbi egy 0j hosszantarto-haszndlati dijazést is
bevezetett, aminek a segitségével egy az AWS-hez képest egyszeriibb ¢és rugalmasabb
megkozelitést vezetett be.

Az Azure on-demand dijazés esetén a hasznalati percek szdmat szamolja fel.

1.3 Felho technolégiak alkalmazasa az adott rendszerben

A dolgozatomban a felhd alapt technologidk két eltérd teriileten bevethetd
alkalmazasi lehetdségeit szeretném bemutatni. Az ehhez sziikséges —k6z0s - rendszer
felépitését szeretném a tovabbiakban ismertetni.

Egy felh¢ alapu rendszer felépitése nagyon hasonlit egy kliens-szerver modell
alapt rendszer felépitéséhez. Lényeges kiilonbség, hogy a szerver pontos helye nem
ismert, illetve a szerver lizemeltetése sem a felhasznald feladata. A felhasznalo egy
interfészen keresztiil éri el a felhd altal kindlt szolgaltatdsokat. Ahhoz, hogy egy felhd
alapu rendszert alkossunk, sokféle szempontot kell figyelembe venniink, mind a
fejleszt6i oldalrdl mind a felhasznaloi oldalrdl egyarant[5].

A felhé altal nyujtott szolgaltatasok koziil eldészor egy Java alapu web
alkalmazas hosztolasat probaltam ki. Elkészitettem egy egyszert felépitésti REST alapu
web alkalmazast. Az alkalmazas egy Tomcat[6] web szerveren fut, aminek a miikodését
elészor lokalisan teszteltem, majd kerestem egy PaaS felhdszolgaltatast, aminek a
segitségével az alkalmazas a felhOben futtathatéva valt. A Heroku [7] egy ingyenes
Cloud Application Platform, egy modszer web alkalmazasok hosztolasara. A
szolgaltatas igénybe vételével a fejlesztok az alkalmazasaik implementalasara
koncentralhatnak, nem kell energiat aldozni a szerverek menedzselésére, a
skalazhatosag biztositdsara. A Heroku esetében a rendelkezésre allo szerver tipusok
kozott megtalalhaté a mi rendszeriink teszteléséhez hasznalt Tomcat web Sszerver is. A
web alkalmazasainkat Git verzidokezel6 rendszer segitségével tolthetjik fel, de
lehetdségiink van a sajat WAR fajljaink futtatasara is. A szerver oldali logika felépitése
igen egyszerii. Mivel REST alapti kommunikaciot hasznalok, igy http GET, POST, PUT
¢s DELETE kérések segitségével kommunikalhatok a felhdben futd web szerverrel.
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Mivel az adatgylijtés ¢és adatelemzés elengedhetetlen folyamatok az
optimalizacios eljardsok soran, igy sziikségessé valik valamilyen adatbazis kezeld
rendszer hasznalata. Heroku hasznalatakor kiilonb6z6 Addon-okat is csatolhatunk a web
alkalmazasunkhoz.

A NoSql adatbazis kezeld rendszerek koziil manapsag a legelterjedtebb a
MongoDb [8]. Egy MongoDb-t megvalositd Addon csatoldsa utan ide keriil mentésre az
adatgy(lijtés soran felhalmozott adatmennyiség. Az aldbbi abran lathaté a rendszer
felépitése és az egyes egységek kozotti kommunikacio.
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1. abra Rendszer koncepcio

Ahhoz, hogy az adatgyiijtés, az adatelemzés, és a késdbbiecknek a szimulacid
futtatdsa és az eredmények kiértékelése egyszeriibb és szemléletesebb lehessen egy
webes elérési feliilet is készitettem a web alkalmazashoz. A fejlesztéshez a manapsag
egyre népszerlibbé valo Angular2[9] keretrendszert hasznaltam, a weboldal kinézetét
Bootstrap mintak[10] segitségével alakitottam ki. Az alabbi képen lathato az altalam
készitett, bongészobol elérheté web alkalmazas. Az elkésziilt felhasznaloi feliilet
segitségével a kutatisom soran vizsgalt megkozelitési modok konnyebben
konfiguréalhatok.
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2. abra Elkésziilt web alkalmazas a bongészében megnyitva

A hivatkozott cikkben leirtakhoz hasonldéan[11] én is kihasznalom a felhé alapa
szolgaltatasok altal nyujtott eldnyoket, de én szeretném mas szempontokbdl is
megyvilagitani a szamitasi felhd hasznalatanak elényeit.

Az atviend6é adatmennyiség és a kommunikacié gyakorisdga szempontjabodl két
esetet tételezek fel, melyek szorosan kapcsolédnak két részletesen bemutatott
alkalmazasi teriilethez. Az egyik ilyen az iizemi adatok napi rendszerességgel valo
begylijtése, tarolasa és feldolgozasa. A masik pedig milliszekundumos, vagy az alatti
idéallandoju jelalakok beolvasésa, feldolgozésa és tarolasa. Véleményem szerint a két
eset jellegét tekintve jo példai a szoba johetd alkalmazasi teriileteknek. A rendelkezésre
allo hardvert mind a két esetben azonosnak tételezem fel, feladata csupan a folyamatos
internetelérés biztositasa a web alkalmazas felé.

A masodik fejezetben bemutatott megoldas egy viszonylag lassti adatgytijtési €s
feldolgozasi folyamatot igényel. Az adatokat napi rendszerességgel olvasatom ¢és
értékeltetem ki. A naperdmi napi miikodési adatai és a masnapra elérhetd iddjarasi
adatok ismeretében szamolok ki egy beavatkoz6 jelet, aminek hatisara a rendszer
miikddése hatasfok szempontjabdl optimalisabba valik. A napi rendszerességgel végzett
adatgyiijtés kovetkeztében nagy adatmennyiség mozgatdsara nincs sziikség. Az
algoritmus végsod allapotdban berendezésenként napi két adat beolvasasa és egy adat
irasa ¢és IP cimenként egy adat beolvasasa elegendd. (Megjegyzés: az algoritmus
fejlesztése soran sziikség volt nagyobb adatmennyiség feldolgozasara is.)
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A harmadik fejezetben Dbemutatott gondolat ezzel szemben nagy
adatmennyiségek minél gyorsabb mozgatasat és gyors adatfeldolgozast igényel.
Szabalyozastechnikai algoritmusok finomhangolasa példaul teljesitményelektronikai
eszk6zok kapcsolasi frekvencidjaval futdé szamitasi eredmények begytijtését igényli. A
milliszekundum alatti valds idejii adatatvitel helyett az optimalizacid altal igényelt
mérési eredmények csomagban torténd tovabbitasa terjedt el.

crer

(példaul az erésaramu halézat egy periddusa) adatcsomag formdajaban érkeznek. Az
adatcsomagok méretének a vezérld algoritmust futtatdé bedgyazott rendszerben
rendelkezésre all6 memoria szab hatart.
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2 Rendszer hatasfok novelése felho szolgaltatasok
segitségével

A megajul6 energetika teriiletén a folyamatok hatasfoka elsddleges fontossagu,
mely a viszonylag magas befektetett toke - bekeriilési koltség - megtériilésének zaloga.
A hagyomanyos értelemben vett, a vevd iranyaba kivaloan kommunikélhato eszkoz-
hatasfokok maximalizaldsa a technologia elért fokan egyre nehezebb. A rendszer-
hatasfokra természeténél, interdiszciplinaris jellegénél fogva kevesebb hangsuly
fektetddik, szamonkérése az egymastdl fliggetleniil miikkodé komponensbeszallitok
egymassal versenyz6 érdekei miatt nehéz. Elozetes feltar6 munkam alapjan egy tertilet,
melyben a rendszerhatdsfok novelhetd a napenergia-atalakité rendszerek indulasi és
leallasi idészakai. Ilyen indulasi és leallasi szekvencidk az aktudalis idéjarasi viszonyok
fliggvényében naponta tobbszor is lejatszodhatnak. Az induléds és ledllas feltételeinek
ellendrzése 1dot vesz igénybe. A végso cél ennek az idének a minimalizaldsan keresztiil
a megtermelt energia maximalizdldsa. Az e mddon eldallitott tobblet energia ardnyaiban
véve ugyan kicsi, &m egy olyan piaci kdrnyezetben ahol az eszkozhatdsfok tized
szazalékokkal valo megnovelése a realitdsoktdl elrugaszkodott vagyadlomnak tekinthetd
sokat szamit és jelentds marketing eldnyokkel bir. A feladat tehat felhd alapt
technologidk altal nyujtott szolgaltatdsok igénybe vétele napenergia-atalakito
rendszerek rendszerhatasfokdnak javitasa céljabol. A kérdéskor targyalasat az aldbbi
fejezetekben vazolt szemszogekbdl kozeliteném meg.

2.1 Megvalosithatosagi vizsgalatok

Ebben a fejezetben a napenergia atalakitd rendszerek induldsi és leallasi
id6szakainak megfigyelésén alapuld kutatasi és fejlesztési folyamatot szeretném
bemutatni. Megvizsgalom, hogy valds koriilmények kozott szerzett tizemadatok alapjan,
alapvetd statisztikai modszerek felhaszndlasaval a rendelkezd informacié megfeleld
lehet-e egy optimalizal6 algoritmus kidolgozasahoz.

Az erémiivekhez tartozik egy-egy web szerver. Az erdmiivekhez tartozo
inverterekrél folyamatosan gylilnek bizonyos lizemadatok, melyek egy FTP szerveren
tarolodnak. Minden nap keletkezik egy fajl, amiben az adatok 5 perces mintavétel
1d6kozonként keriilnek lementésre.

Ezen tarolt lizemadatok koziil az indulési fesziiltség és indulési teljesitmény
értékeket kezdtik el vizsgalni. A naperOmiivek ¢éjszaka nem iizemelnek. Reggel
elindulnak, amint az lizemiikhoz sziikséges koriilmények rendelkezésre allnak. Az
erdmil altal termelt teljesitmény DC fesziiltség és drama szorzata. A DC fesziiltség
értekét a kornyezeti hdmérséklet, a DC aram értékét a napsugarzas hatdrozza meg. A
nap emelkedésével a napelemek iiresjarasi fesziiltsége mar viszonylag koran beall a
kornyezeti homérséklet altal meghatarozott értékére. Az inverter az un. iiresjarasi
fesziiltség adott szintet meghaladé értéke utan az erésaramu héaldzatra csatlakozik.
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A gond az, hogy az els6 sorban a kdrnyezeti homérséklettdl fliggd iiresjarasi
fesziiltség nem hatdrozza meg egyértelmien a modulokbdl felvehetd teljesitményt.
Eléfordulhat, hogy az indulédsi fesziiltséghez nulla kozeli aram (igy teljesitmény)
tartozik. Az energiatermelés viszont a folyamatos halozati iizem feltétele. Teljesitmény
hianyaban az eszkoz lecsatlakozik a halozatrol, és a folyamat - 10 perc nagysagrendii
varakozasi 1d0 eltelte utan - kezdddik eldrol.

A gyakorlatban az inverterek tervezésekor, illetve tizembe helyezésekor el6re
meghatarozott induldsi fesziiltség értékeket allitanak be és évtizedeken keresztiil
eszerint mikodnek. Mivel a reggeli indulas (erésaramu halozatra csatlakozas)
pillanataban (amikor a bemeneti fesziiltség eléri a beallitott indulasi fesziiltség értékét) a
rendszer pillanatnyi termelése szinte bizonyosan nem esik egybe a pillanatnyi
fogyasztassal, igy vagy termelési tobblet, vagy hiany keletkezik. Hiany esetén a
berendezés ledll, majd adott id6 elteltével Gjra probalkozik. A termelési tobblet az
erdmu tulajdonosa szamara veszteség, hiszen annak a jele, hogy a naperdmii mar
percekkel, esetleg tiz percekkel kordbban is elkezdhette volna az energiatermelést. Az
emlitett, esetlegesen tobb tiz perces varakozasi id6 tovabbi veszteségként jelentkezik. A
célom, hogy egy felhében futd algoritmus felhasznalasaval, napi rendszerességgel
automatikusan megtalaljam és beallitsam azt a megfeleld indulasi fesziiltségszintet,
amivel egy adott napon az indulas pillanatdban az energiatermeld rendszer lizeme
optimalis lesz.

A megfigyeléseim kezdetekor azzal az egyszerii alapfeltevéssel éltem, hogy a
napi rendszerességili indulési folyamatok egymastol fliggetlen események sorozatanak
tekinthetok, igy az indulasi fesziiltség és teljesitmény értékek normalis eloszlast
kovetnek. GauB eloszlas esetén az egyes események (azaz a mindenkori, aznapi indulasi
fesziiltség ¢és teljesitmény) bekovetkezésének valoszinliségei egy haranggorbe mentén
helyezkednek el. Amennyiben a feltételezésem igaznak bizonyulna, elegendd lenne
hosszi tavi mintdk 4atlaganak szamitasaval frissiteni a beallitott indulési fesziiltség
értekét a gyakorlatban bedllitott konstans érték helyett. Minél tobb fliggetlen eseményt
vizsgalunk, anndl inkdbb a kozépérték koril koézpontosulnak az egyes valdsziniliség
értekek és a rendszer hatasfok szempontjabdl egyre optimalisabban indulna el. A gorbe
szélessége, vagyis a szoras az adatmennyiséggel aranyosan csokkenne, a haranggorbe
alakja egyre keskenyebb lenne.
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3. abra GauB eloszlas
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A rendelkezésre allo adatok szama folyamatosan (naprol napra) boviilt. Eleinte
még csak a rendelkezésre allo kisebb adatmennyiséget figyelembe véve vizsgalddtam.
Ot erdmii és az ahhoz tartozé teljesitményelektronikai atalakitok adatain kiilonbozé
statisztikai vizsgalatokat végeztem. A manualisan gyiijtott ilizemadatok .csv fajl
formatumban allnak rendelkezésre. Ebbdl az adathalmazbdl sziirtem ki az indulési
fesziiltség ¢€s teljesitmény értékét. Indulési teljesitményként a napi adatok koziil az elsé
nem nulla értékii teljesitmény értéket kerestem meg, mig az indulasi (iiresjarasi)
fesziiltségként az ezt megel6z6 mintahoz tartozo fesziiltség értéket taroltam el. EQy
Excel tablaban mind az o6t er6mire kigyijtottem egy kb. 2 hetes (17 napos)

intervallumra nézve ezeket az adatokat.

Uoc | Pstart | Uoc | Pstart Uoc Pstart Uoc Pstart
#1 #2
#1 #2 #1 #2
703,5 5,3 687,1 4,4 711 5,1 708,5 5
711,7 7,5 716,2 7,6 713,4 5,3 711,8 5,3
669,8 3,1 683,2 3,7 665,1 3,8 662,4 3,7
692,3 6,2 697,5 6,2 684,9 4,5 683,7 43
688,9 4,5 692,6 4,6 687,4 6,1 685,8 4,4
705,6 6,2 710 6,2 719 5,1 718,3 5
704,8 5,8 643,1 1,4 726,5 5,7 725,4 5,4
645,1 1,5 649,6 1,5 719,4 5,2 719,3 5,2
674,9 3,4 680,5 3,8 678,8 3,8 677,6 3,8
700,5 7,4 637,4 2,1 705 8 714,3 4,7
693,2 5,3 697,5 5,3 719,9 5,4 718,9 5,3
702,1 7,5 637,8 1,8 724,3 5,5 723 5,3
700,7 9,1 692,5 6,8 665,7 3,1 665,6 3,1
703,6 9,5 645,8 2,7 674,7 4 674,3 5,2
673,8 4,8 680,1 5 690,4 6,7 687,7 3,8
696,3 7,2 648,8 2,1 720,2 5,2 718,8 5,3
704,9 6,4 645 1,5 729,9 5,8 728,9 10,8
MIN MIN MIN MIN MIN MIN MIN MIN
645,1 1,5 637,4 1,4 665,1 3,1 662,4 3,1
MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX MAX
711,7 9,5 716,2 7,6 729,9 8 728,9 10,8
TARTOMAN | TARTOMAN | TARTOMAN | TARTOMAN | TARTOMAN | TARTOMAN | TARTOMAN | TARTOMAN
Y Y Y Y Y Y Y Y
66,6 8 78,8 6,2 64,8 4,9 66,5 7,7
VARHATO VARHATO VARHATO VARHATO VARHATO VARHATO VARHATO VARHATO
ERTEK ERTEK ERTEK ERTEK ERTEK ERTEK ERTEK ERTEK
692,4529412 | 5,923529412 | 673,2176471 | 3,923529412 | 702,0941176 | 5,194117647 | 701,4294118 | 5,035294118
SZORAS SZORAS SZORAS SZORAS SZORAS SZORAS SZORAS SZORAS
17,25235917 | 2,092107016 | 27,00266735 | 2,042219813 | 22,27965638 | 1,170721246 | 22,62000676 | 1,645805721
NORM NORM NORM NORM NORM NORM NORM NORM
SURUSEG SURUSEG SURUSEG SURUSEG SURUSEG SURUSEG SURUSEG SURUSEG
2,31% 19,07% 1,48% 19,53% 1,79% 34,08% 1,76% 24,24%

Hogy atfogd

4. abra Excel tabla példa kétheti adattal

képet kaphassak a vizsgaland6 adatok jellegérdl, elsé 1épésként

meghataroztam az egyes inverterekre vonatkozoan az adathalmazok minimum és
maximum értékét és ez alapjan az értéktartomanyt.

Els6

ranézésre

felttint,

hogy

a

valosziniiséggel nem megfeleld pontos kovetkeztetések levonasara.
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A kW-os nagysagrendben érkezd adatok felbontasa til nagy. Sajnos 500kW-0s,
1 MW-o0s energia-atalakito eszkozok esetén ez a pontossag 2%, illetve 1%, ami a
gyakorlati felhasznalasi esetek tobbségében (pl. energiaszamlalé) elfogadhaté érték. igy
a felbontas javulasara sajnos kevés az esély. Pontatlan indulasi teljesitmény mérés
mellett az optimalizacido mar csak az indulasi fesziiltség értékeire alapozhat. Az indulasi
fesziiltségek felbontdsa szerencsére megfelelonek bizonyult. Mivel normalis eloszlas
esetén a valdszintiség érték az atlag koriil a legmagasabb, igy meghataroztam az atlagot
is, illetve a normalis eloszlas stiriségfiiggvényének segitségével kiszamoltam, hogy — a
rendelkezésre allo adatok alapjan- az egyes induldsi fesziiltség és teljesitmény értékek
milyen valosziniiséggel vennék fel az adott sokasag atlagat. Emlitettem, hogy magas
valoszinliség esetén az indulasi fesziiltségek atlagat, mint Uj indulasi fesziiltséget
beallitva optimalisabb rendszerviselkedés allna eld. Kisméretli sokasag esetén lathatd,
hogy az el6bb emlitett valosziniiség érték (tehat annak a valdszintisége, hogy egy adott
napon az indulasi fesziiltségértéke a rendelkezésre allo mintak atlaga lesz) alacsony.
Tovabbi mintdkra volt sziikkségem annak megallapitadsara, hogy ez az alacsony érték a
mintak alacsony szamabol fakad-e.

A kovetkezd 1épésben megprobaltam minél tobb adatot begylijteni a
vizsgalataimhoz. Ehhez nyujt hatalmas segitséget a felhd adta szolgaltatasok igénybe
vétele, hiszen a rendelkezésre allo tarolokapacitas skalazhatd, az adatgyiijtési €s az adat
manipulacios folyamatok automatizalhatok.

Az inverterek FTP szerverein kb. 1 évre visszamenden keriilnek tarolasra az
tizemadatok. Ezt az egy éves adatmennyiséget emelem at egy sajat MongoDB
adatbazisba, majd ezen a felhében tarolt adatmennyiségen végeztem el a felh6ben futd
statisztikai szamitasokat.

Az adatbazisban eltaroljuk az inverter azonositojat (erémii web szerverének
domain neve + az inverter id-ja), a datumot (éééé-hh-nn formatumban), a mintavétel
idejét, @ mért DC fesziiltséget és DC teljesitményt. Ebbdl az adathalmazbol a fent
emlitett algoritmus adaptéacigjat lefuttatva hatarozom meg az indulési fesziiltség ¢€s
teljesitmény értéket az adott napra vonatkozoéan. Lehetéségem van az egyes
inverterekre lebontva is megjeleniteni a kiszamolt statisztikat, illetve egy Osszesitd
tablazatban megnézhetem az Osszes, az adatbdzisban tarolt inverterre vonatkozo
kiszamolt értékeket.

(@1Statistics result

mjsolar1-2.iptime.org Inv0 Min Max Range Mean Standard dev  Normal density =~ Normal dist
Vdc 620.3 799.9 1796 687.1432584 30.24591016  1.32% 0.5
Pdc 0.9 15.9 15.0 5.5747191 2.88848733 13.81% 0.5

5. abra Egy inverterre vonatkozé statisztikai adatok
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(@1Summary

Inverter Vde_Min  Vde_Max Vdc_Range Vdc_Mean Vdc_Standard Vdc_Normal Vdc,

dev density dist
sunshin01.iptime.org_Inv1 629.7 868.5 238.8 725.0981030 40.93021595 0.97% 0.5
rlaeka.iptime.org_Inv1 632.9 832.9 200.0 694.7193548 30.45377216  1.31% 0.5
sunshin01.iptime.org_Inv0 658.7 862.4 203.7 726.3040323 39.66504446  1.01% 0.5
rlaeka.iptime.org_Inv0 640.3 796.3 156.0 695.4253369 29.38627929  1.36% 05
topgre11.iptime.org_Inv1 627.5 761.6 134.1 685.8320955 22.29297080  1.79% 0.5
topgre11.iptime.org_Inv2 626.6 781.2 154.6 688.3912698 24.22116931 1.65% 0.5
topgre11.iptime.org_Inv3 628.5 766.3 137.8 685.7986772 22.49095128 1.77% 0.5
topgre11.iptime.org_Inv0 607.9 782.4 174.5 685.9857143 24.78261257 1.61% 05
powerechoO1.iptime.org_Inv0  622.6 760.7 138.1 679.4289398 27.20362962 1.47% 0.5
powerechoO1.iptime.org_Inv1  622.1 762.4 140.3 678.2406877 26.42344735 1.51% 0.5
mjsolar1-2.iptime.org_Inv0 620.3 799.9 179.6 687.1432584 30.24591016  1.32% 0.5
mjsolar1-2.iptime.org_Inv1 628.5 802.2 173.7 689.3835196 36.95651062  1.08% 0.5

‘ Count ‘

6. abra Osszegz6 statisztikai tablazat

Az Excel tabla létrehozasakor ez a letoltés kézzel tortént, de ekkora
adatmennyiség esetén nyilvan ezt a folyamatot automatizalnunk kellett, igy az
erdmiivekhez tartoz6 web szerverekrdl http GET kérések segitségével toltom le az
adatokat. Egy GET kérést kellett inditani az erdmiivek web szervere felé. Ahhoz, hogy
beléphessiik akar az erdmiithoz tartozé weboldalra, meg kell adnunk egy felhasznalo
nevet €s egy jelszot. A http kéréslink fejlécében igy Basic auth segitségével
azonositanunk kellett magunkat, utana johet csak a GET kérés tartalma. A GET
kérésben megadhatjuk az inverter azonositdjat és a datumot, és valaszként egy .csv
formatumu text-et kapunk, ami feldolgozva elmentjiik az adatbazisba az adatokat.

Az adatbazisban tarolt adatok formatuma nagyon hasonlit egy JSON fajl
formatumara. Ebben az esetben dokumentumokat, kulcs-érték parokat tarolunk, és
ezekhez férhetiink hozza. A bemutatott statisztikai szamitasok elvégzéséhez egy Java
konyvtarat hasznalok, amiben a sziikséges fliggvények implementacidja mar
rendelkezésre all. A leggyakrabban hasznalt és legnépszertibb ilyen library ismereteim
szerint az Apache Commons Math Library. Egy double tombon az atlag szamitasat
példaul egy ilyen egyszeri fiiggvény segitségével végezhetjiik el.

public double getMeanValue (List<Double> numberArray) {
DescriptiveStatistics stats = new DescriptiveStatistics();
for (int i = 0; i < numberArray.size(); i++) {
stats.addValue (numberArray.get (i)) ;
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double mean

= stats.getMean() ;
return mean; }

Az Osszefoglald tablazatban latott adatok alapjan, megallapithatjuk, hogy az
indulasi fesziiltségre vonatkozo feltételezéseink nem helyénvaldak. A vizsgalatba
bevont adatok szamanak novelésével a szoras értékek nem csokkentek, a mintak
atlagadnak valosziniisége sem nétt. Ebbdl a megallapitasbol kiindulva megallapithato
hogy egy naperdmi indulasi fesziiltségeinek értékei nem tekinthetdoek egymastol
fliggetlennek.

2.2 Optimalizalasi lehetdségek vizsgalata

Ebben a fejezetben megvizsgadlom, hogy tovabbi ingyenesen hozzaférhetd
adatok bevonasaval, ebben az esetben a helyi iddjards adatok segitségével
optimalizalhat6-e a miikodés.

Emlitettem, hogy az iiresjarasi fesziiltség a mindenkori iddjardsi viszonyok
figgvénye. A helyi id6jarés adatok ingyenesen hozzaférhetdek és tovabbi vizsgalatra
adnak lehetdséget. Mivel az inverterekrdl egy évre visszamendleg all rendelkezésre
informacio, igy egy olyan API-t kerestem, ahol az idGjarasi adatok is
visszamendlegesen hozzaférhetdk. Az erdmiivekhez tartozd web szerver IP cime ismert,
igy legkonnyebben IP cim alapjan tudtam meghatarozni €s letolteni az adott teriilethez
¢s az adott naphoz tartozé iddjarasi adatokat. A World Weather Online APl Premium
szolgaltatdsa minden kritériumot teljesitett. Ez a szolgaltatdst csak egy bizonyos
idotartamra vonatkozdan ingyenes, az indithato kérések szama is korlatozott (napi 500
kérés), igy a tervezettnél tovabb tartott begylijteni az idGjarasra vonatkozd
informaciokat.

Az adatok letoltéséhez szintén egy http GET kérést kell inditanunk az API felé,
ebben a kérésben szerepeltetni kell a regisztraciéo soran kapott API kulcsot. A GET
kérésiink paramétereit valtoztatva adhatjuk meg milyen jellegli informdciora van
szlikségiink. A mi esetiinkben egy API kéréshez tartozo Uri alakja:

http://api.worldweatheronline.com/premium/vl/past—
weather.ashx?key=**rxxdddkdrxtddkrrxxgg=121.158.105.136&format=jsoné&d
ate=2015-10-13&tp=24

Lathatjuk, hogy elsé paraméterként az APl key-t adjuk meg, ezutan kdvetkezik
az IP cim, a valasz formatuma (JSON), hogy melyik napra vagyunk kivancsiak és az idd
intervallum, ami a mi esetlinkben egy 24 Ords atlag. 24 oras atlag, mert elsd
kozelitésben az el6z0 napi 24 6rés atlag €és a kovetkezd napi indulasi fesziiltség kozott
kivanunk 0sszefiiggést keresni.

crcr

részletesen le van irva. A formatum alapjan a GSON library segitségével osztalyokat
vettem fel, amiket annotaciokkal ellatva a sztring-ként kapott valasz automatikusan Java
objektumma alakithato. Az igy keletkezett objektumokbol a sziikséges informécio
egyszertien kinyerhetd.
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http://api.worldweatheronline.com/premium/v1/past-weather.ashx?key=*******************&q=121.158.105.136&format=json&date=2015-10-13&tp=24
http://api.worldweatheronline.com/premium/v1/past-weather.ashx?key=*******************&q=121.158.105.136&format=json&date=2015-10-13&tp=24
http://api.worldweatheronline.com/premium/v1/past-weather.ashx?key=*******************&q=121.158.105.136&format=json&date=2015-10-13&tp=24

A legfontosabb informaciok - melyeket le is taroltunk az indulési adatok mellé
az adatbazisba - az adott napi atlaghomérséklet, a szélsebesség ¢és a felhdboritottsag
mértéke. Az adatbazisba lementett adatokat a web feliileten egy tabldzatban is
megtekinthetjiik az adott inverter kivalasztasa utan.

Az ¢eléz6 fejezetben vazoltakhoz hasonldoan most is eldszor egy Kisebb
adatmennyiség és Excel segitségével végeztem el a korrelaciok vizsgalatat.

A korrelacio két tetszoleges érték kozotti linearis kapcsolat nagysagat €s iranyat
jelzi. A korrelacios egyiitthatd (r) eldjele a kapcsolat irdnyat mutatja meg, a nagysaga
(0-1 kozotti szam) pedig az egyiitt jaras szorossagat, az Osszefliggés erejét mutatja. A
statisztikaban a tapasztalt korrelaciot a kovetkezoképpen szamitjak[12],

R (i-)

Yy = )
xy Sx*Sy

ahol n az adatok szama, ¥ és y az egyes véltozok varhato értékei, S, és S, pedig
a szorast jelolik. Az altalunk gylijtott adatok esetén a varhat6 érték az atlag, az ettdl valod
eltérést szorozzuk és Osszegezziik, 0sztjuk az adatok darabszamaval, majd a szorasok
szorzataval. Az Excel KORREL fliggvénye ezt a korrelaciot szamitja ki.

Elsé megkdzelitésben az indulési fesziiltség és teljesitmény kozotti korrelaciot
vizsgaltam. Kevés adatmennyiség esetén (pl. a kéthetes adatgyiijtés eredménye)
aranylag erds korrelacid figyelhetd meg a két érték kozott.

Ezutan kivalasztottam egy tetszéleges invertert és az egy ¢év alatt gylijtott adatok
(indulasi fesziiltség, teljesitmény, homérséklet, szélsebesség, felhdboritottsdg) kozti
korrelacidt vizsgaltam. Erdekes médon minél tobb a rendelkezésre 4llo adat, annal
kisebb a korrelacid értéke az indulasi fesziiltség és teljesitmény kozott. Ugyan ezt a
vizsgalatot egy masik inverter esetén elvégezve mar nem tapasztaltam ezt az
Osszefiiggést, de a gyenge korrelacio ott is kimutathato. Erdemes lenne megvizsgalni,
hogy ez a gyenge korrelacio az indulasi teljesitmény mérésnek pontositasaval emelhetd-
€.

Korrelacids egyiitthato
Vdc ~ Pdc 0,149251959
Vdc ~ Temp -0,659491721
Pdc ~ Temp 0,440175731
Vdc ~ Cloud -0,217457428
Pdc ~ Cloud -0,055604329
Vdc ~ Wind 0,178246311
Pdc ~ Wind -0,045629049

7. abra Pearson-féle korrelacio szamitas eredménye

A legnyilvanvalobb 0Osszefliggés, ami ebbdl a vizsgalatbdl kiolvashatdo az
indulasi fesziiltség és a hdmérséklet kozotti forditott iranya korrelacio.
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Ez az 6sszefiiggés a PV modulok fizikai tulajdonsagaval magyarazhato. A napelemek
villamos tulajdonsagai fliggnek a kornyezeti hdmérsékletétdl, az iiresjarasi fesziiltség
forditottan ardnyos a hdmérséklettel.

A kornyezeti hémérséklet valtozasa befolyasolja tehat leginkabb a modulok
fesziiltségét, vagyis naprdl napra vizsgalva, a homérséklet csokkenésével az indulas
pillanatdban fennall6 iiresjarasi fesziiltség novekedni fog.

A korrelacios vizsgéalatot minden elérheté inverterre elvégeztem. A

korrelacioszamitast Java nyelven implementaltam és ez az algoritmust a felhdben

futtattam. Az eredmények az alabbi tablazatban lathatoak.

@ Correlation

Inv name

topgre11.iptime.org_Inv3

sunshin01.iptime.org_Inv1

topgre11.iptime.org_Inv2

rlaeka.iptime.org_Inv1

mjsolar1-2.iptime.org_Inv0

topgre11.iptime.org_Inv1

sunshin01.iptime.org_Inv0
powerechoO1.iptime.org_Inv0

mjsolar1-2.iptime.org_lnv1

topgre11.iptime.org_Inv0

powerecho01.iptime.org_Inv1

rlaeka.iptime.org_Inv0

Vdc ~ Pdc

0.09761829311393425

0.1642051244404863

0.22413577747682456

0.2110601225945782

0.17589719142380275

0.12205616342474986

0.2006270969108083

0.37594373568512585

0.5531864752200536

0.10485877192222522

0.21566349020920458

0.15273695819585895

Pdc ~ Temp
0.5400720489994267
-0.04630921604134186
0.08723308063859232
0.07769051950829585
0.4308306098768293
0.6040131894869617
0.053682121347778174
0.2018525379787083
-0.06158068342615252
0.5888008331730962
0.053827864118553344

0.2653497692021779

Vdc ~ Temp
-0.48461576118226773
-0.7155703399818674
-0.5535636129661985
-0.5472363242512026
-0.6417333515303381
-0.46699899329089134
-0.6523380901368284
-0.40300999591324915
-0.6773286609355473
-0.486826504874109
-0.3826924074453173

-0.5587699865549272

Vdc ~ CloudCover

-0.004029146013721344

-0.18737164232076242

0.011104838233803238

-0.14513556438823805

-0.22340050005769543

-0.0324661171561512

-0.12994681363298163

-0.02986684747197387

-0.2566130837855516

-0.05056852126053001

-0.07263230150812067

-0.14863615959819979

8. abra Felhében futtatott Pearson-féle korrelacios szamitasi eredmények

A tablazatban kiemeltem az iiresjarasi fesziiltség és a hdmérsékletre vonatkozé
korrelacios egylitthatok értékét. Nagyobb adatmennyiség esetén is jol lathato a negativ
korrelécio, illetve az is megfigyelhetd, hogy az egy erOmiihoz tartozé inverterek
nagyjabol ugyanazt a korrelacidos egyiitthatd értéket adja erre a két paraméterre
vonatkozoan.

A korrelacioszamitasnak a jelfeldolgozasban[13] is nagy szerepe van.
Segitségével megallapithatdo, hogy két jel mennyire hasonlit egymashoz. Ezt az
alkalmazott technikéat mas teriileten is hasznositani lehet (kommunikacio, jelfeldolgozas,
képfeldolgozas). A kordbban emlitett Pearson-féle korrelacio mellett €z egy mas fajta
korrelacid, ami nem a linedris kapcsolat erdsségét, hanem az adatok hasonldsagara
vilagit ra[14]. Ezt a korrelacios egyiitthatot az alabbi 0sszefiiggés szerint szamolhatjuk
ki: elészor Osszeszorozzuk a két paraméter Osszetartozd értékeit, majd ezeket
summazzuk. Végiil a két paraméter koziil kivalasztunk egy gy nevezett ,referencia
jelet”.

24



Ennek a paraméternek az Osszetartozo értékeit onmagéval dsszeszorozzuk és ezeket az
értékeket is summazzuk. Végiil a két kapott eredményt elosztjuk egymassal, ezzel
normalizaljuk, illetve egy szdzalé¢kos hasonlosagot is szamolhatunk beldle.

Fontos kiemelni, hogy egy azon erémiihoz tartozo inverterek dsszehasonlitdsa a
felhd egy ujabb alkalmazasi teriiletére viladgit rd, ami angol terminoldgiaval a
,Predictive Maintenance” kategdridba esik.

Uoc_1.1 % Uoc_1.1 % Pstart_1.1* Pstart_1.1* Uoc_2.1 * Uoc_2.1 % Pstart_2.1 * Pstart_2.1*
Uoc_1.2 Uoc_1.1 Pstart_1.2 Pstart_1.1 Uoc_2.2 Uoc_2.1 Pstart_2.2 Pstart_2.1

483374,85 494912,25 23,32 28,09 503743,5 505521 25,5 26,01
509719,54 506516,89 57 56,25 507798,12 508939,56 28,09 28,09
457607,36 448632,04 11,47 9,61 440562,24 442358,01 14,06 14,44
482879,25 479279,29 38,44 38,44 468266,13 469088,01 19,35 20,25
477132,14} 47458321 20,7 20,25 | 47141892 ! 472518,76 26,84 37,21
500976 497871,36 38,44 38,44 516457,7 516961 25,5 26,01
453256,88 496743,04 8,12 33,64 527003,1 527802,25 30,78 32,49
419056,96 416154,01 2,25 2,25 517464,42 517536,36 27,04 27,04
459269,45 455490,01 12,92 11,56 459954,88 460769,44 14,44 14,44
446498,7 490700,25 15,54 54,76 503581,5 497025 37,6 64
483507 480526,24 28,09 28,09 517536,11 518256,01 28,62 29,16
447799,38 492944,41 13,5 56,25 523668,9 524610,49 29,15 30,25
485234,75 490980,49 61,88 82,81 443089,92 443156,49 9,61 9,61
454384,88 495052,96 25,65 90,25 454950,21 455220,09 20,8 16
458251,38 454006,44 24 23,04 474788,08 476652,16 25,46 44,89
451759,44 484833,69 15,12 51,84 517679,76 518688,04 27,56 27,04
454660,5 496884,01 9,6 40,96 532024,11 532754,01 62,64 33,64
7925368,46 8156110,59 406,04 666,53 8379987,6 | 8387856,68 453,04 480,57
0,9717092 0,6091848 0,9990618 0,9427138

9. abra Korrelici6 szamitas eredménye

A fenti tablazatban az egyes erdmiivekhez tartozo invertereket hasonlitottuk
0ssze az indulasi fesziiltség és teljesitmény alapjan. A kijott korrelacids egyiitthatok
értékébdl kovetkeztetni lehet az adott inverter esetleges hibas mitkddésére, hiszen két
ugyanott és ugyanazon koriilmények kozott mitkkédé inverternek nagyon hasonloan
kellene miikodnie, mégsem ezt latjuk az indulasi teljesitmény esetén pl. az elsd vizsgalt
erdmil invertereinek esetében. A kiilonbségek okat valoszinlileg a modulok kozotti
fizikai kapcsolat hibdjaban kell keresni. A fesziiltségek kozti eltérés soros kapcsolas
kotéseinek, a teljesitmények kozti eltérés parhuzamos kapcsolds kotéseinek hibajara
utal.

A kutatasi folyamat eredményeként arra kovetkeztethetiink, hogy a vizsgalt
rendszer esetében egy matematikai értelemben vett komplex rendszerr6l[15]
beszélhetlink. Erre elsé sorban a kornyezeti hémérséklettdl vald fiiggés alapjan
kovetkeztethetiink. Adott foldrajzi  hely 1id6jarasi viszonyai ugyanis (pl. a
foldrengésekhez hasonléan) a komplexitas teriiletéhez sorolhatdé matematikai
apparatussal irhaté le. Sokféle definici6 Ilétezik a komplexitds fogalmara, de
mindegyikben definicio alapjan kétféle aspektusa kiilonboztetheté meg: egy rendszer
lehet komplex struktaraju és komplex viselkedésti. Az altalunk vizsgalt rendszer
esetében valoszinlileg mindkét aspektus teljesiil, hiszen struktura szempontjabol
kijelenthetjiik, hogy sok OsszetevOobdl (idéjaras hatasa, modulok telepitési hibai) all és
ezen Osszetevok kozott nem hatdrozhaté meg egy egyszerli, linedris kapcsolat.
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Viselkedés szempontjabol sem tehetiink konkrét megallapitasokat, hiszen a rendszernek
viszonylag valtozatos és nehezen kiszdmithatd reakcidi lehetnek egy adott eseményre
vonatkozoan. A komplex rendszerek egy viszonylag 0j tudoményteriiletnek nevezhetd,
ami azt kutatja, hogy egy rendszer részei hogyan hozzak Iétre az egész rendszer egyiittes
viselkedését és a rendszer milyen kolcsonhatdsban all a kornyezetével. Komplex
rendszerek szinte barmilyen életteriileten felfedezhet6ek, ebben a kontextusban egy

adott fOldrajzi teriilethez kothetd iddjardsi viszonyok valtozasa is egy komplex
rendszernek tekinthetd.

Bizonyos események gyakorisaganak vizsgélatakor - komplex rendszerek esetén
- fontos szempont az idébeli lefolyas, vagyis az események sorrendjének a vizsgalata.
Egy adott esemény hogyan befolyasolja az idében rakovetkezé esemény valdszinliségét.
Komplex rendszerek viselkedésének vizsgalata, illetve egy rendszer komplex voltanak a
vizsgalata a frekvenciatartomanyban torténhet. Foldrengések megfigyelésekor pl.
idébeli korrelacid6 mutathatd ki adott erdsségli foldrengések bekovetkezésének

valoszinlisége kozott, ami megmutatja, hogy a rendszer egy korabbi allapota milyen
hatassal van a jelenlegi, vagy a jovdbeli allapotara.
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10. abra Foldmozgasok idébeli korrelacidja

A foldrengések esetében megallapithatd, hogy egy rengés hosszi idovel a
lecsengése utdn is hatassal van a rendszer allapotara. Ezzel analdog moédon, a helyi
1ddjarastol valo fiiggésen keresztiil egy adott napi induldsi fesziiltség is fiigg az elézo
napok, de akar hetek iddjarasatdl (vagyis mért indulasi fesziiltségeitl). Az egyes
események nem tekinthetOk fliggetlennek. Ha egy komplex rendszer viselkedését a
frekvencia tartomanyban vizsgaljuk, akkor egy érdekes jelenséget figyelhetiink meg, az
ugy nevezett 1/f zaj jelenséget. Ez az 1/f zaj jelenség szamtalan (komplex) rendszerben
megfigyelhetd, példaul a tézsdeindexek napi (évi) alakuldsaban. Ha tovabbi kutatasokat
szeretnénk végezni a rendszer viselkedésével kapcsolatban, akkor ez a tudomanyteriilet

¢és jelenség vizsgalata egy nagyon j6 kiindulopontnak tekinthetd az esetleges tovabbi
Osszefliggések feltarasaban.
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Osszességében elmondhatd, hogy amennyiben egymastol fiiggetlen események
hatdsai az i1d6 muldsaval kiegyenlitddnek, a rendszer minden egyes 0j esemény
bekovetkezésével egy kdzépérték irdnyaba tolodik el. Vizsgalataim alapjan, a szamitési
felhében futd algoritmusok felhasznédldsaval arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy
naperOmiivek indulési viselkedése nem irhaté le egymastol fliggetlen események
sorozataként. EQy 1/f karakterisztikaja spektrummal jellemzett (komplex) rendszer ilyen
kiegyenlit6édé tendenciat nem mutatna. Amennyiben a mi rendszeriink is egy ilyen
komplex rendszernek tekinthetd, akkor kijelenthetjiilk, hogy nem tudunk egy olyan
megfeleld kozépértéket talalni, ami akar hosszabb idére (pl. tobb 10 évre) vonatkozdan
mindig optimalis miikddést biztositana.

Ahhoz, hogy egy valoban optimalis miikodést elérjiink gyakori, folyamatos
beavatkozas sziikséges a rendszer mikodésébe. Erre a célra felhd alapu szolgaltatasok
igénybe vétele megfeleld lehet.

2.3 Javaslat egy felhoben futtathatdo vezérlési és egy
szabalyozasi algoritmus megvaldsitasara

A fejezetben a korabban szerzett kutatds eredményeinek felhasznalasaval
javaslatot probalok tenni egy felhében futtathatd vezérlési és egy szabalyozasi
algoritmus megvalositasara [16], melynek alkalmazasaval a rendszer-hatasfok novelhetd
lenne. Az ismertetett eredmények tiikkrében korvonalazodni latszik, hogy a hatasfok
rendszerszintli optimalizacidjara sem egy egyszerii vezérlési, sem egy egyszeri
szabalyozasi algoritmus nem talalhatd. A javasolt struktira egy vezérld és egy
szabalyzd tag Otvozete, melyben a vezérld a szabalyzo kimentére csatol eld, igy
roviditve a beallasi idon.

A vezérlési algoritmus megvalositasakor a megfigyelhetd fesziiltség —
hémérséklet Osszefliggésbdl indultam ki. Az algoritmus alapja, hogy az iddjaras
elérejelzés adatokon keresztiil és a multban megszerzett ismeretek felhasznalasaval a
masnapra eldre jelzett hdmérséklet alapjan egy becslést adjunk az indulési fesziiltség
értékére. A becsléshez eldszor kikeressiik az adatbazisbol a korabban mar mért, ehhez a
homérseklet értékhez tartozd induldsi fesziiltségeket. Ezekhez a fesziiltség értékekhez
tartoznak teljesitmény értékek is. A becslés soran kivalasztjuk a legkisebb pozitiv
teljesitmény értéket a mar kordbban lesziikitett adathalmazbol és az 0j induldsi
fesziiltség érték az ehhez a teljesitmény értékhez tartozo fesziiltség érték lesz. Az
algoritmus a meglévd adatokon nem valtoztat, a rossz eldrejelzést nem biinteti, de a jo
elérejelzés hatasa a jovOben a legljabb értékek eltarolasan keresztiil jelentkezik. Az
algoritmus évszakok figyelembe vételével (példaul a multba tekintés hosszanak
korlatozasan keresztiil) tovabb finomithato.

Az implementalas elsé l1épéseként lekérdezziik a World Weather Online Api
segitségével a holnap varhato atlagos napi hémérsekletet. A GET kérésre kapott JSON
valasz formatuma ugyanaz, mint mikor a multbeli adatokat kérdeztem le, igy a
hémérséklet értéket ugyanazzal a metddussal kapom meg. Ezutdn az adatbazisbol
kikerestetem az eldre jelzett hdmérséklethez tartozo fesziiltség értékeket.
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Mivel nem csak erre lesz sziikség, hanem a teljesitmény értékre is, igy a mar meglévo
StartData objektum listaval térek vissza, ami mindkettt tartalmazza. Az objektum
listan minimumkeresést elvégezve a teljesitmény értékek alapjan hatdrozhat6 meg a
vezErlo altal becsiilt fesziiltség érték.

A javasolt struktirdban a szabalyzé tag feladata ennek a mindenkori becsiilt
értéknek a finomhangoldsa. A szabdlyozasi algoritmus megvalositasa soran is
torekedtem a legalapvetobb megoldast add szabalyz6 kidolgozasara. A megoldas tovabb
fejlesztése tovabbi kutatasi témak alapjaul szolgalhat. A szabalyzo6 alapjele az indulasi
teljesitmény O értéke, hiszen energiamentes indulds a cél.

A szabalyz6 egy aranyos tag. Adott technoldgia korlatok kovetkeztében a
vezérld és a szabalyzd kozos beavatkozd jelét egy induldsi fesziiltség minimum és
maximum értéke kdzé korlatozni sziikséges.

Mig a vezérlés példaul az indulas eldtt, példaul éjjel szdmolja Gjra az indulasi
fesziiltség értékét, addig a szabalyzo hatasa az indulés utan, vagy nap kozben frissiil. A
szabalyz6 igy az el6z0 napi hiba hatdsdra a kovetkezd napra kiszamolt értékben
avatkozik be. A vdazolt struktira lengésekre hajlamos, hiszen az iddjarés
kiszamithatatlansaga kovetkeztében az el6z6 napi hibak alapjan levont kovetkeztetések
érvényessége megkérddjelezhetd. A szabalyzd egyértelmiien pozitiv hatasanak a
kimutatasa tovabbi kutatasi téma alapjat képezheti.

Vezerld
maodell
Vstart
P
Ref. jel elt) *
— Kp el —:O M
"

Visszacsatolas

Mert allapot
11. 4bra Szabalyz6 blokkdiagram

Az eldre csatolas nélkiili, illetve a priori ismereteket teljes mértékben figyelmen
kiviil hagyo tisztdn szabalyzon alapulé megoldast feltételezve a szabalyzd beallasa
nagyon lassu lenne. A bedllitott erdsités fiiggvényében a bedllasi idé a 100 napos
nagysagrendet is elérheti. Ha vessziik az el6bb emlitett minimum ¢és maximum értékek
szamtani kozepét €s a vezérld hatasa helyett ezzel inicializdlunk, akkor mar 1ényegesen
jobb beallasi id6t kapnank. De mivel rendelkeziink mar korabban mért adatokkal és
belattuk a fesziiltség és a homérséklet kozotti alapvetd Osszefliggést, igy minden adott
ahhoz, hogy felhasznaljuk ezeket az adatokat egy az adott kortiilményekre vonatkozdan
viszonylag jo becslés kiszamitasdhoz. A vezérlési és a szabalyozasi algoritmus egyarant
Java nyelven implementalasra keriilt és a felhoben is eredményesen futottak.
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Mint lathatjuk, az optimalizalé algoritmusok kidolgozasa sordn elénydsen
felhasznaltunk tobb, a felhd altal kinalt szolgéltatast. Ahogy mar a bevezetd részben is
megallapitottam, a folyamatos adatgylijtés segitségével a vallalatok lényeges
versenyelonyre tehetnek szert a hasonld termékpalettaval rendelkezé piaci
versenytarsaival szemben. Az optimalizalé algoritmus nagyon fontos eleme az
adatgylijtés, hiszen a segitségével a szabalyzo bedllasi ideje jelentés mértékben
csOkkenthetd.

Az elérhetd szamitasi kapacitds sem korlatoz, hiszen az algoritmusok a felhében
futnak, ahol nagy teljesitményli virtudlis gépek segitségével pillanatok alatt
rendelkezésiinkre allhat a sziikséges informaci6. A kommunikacié kapcsolat
1étesitéséhez a végpontokat el kell latni egy http protokollon keresztiil a felhével
kommunikalo interfésszel. Igy az optimalizal algoritmus barhol, az lizembe helyezést
kovetden, akéar automatikusan is futtathatova valna, igy novelve hosszatdvon a rendszer
hatasfokat.
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3 Tervezési eljarasok optimalizalasa felho segitségével

A dolgozat bevezetd részében targyalt elvet egy konkrét példaval megvilagitva:
a megujuld energiatermelés elterjedése nagyszamu elosztott energiatermeld egységek
er6saramu halozatra csatlakozasat vontak maguk utan. Az ezekben a berendezésekben
alkalmazott erésaramu sziirokorok mérete adja a berendezések aranak donté hanyadat.
Uzemi adatok visszacsatoldsa nélkiil, az alkalmazott worst-case tervezési eljarasok
folyomanya ként konnyen alakulnak ki olyan termékcsaladok, melyek ugyan
altalanosan alkalmazhatéak, am az esetek jelentés hanyadaban thlméretezettek, igy
feleslegesen dragak. Ugyanakkor offline szimulacids eszk6zok a naprakész tervezési
eljarasok szerves részeivé valtak. Véleményem szerint az alkalmazott offline
szimulatorok online szimulatorként felhében valo futtatasaval a vazolt problémakor — a
tulméretezett eszkozokon kikiiszobolésén keresztiili koltségesokkentés - hatékonyan
tamadhat6. Allitisom szerint amennyiben a tervezési szakaszban hasznalt szimulacios
algoritmusok megfeleld valtozatait egy eszkdz életciklusnak iizemi szakaszdban a
felhdben futtatjuk és az eredményeket a tervezési szakaszban felhasznaljuk,
koltséghatékonyabb eszkdzoket tervezhetiink. Fontos, hogy ajanlasom szerint ne
kozelitd szimulacidt, hanem a tervezési fazisban hasznalt eljarasok lehetd legpontosabb
replikaciojat implementaljuk. A felhd 4ltal az ehhez sziikséges szamitasi kapacités
rendelkezésre all. A javasolt eljards szerint a szamitdsi felhdben futd algoritmus
periodikusan beolvas {izemi adatokat (gerjesztéseket és valaszokat), ezeket az adatokat a
rendszer szimulacidja szdmara bemeneti €s kimeneti jelalakkd alakitja. A szimulalt
viselkedés és a valos viselkedés kozotti eltérés szabalyzok automatikus hangoldsanak, a
tervezési eljarasok finomitasanak, rejtett Osszefiiggések feltarasanak, ,,Predicitve
maintenance” eljarasoknak ¢és tilméretezések feltarasanak alapja lehet.

A motivacioban emlitett, a felhdben futd szimulacio az idétartomanyban irja le a
rendszer viselkedését, igy atmeneti allapotok tetszélegesen pontos (idébeni felbontast)
vizsgalatat is lehetdvé teszi. Tranziens viselkedés leirdsa sziikséges, hiszen a jol bevalt
tervezési eljardsok rendszerint allandosult allapotban érvényes alapfeltevésekbdl
indulnak ki, ezekhez képest a tranziens folyamatok elemzése tovabbi hasznos
informaciot szolgaltathat. Az altalam javasolt koltségcsokkentd hatast optimalizalas az
egyik megkozelitésben a felhdn keresztiili adatgyiijtésen alapuld, a folyamatok tranziens
jellegét figyelembe vevd szimuldcion alapul. Gyakran alkalmaznak ugyan szimulacios
szoftvereket tranziens folyamatok vizsgalatara, 4m a tervezési iddben torténd
vizsgalatok igazan hatékony alkalmazéasa - a lehetséges esetek nagy szama miatt — a
gyakorlatban nem lehetséges. Atmeneti 4llapotok leirdsa 1ényegében - 4ltalanos esetben
nemlinearis, valtozd egyiitthatos - differencidlegyenletek megoldasat jelenti.
Nemlinearis, valtoz6 egyiitthatés rendszerek leirasara a felhd a rendelkezésre 4llo,
skalazhato szamitasi kapacitas kovetkeztében  kimondottan alkalmas.
Differencidlegyenletek numerikus megoldéasat, a megfeleld algoritmus kivalasztasat
kiterjedt irodalom segiti. A gyakorlati rendszerek tobbségét nem egy
differencidlegyenlet, hanem differencidlegyenletek rendszere irja le.
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Ezek a differencidlegyenlet-rendszerek altalaban azonos, vagy a lényeget
tekintve hasonlé alakra hozhatok. Tekintsiik példaul egy rugalmas tengellyel
Osszekotott hajtogép €s terhelés, valamint egy haldzatra csatlakoz6 AC/DC atalakitd
sziirokore eseteket. A két egymastol tavol alld szakteriiletrdl vett rendszerre a levezetés
eredményeként kapott allapotteres leiras jol lathatdé hasonlésagot mutat, igy a
folytonos/diszkrét id6tartomanybeli viselkedésiik leirasahoz felhasznalhatd matematikai
apparatus is azonos.

3.1 Gyakorlati rendszerek leirasa differencial egyenletek
segitségével

Ebben a fejezetben a korabban emlitetett példarendszerek (a rugalmas tengellyel
Osszekotott hajtogép és terhelés, valamint egy héalozatra csatlakozo AC/DC atalakitod
szur6kore) differencidlegyenletekkel torténd leirasat és az ehhez kapcsolodo levezetést

szeretném bemutatni, igy szemléltetve, hogy a rendszereket leird egyenletek hasonld
alakra hozhatok.

3.1.1 AC/DC atalakito sziirokore

Az elsd részben egy AC/DC atalakito szlir6korére vonatkozo rendszer leirast és
levezetést szeretném bemutatni.

—>
_OUT=I_H

12. abra AC/DC atalakito sziirékore

A rendszer energiataroloi:
- C: szlir6kondenzator
- L: inverter oldali induktivitas
- L TR: az inverter €s a halozat kozti csatolo transzformator induktivitasa

- L H: az er6saramu halozat induktivitsa
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Kirchhoff huroktoérvénye alapjan (fesziiltségek el6jeles Gsszege = 0) az alabbi
Osszefliggések irhatok fel (1):

Uy —U;=1 R+L
IN c IN * * dt

dliy  Un-Uc-R *x Iy
dt L
Kirchhoff csoméponti torvénye alapjan az alabbi egyenlet vezethet6 le (2):
Iip —Ic = Iy

Ie=1IIy—1Iy

dUc
C dt =Iiy — Iy
dUc _ Iiy—Iy
dt  C

Kirchhoff huroktorvénye felhasznalasaval a harmadik differencialegyenlet (3):

dloyr
+ Rrg * loyr + Ly *T"'RH * Loy

dloyr
dt

Uc— Uy = Lrg *

dloyr
+ (Rrr + Ry) * Ioyr

U-—Uy =L+ L
c n = (Lrr H) * dt

dloyr  Uc — Uy + (Rrg + Ry) * loyr

A harom differencidlegyenletet az alabbi matrixos alakban is felirhato az alatta
olvashat6 altalanos alak alapjan:

Iy —R/L ~1/L 0 Iy
u. =] 1/¢ 0 -1/C «| Uc
Iour 0 1/(Lrr + Lyy —(Rrr +Ry)/(Lrr + L) | Uour

1/L 0
ST T
0 1/(Lrr+Ly) "

x|
Il
N1
*
x|
+
eu]]
*
I
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3.1.2 Rugalmas tengellyel 6sszekotott hajtogép és terhelés
Ebben a fejezetben a masodik példarendszer, egy rugalmas tengellyel
Osszekotott hajtogép és terheldgép esetére felirhatd differencidlegyenlet-rendszer

levezetését szeretném ismertetni [17].

Arbeits-

maschine

Motor Getricbe Welle
@: YAl ="~ssass | = Y
n

13. abra Rugalmas tengellyel 0sszekotott hajtogép és terhelés

. Arbeits-
Motor  Getriebe maschine
My, wy My,wg Mw,wy My, wi
= Jn F = = — /. =
YM i T-'-‘( ; A @ :w. I YL

14. abra Motor- tengely - gép rendszer

A rendszer energiataroloi:
- Rugalmas tengely, mint rugo
- Motor tehetetlenségi nyomaték (Jm)
- Terhel6gép tehetetlenségi nyomaték (J)

A tengelyre haté My, nyomaték hatasara a rugalmas tengely megcsavarodik.

My, hatasat az attétel motor oldalan My, -vel jel6ljiik és az alabbi képlettel szamolhatjuk

(¢ az attétel):

v = Mw
w - =
u
. Wy
ui=—
(OFe

Az irodalomban fellelhetd Voigt — Kelvin modell alapjan:
My =cx@p+d* @

A motorra nyomatékanak figyelembe vételével:

, dwy My, cxp+dx¢@
My — My, = Jy * dr M_T_ M~ i
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A terhelést gyorsité nyomaték My, — M, pedig:

dw;
dt

A rugalmas tengelyre felirhatéd szogkiilonbségekbol:

My, — My, =] * =c*xp+dx*x9p—M,

P =P —PL
Wy
(P=(PG_(PL=0)G—0)L=._u_wL
A fenti Osszefliggések felhaszndldsaval a rendszerre felirhato allapotegyenlet:
1 c d

®M=—*(MM—.—H*§0—.—H*(TM—0)L))

Ju

. 1 Wy
fUL:]_L*(C*le‘d*(T— fUL)—ML)

=M _
¢ u

Ezt a harom differencialegyenletet ebben az esetben is felirhatdo matrixos alakban:

(U.'M —d/lu  —c/lu d/lu WM /T 0 M

pl=1] 1 0 1 [+ [+]| 0 0 ] * MM]

W, a/l, o/, —d/l o o -1/0 "
¥x=A*xxX+Bx1u

A bemutatott két példa alapjan szemléletes, hogy egy altalanos kialakitasu, a felhdben
futd, linedris, allando egyiitthatds differencialegyenlettel leirhatd rendszer viselkedését
modellez6 szimulator széles korben, szakteriileteken ativeléen alkalmazhato. Egy ilyen
szimulator segitségével, valamint egy eldre kialakitott interfészen keresztiil begytijtott
adatokon keresztiil tetszOleges rendszer viselkedését megfigyelhetjiik, reprodukalhatjuk

¢s elemezhet;jiik.
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3.2 Idétartomanybeli szimulacids eljarasok implementalasa

Ahhoz, hogy a szimulaciés kornyezet vaza és a szimulator mikodése
konnyebben érthetd legyen, ismertetem a gyakorlatban alkalmazott idétartomanybeli
szimulacios eljarasok elméleti hatterét képez6é numerikus modszereket.

Két lehetséges numerikus modszert vizsgaltam:

e Runge-Kutta alapt numerikus differencidlegyenlet megoldo algoritmust,
és

e a rendszer diszkrét idejli allapotteres leirasabol kiinduld allapot atviteli
matrixot.

Az egyes megoldasi algoritmusok kozti kiilonbség az elérhetd pontossadgban és a futasi
idében rejlik.

3.2.1 Runge-Kutta modszerek

Ebben a fejezetben a Runge-Kutta alapu modszer elméleti hattérét[18]
szeretném roviden Osszefoglalni és hogy a gyakorlatban ennek a modszernek a
segitségével hogyan is oldhaté meg egy adott differencialegyenlet[19].

Differencialegyenletek megoldasara tobbféle modszer 1étezik, az egyik ilyen
csoport az ugy nevezetett Runge-Kutta tipust modszerek. Elonyiik, hogy nem igénylik a
fliggvény magasabb derivaltjainak szadmitdsat, pontossdga a Iépéskdz (az eljaras
alkalmazasa soran ,h” 1épéskozzel haladunk elére az id6ben) valtoztatasaval
szabalyozhato. Az alapelképzelés Euler kozelitésen nyugszik, ami pontatlansagabol
kifoly6lag a gyakorlati esetek tobbségében kozvetleniil nem alkalmazhaté. Az R-K
modszerek csaladjaba tartozo eljarasok lényege, hogy a keresett fliggvényre az adott
pontban vett meredekség, vagyis a derivalt értékének segitségével kapunk kozelitd
megoldast. Az éppen aktualis pontra vonatkozo érték szamitasahoz az el6z6 pontokban
becsiilt értékeket hasznaljuk fel.

yv*( l"+h) is estimate of y( l0+h)

T T - B

Slope=fiy(t . ).t.)

025 03 035 04 045 05 055 06 065

me (S)

15. abra Euler approximacié egy példan keresztiil
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Elsé Iépésként elsérendii Runge-Kutta algoritmus segitségével probaltam
becslést talalni egy altalanos fliggvény adott pontban vett derivaltjanak értékére. Az
eljaras soran az adott y(t) figgvény Taylor soranak elsé tagjabol indulunk ki. A soron
kovetkezo taktusokban megismételjiik a folyamatot az el6z6 taktusban kapott becsiilt
értek (y*(h)) felhasznalasaval Osszefoglalva, az alabbi algoritmust addig ismételjiik,
mig el nem ériink egy adott végpontba:

e ameredekség becslje
ki = f(y*(to), to)
e amegoldas becsldje a kovetkezd idépontban

y*(to+h) =y"(ty) + ks xh

Egy elsérendii Runge-Kutta mddszer a gyakorlati esetek tobbségében tovabbra
is elfogadhatatlan hibaval dolgozik. Az egyik kézenfekvé modszer ennek a hibanak a
csOkkentésére a t=0 és a t=h kozott féluton 1évé pontban (ko) vett derivalt értékének
felhasznaldsa. Az elsérendli Runge-Kutta mddszert hasznaljuk fel, a fiiggvény y(%2h) —
ban vett értékének elballitasara. Ezt a becslést hasznaljuk k» értékének eldallitasara (ami
az intervallum kozéppontjaban a meredekség kozelitd értéke lesz). Ezutan mar
felhasznalhatjuk ko-t, hogy y*(h) értékének meghatarozasara. A leirtak alapjan az alabbi
algoritmus irhat6 fel a masodrendli Runge-Kutta modszerre vonatkozoan:

e ameredekség becsldje
ki = f(y*(to), to)

o afliggvény értékének becsldje to+h/2 pontban
h h
y (to + E) =y"(t) + k1§
e ameredekség becsldje to+h/2 pontban

k, = ( (t+h)t+h)
2 =f|y1lto o) o™y

e amegoldas becsldje a kovetkezd idopontban

y*(to+h) =y"(ty) + ky = h

Az el6z6 bekezdésben bemutatott eljarassal, amennyiben két becslést
haszndlunk a meredekségre, akkor a kozelités egy pontosabb eredmény ad, mint ha csak
egy meredekséggel dolgoznank. Ezek utan magatol értetédd, hogy ha minél tobb
becslést hasznalunk a meredekségre, annal pontosabb lesz az eredmény. Ez a feltevés
tovabbi magasabb rendii Runge-Kutta modszerekhez vezet.

36



A negyedrendi Runge-Kutta moédszer algoritmusa a masodrendii modszer
Kiterjesztéseként:

e felhasznalja a ki meredekséget, hogy kiszamolja a féluton vett
meredekséget, akkor megkapjuk ko-t is

e felhasznalja a ko meredekséget, hogy kiszamolja a féluton vett
meredekséget, akkor ks egy masik becslése lesz a félaton vett
meredekségnek

e végs6 soron pedig felhasznalja ks-t, hogy végiglépkedjen az
idGintervallumon (to+h-ig), és ks egy becslés lesz a végpontban vett
meredekségre

A meredekségek stlyozott Osszegét véve kapjuk meg a végsé becslésiinket
y*(to+h) értékére. Az analitikus megoldas numerikus megfelel6jét a bemutatott
szamitas teljes szimulalni kivant idOtartamra torténd kiterjesztésével kapjuk.

A hivatkozott oldalon[19]
részletesen  magyarazata,
differencidlegyenlet =~ Runge-Kutta
implementaciojara is.

megtalalhatd ezeknek az algoritmusoknak a
figgelékben megtalalhato egy példa
megoldasainak  Java torténd

illetve a
nyelven

3.2.1.1 Algoritmusok felhében futtatisa

Az elébb emlitett példa differencialegyenlet Runge-Kutta megoldasat felhében
is lefuttattam. Az alabbi tablazatban Gsszegzem az eredményeket, amelyeket a 0 és 2
kozotti intervallumban, h = 0.2 1épéskozzel kaptam meg. Az els6é oszlopban lathatok a
példa differencialegyenlet analitikus megoldasanak eredményei, melyet az ismert
fliggvénybe t értékeinek behelyettesitésével kaptunk. A téle jobbra fekvé oszlopokban
kiilonb6z6 rendszamt Runge-Kutta modszerek futtatasaval kapott eredmények lathatok.

[@ERunge-Kutta results

t

0

0.2

0.4

0.6000000000000001

0.8

1

1.2000000000000002

1.4000000000000001

16

1.8

2

exact

3

2.0109601381089178

1.3479868923516647

0.9035826357366061

0.6056895539839662

0.4060058497098381

0.27215385986823754

0.1824301878756539

0.12228661193509868

0.0819711673418777

0.054946916666202564

rk1

3

1.79999999999993998

1.0799999999999998

0.6479999999999999

0.3887999999999999

0.23327999998999993

0.13996799999999995

0.08398079999899997

0.05038847999999998

0.030233087999999984

0.018139852799999988

1.3872

0.9432959999999999

064144128

0.4361800704

0.29660244787199996

0.20168966455295997

0.13714897189601277

0.09326130088928869

0.0634176846047163

16. abra Runge-Kutta médszerek futasinak eredménye
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rk4

3

2.0112

1.34830848

0.903906004992

0.6059785857466369

0.4062480438845454

0.27234868862019923

0.18258256085098157

0.12240334879443805

0.08205920503183148

0.055012491053339815



Az alabbi abrakon az egyes oszlopok értékei lathatok grafikonként abrazolva. A
kékkel abrazolt gorbe az analitikus megoldas eredménye az adott intervallumban. Az
els6 abran az elsérendi Runge-Kutta modszer alkalmazasaval kapott eredmények
lathatok. Mint ismeretes, az ennél a modszernél jelentkezé viszonylag nagy hiba a
grafikonon is jol lathato.

Exact/RK1/RK2/RK4 values

Exact value == RK1

17. abra Elsorendii RK médszer eredményének abrazolasa

A masodik abran a méasodrendli Runge-Kutta modszer eredményeit lathatjuk. Itt
mar jelentdsen csokken a hiba mértéke, ami az el6z0 &abraval Osszehasonlitva

szembetlind.

0.6000000000000001
RK2 y: 0.94330
x: 0.60000

Exact/RK1 /RK2/RK4 values

Exact value RK2

18. abra Masodrendii RK moddszer eredményének abrazolasa

Alabb a negyedrendii Runge-Kutta algoritmus futtatasaval kapott eredményeket
lathatjuk. A grafikonon jol latszik, hogy a két gorbe szinte egybeesik. Mint ismeretes, a
negyedrendii algoritmusnak felhasznalasaval mar egy jo becslést kapunk a megoldasra

nézve.
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Exact/RK1 /RK2/RK4 values

Exact value RK4

19. abra Negyedrendii RK modszer eredményének abrazolasa

3.2.2 Allapot atviteli matrix alapti megoldasok

Egy masik, idOtartomanyban torténd szimulacié alapjat képezd matematikai
modszer a rendszer diszkrét idejii allapotteres leirdsdban szerepld allapot atviteli
matrixot felhasznald eljards. Mint mar kordbban is lathattuk a gyakorlati rendszerek
tobbségét differencidlegyenlet rendszerek segitségével irhatjuk le.
Szabalyozastechnikai, valamint jel-és rendszerelméleti ismereteink alapjan folytonos
id6tartomanyban az alabbi rendszeregyenlet irhato fel:

x(t) = Ax(t) + Bu(t),  x(0) = x,

y(t) = Cx(t) + Du(t)
Ismert matematikai Osszefiiggéseket alkalmazva[20] a kimenetet kifejezve az
alabbi egyenletet irhatjuk fel:

t
y(t) = Cetxy + fCeA(t‘T)Bu(T)dT + Du(t)
0

Mivel ezt az eljarast is a felhdben futtatva keriil alkalmazasra, a folytonos
idotartomanybeli modellbdl attérniink a modell diszkrét id6tartomanybeli leirasara:

x(k+1) =A;x(k) + byu(k), x(0)=x,

y(k) = cTx(k) + du(k)
A diszkrét iddtartomanybeli modell paramétereit a kovetkezd Osszefiiggések
segitségével kaphatjuk meg:

T
A, = elT, b, = f e4%dab
0
¢l =cT, d;=d
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A késObbiek ismertetett szimulacids algoritmus futtatdsa soran az A és B matrix
értékeit hasznaljuk fel az egyenletrendszer megoldasahoz. Ezeknek a matrixoknak az
értékeit a rendszer paraméterei (energiatarolok, veszteségek) és a mintavételi 1do
hatarozzak meg. Hagyomanyos tervezési eljarasok soran ezeknek a paramétereknek fix
értékeket adnak, ezekkel szimulalnak, igy ellenérzik a rendszer varhatdo miikodését. A
valasztott értékeket példaul szabvanyok, vagy a priori ismeretek alapjan hatarozzak meg
a szakemberek. Ezeket a paramétereket felhasznalva torténik a matrixok értékeinek
offline szamitasa. A szakemberek a tervezési fazis alatt a rendelkezésre 4ll6 szimulacios
algoritmus és a paraméterek igy becsiilt értékének felhasznalasaval torekednek egy
altalanosan alkalmazhaté megoldas kidolgozasara. A mai globalizalt vilagban az igy
tervezett berendezések egymadastdl gyokeresen eltérd lizemi koriilmények kozott
muikodnek. Egy energia atalakitdé eszkdz ugyan azon a paraméterek alapjan tervezve
lizemel a szomszédaitdl teljesen elszigetelt Koreai Koztdrsasdg villamos energia
rendszerére csatlakozva, és példaul az Eurdpai Unid hatalmas kiterjedésii, kooperativ
energiarendszerében. Ugyan azon komponensek integralddnak minden elkésziilt és
legyartott termékbe. Egy ilyen globalisan alkalmazhat6 megoldas rendszerint tag, worst-
case tervezési elvet igényel, mely nem feltétleniil jelenti minden esetben
koltséghatékony megoldast.

Az allapot atviteli- és a rendszer bemeneti matrixok elemeinek offline szamitasa
esetén a diszkrét idejii allapotegyenlet megoldasa kevesebb szamitasai kapacitas
lekotését igényli az R-K algoritmusokkal Osszehasonlitva, de a szimulacio ebben a
formaban — az offline szamitas megismétlése nélkiill — a rendszerelemek csak egy
bizonyos elére meghatarozott értékeivel és allandod szimulacids 1épéskozzel végezhetd
el. Egy lehetséges szimulacios ciklus igy a kovetkezo 1épésekbdl all:

e amatrixok elemeinek offline szamitasa,

e szimulacio,

az eredmények kiértékelése,

a matrixok elemeinek offline ujraszamitasa,

a fenti 1épések ismétlése egy kritérium eléréséig.

Ezzel szemben a Runge-Kutta modszerek az idében valtozd rendszerelem-
értekekkel és valtozo szimulacios 1épéskdzzel dolgozhatnak, igy értékiik modositasa a
szimulacid sordn is megtorténhet.

Az allapotteres leirdson alapuld megoldas ismertetett hatranya a matrixelemek
online Ujraszamitasaval kikiiszobolhetd. Ehhez az allapot atviteli matrix exponencialis
fliggvényének szamitasa sziikséges[21], mely szamara a sziikséges szamitasi kapacitas a
felnében adott koltségszinten elérhetd. Online Ujraszamitas esetén az tlizembe
helyezéskor a helyszinen érvényes paraméterek figyelembe vételével a matrix értékei
frissithetdvé valnak, igy az adott koriilményekhez mérten egy az eldre meghatarozott fix
paraméterekhez képest optimalisabb miikddés is elérhetd lehet.
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3.3 Szimulacids kornyezet vazanak elkészitése

A dolgozatomnak ebben a szakaszaban egy olyan szimulacios kornyezet vazat
szeretném bemutatni, mely a jelenleg széles korben alkalmazott tervezési eljarasok
reformjénak, az ezen keresztiili koltségesokkentésnek felhd alapti motorja lehet. Elve az
online visszacsatolds, beavatkozas és a felhd alapu technologidban rejld szamitési
kapacitas adta lehetoségekkel az eréforras pazarldo tervezési eljarasok és a
felhasznélasukkal tervezett egységek kisziithet6k, ezaltal anyagi ¢és marketing
szempontbol egyarant kiaknazhatd versenyelOnyt biztositva az alkalmazo6 vallalatok
szamara.

A szimuldciés kornyezet, amit a tovabbiakban részleteznék egy halozatra
csatlakozd AC/DC atalakito szlir6korének a viselkedését szimulalja. A célunk tehat a
szimulacids eljarasok felhdben futtatdsa, aminek a segitségével akar {izembe
helyezéskor, akar a rendszer késébbi mitkkddése soran egy optimalis és koltséghatékony
miikddeés érhetd el.

A szimulaciés algoritmus Java nyelven torténd implementalasdhoz a
rendelkezésemre allt a szimulacié C nyelven megirt kodrészlete.

Elsdként az éllapot atviteli matrix alapu eljarast mutatnam be.

A C nyelven megirt szimulaciés program esetében az egyes matrix értékek
MATLAB segitségével (offline) keriiltek szamitasra, igy a matrixok elemei a
kodrészletbe beégetve jelennek meg. Az algoritmusban talalhaté fiiggvény az
allapotvaltozok korabbi értékeinek, a gerjesztések értékeinek és a matrix elemeinek
felhasznalasaval a mar korabbi fejezetben taglalt differencialegyenlet rendszert oldja
meg.

A matrixok elemeinek Gjraszamitasahoz a matrixok exponencialis fliggvényének
szamitdsa sziikséges, ami csak négyzetes matrixok esetén végezhetd el. A
matrixmiiveletek elvégzéshez a Jblas[22] illetve a Jeigen[23] nevii Java kiilsd
konyvtarat hasznaltam, amiket kifejezetten linearis algebrai miveletek elvégzéséhez
készitettek. Az alabbi kodrészletben egy matrix skalarral vald szorzasat végeztem el:

double t = 1.0/f samp;

DoubleMatrix A = new DoubleMatrix(a cont);
DoubleMatrix B = new DoubleMatrix (b cont);
DoubleMatrix A t = A.mul (t);

DoubleMatrix B t = B.mul (t);

Mivel a B matrixunk egy 2x3-as oszlopmatrix, igy nem szamolhatjuk az
exponencialis fliggvényét. MATLAB kornyezetben c¢2d nevii fliggvény [24]
segitségével torténik a folytonos idébdl diszkrét idObe torténd attérés. A fliggvény
matrixsza alakitom, majd ennek a matrixnak veszem az exponencialis fliggvényét. Az
eredménybdl le kell venniink az A és B matrixnak megfeleld almatrixokat s meg is
kaptunk az uj értékeket.
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A Runge-Kutta alapi megoldasok koziil a masodrendi és a harmadrendi
Runge-Kutta modszerek keriiltek implementalasra. A paraméterek, amiket a
szimuldcidhoz hasznalunk, megfelelnek az allapot atviteli matrix esetén hasznalt
paramétereknek. Ezen modszer esetén a 1épéskéz és a paraméter értékei is online
valtoztathatoak.

A szimulaciét a paraméterek megadasaval a felhdben is futtathatjuk.
Lehetoségiink van az allapot atviteli matrixos modszer esetén a matrixok
Ujraszamitasara és a gerjesztd jelek megadasara. A Runge-Kutta moddszer esetén
lehetdségilink van a 1épéskdz és a szimulacids paraméterek értékeinek valtoztatasara is.
A szimuléci6é eredményeit egy tablazatban tekinthetjiik meg és hasonlithatjuk ossze a
mar meglévo eredményeikkel. A kapott eredményeket akar adatbazisba is lementhetjiik,
igy Osszehasonlithatjuk a mar korabban kapott eredményekkel.

Az kovetkezo grafikonokon egy szimulacios futas eredményeit lathatjuk:

0.5

-0.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
stat_IL rk_IL

20. abra I. allapotvaltozo értékei

| 1T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

=~ stat_UC =¥ rk_UC

21. abra Uc allapotvaltozo értékei
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stat_IH -®- rk_IH

22. abra In allapot valtozo értékei

A szimulaci6 soran megadtuk a rendszer paraméter értékeit, gerjesztésnek pedig
mindkét jel értékét konstans egyre allitottuk. Azt varnank a rendszertdl, hogy az idd
muléasaval az allapotvaltozok egy allandosult allapotot vesznek fel. A grafikonokon
latszik, hogy ez meg is torténik.

43



4 Osszefoglalas

Az utolso fejezetben szeretném Osszefoglalni a dolgozat megirasa és a rendszer
elkészitése kdzben szerzett eredményeket és tapasztalatokat. A masodik alfejezetben
kitérnék még a rendszer adta tovabbfejlesztési lehetdségekre is.

4.1 Eredmények, tapasztalatok

A projekt soran lathattuk, hogy a kiilonb6z6 felhd alapti megoldasok hogyan
hasznosithatoak az egyes termékek fejlesztési életciklusa soran. A jol elkiiloniild
fejezetekben és alfejezetekben kitértem két nagy alkalmazasi teriiletre, és egy-egy
példan keresztiil bemutattam a felhd alapt szolgaltatisok hasznélatinak elényeit az
adott szakteriileten. A dolgozatom irdsa soran torekedtem arra, hogy az elméletben
szerzett tudast a gyakorlatba is atiiltessem, és igy a gyakorlatban szerzett eredményeket
az adott teriiletnek megfeleléen hasznositsam.

A bevezet6 részben részletesen kifejtettem, hogy a felhé alapt szolgaltatasok
milyen lehetéségeket nyitnanak meg a kis —és kozepes vallalatok, valamint az egyes
iparagak szamadra a termék fejlesztési ételciklus soran. Osszehasonlitottam a manapsag
népszerli és leggyakrabban hasznalt felhd szolgaltatokat és bemutattam az altalam
elképzelt rendszer felépitését és mitkodését.

A masodik részben a rendszer hatasfok ndvelése volt a kitlizott cél, vagyis hogy
az adott felhd alapu szolgaltatasokat hogyan hasznosithatnank ezen a teriileten.
Osszegzésképp elmondhatd, hogy az adatgyiijtés jelenti a legfontosabb részét a
folyamatnak. Felhdben ,,tarolt” adatbazis segitségével tobb éves iizemadatok alapjan
hatékony adatanalizist végezhetiink és a rendelkezésre 4ll6 informacid ¢€s a beldliik
levont kovetkeztetések alapjan kiilonb6z6 optimalizald algoritmusokat is futtathatunk a
felhd segitségével, amivel egy hosszl tdvu, optimalizalt miikddés biztosithato.

A harmadik részben eldszor egy elméleti betekintést szerettem volna nyujtani a
kiilonb6z6 iddtartoméanybeli szimulacids eljardsok modszereibe. Lathattuk, hogy a
gyakorlatban el6forduld rendszerek tobbsége leirhatd differencidlegyenlet rendszerek
segitségével, és ezek az egyenletek az ismertetett elméleti modszerek felhdben vald
futtatasanak segitségével szintén megoldhatova valnak. Elkésziilt a bemutatott rendszer
szimulacids kornyezetének vaza is, melynek alkalmazasaval a hagyomanyos tervezésbol
adodo rejtett tobbletkoltségek radikalisan csokkenthetdvé valhatnanak.

A dolgozat elkészitése soran betekintést nyerhettem mas tudomanyteriiletek
vilagaba is, és lathattam, hogy az informatika nagymértékben segitheti az elméleti tudas
gyakorlatba valo atiiltetését és ez altal a kiilonboz6 ipardgak fejlodését is. A felhd alapt
technologidk megjelenése pedig tovabbi lehetdségeket nyitott a vallalatok és az ipar
szamara a kiillonb6z0 tervezési eljarasaik megreformalasara is.
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4.2 Tovabbfejlesztési lehetoségek

A tovabbfejlesztés lehetdsége az 0sszes bemutatott alkalmazasi teriileten adott,
s6t még ki is terjeszthetd ebben a dolgozatban nem részletezett teriileteken vald
kutatassal is.

A rendszer hatdsfok optimalizalas teriiletén tovabbi részletekbe mend
adatgytijtés is lehetséges, mint példaul az id6jaras adatok 6rankénti begytijtése, valamint
tovabbi optimalizalasi algoritmusok kidolgozasa sem elképzelhetetlen. A fejezet végén
ismertetett komplex rendszerek tudomdanyteriilete is tovabbi kutatasi irdnyokat kinal a
témaval kapcsolatban.

Tovabbi szimulacids eljarasok felhdben vald futtatisa is lehetdvé valik, valamint
a mar meglévoket kozvetetten is Osszekapcsolhatjuk a rendszerrel, hogy valds idében
probalhassuk ki Oket - akar az ilizembe helyezési vagy telepitési fazis soran-, és
dolgozhassuk fel az eredményeiket.

Felh6 alapt technologiat nem csupan ezeken a teriileten lehetne hasznositani a
termék fejlesztési folyamat soran. Sok vallalat ¢letében eléfordult mar, hogy a
fejlesztési ciklus soran mas vallalatokkal is egyiitt kellett miikddnie bizonyos feladatok
elvégzése soran, mint példaul tesztek elvégzése, szimulacioés eredmények Osszevetése,
vagy bizonyos rendszer komponensek dsszehangolasa esetén. Eléfordulhat az is, hogy
egy hazai vallalat, mint példaul a Hyundai Technologies Center Hungary Kft. is szoros
egyiittmiikddésben all a kiilfoldi anyavallalattal. Ezekben az esetekben nagyon nehéz
Osszehangolni az egyiittmiikodés és a kozos munka menetét. Sok esetben, ahhoz hogy
az eredményeket megfeleld mindségben Ossze lehessen vetni, meg kell tanulnia €s be
kell szereznie az adott vallalatnak egy teljesen mas fejlesztokornyezetet, ami id6t, pénzt
is sok energiat is felemészthet. Ebben a helyzetben is nagyszerli lehetdség lehet egy
felhd alapu platform és kornyezet kidolgozéasa a szereploknek, melynek segitségével
nincs sziikség mas fejlesztéi kornyezethez valé alkalmazkodashoz, hanem egy kozos
megegyezésen alapl platform segitségével egységes kiértékelési lehetdséget kapnak az
eredményeikhez.

A napelemes rendszer esetén kordbban mar elkésziilt egy Android alapu
alkalmazas is. Ezt az alkalmazast is tovabb lehetne bdviteni egy interfésszel, aminek a
segitségével kommunikalnank a felhdvel, és szintén bekapcsolodhatna egy kibdvitett
rendszer koncepcidba. A hajtasrendszer projekt soran pedig egy PC-n futd szoftver is
késziil, ezt a szoftver is beépithetnénk a rendszerbe tovabbi adatgytijtés vagy az lizembe
helyezés segitése céljabol.

45



Irodalomjegyzéek

[1] Selmar Allenhof : Implementation of an example application facilitating
Industrie 4.0

[2] Business understanding, challenges and issues of Big Data Analytics for the
servitization of a capital equipment manufacturer (2016. augusztus),
http://ieeexplore.ieee.org/document/7363897/

[3] Design Principles for Industrie 4.0 Scenarios (2016. augusztus),
http://ieeexplore.ieee.org/document/7427673

[4] Felho szolgaltatasok dsszehasonlitasa (2016. jalius),
http://cloudacademy.com/blog/public-cloud-war-aws-vs-azure-vs-google

[5] Mark C. Chu-Carroll : Code in the Cloud 10.-19.

[6] Apache Tomcat (2016. majus), http://tomcat.apache.org/

[7] Heroku (2016. majus), https://www.heroku.com/about

[8] MongoDb (2016. majus), https://docs.mongodb.org/getting-started/java/query/

[9] Angular2 (2016. majus), https://angular.io/docs/ts/latest/guide/server-
communication.html

[10] Bootstrap template (2016. junius), http://startbootstrap.com/template-
categories/all/

[11] Cloud Computing for Power System Simulations at ISO New England—
Experiences and Challenges (2016. augusztus),
http://ieeexplore.ieee.org/document/7471484/

[12] Korrelacio szamitas (2016. augusztus), http://www.die-
wege.de/mod/book/view.php?id=250&chapterid=401

[13] Kaorrelation (2016. augusztus), https://www.uni-
koblenz.de/~physik/informatik/DSV/Faltung.pdf

[14] U. Karrenberg: Signale - Prozesse — Systeme
[15] Frank-Michael Dittes: Komplexitdit, Warum die Bahn nie piinktlich ist
[16] Philipp K. Janert : Feedback Control for Computer Systems

[17] Rolf Miiller : Modellierung, Analyse und Simulation elektrischer und
mechanischer Systeme mit Maple und MapleSim

[18] Benkoé Sandor: Szamitégépes modszerek az erdsdaramu elektrotechnikaban

46


http://ieeexplore.ieee.org/document/7363897/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7427673
http://cloudacademy.com/blog/public-cloud-war-aws-vs-azure-vs-google
http://tomcat.apache.org/
https://www.heroku.com/about
https://docs.mongodb.org/getting-started/java/query/
https://angular.io/docs/ts/latest/guide/server-communication.html
https://angular.io/docs/ts/latest/guide/server-communication.html
http://startbootstrap.com/template-categories/all/
http://startbootstrap.com/template-categories/all/
http://ieeexplore.ieee.org/document/7471484/
http://www.die-wege.de/mod/book/view.php?id=250&chapterid=401
http://www.die-wege.de/mod/book/view.php?id=250&chapterid=401
https://www.uni-koblenz.de/~physik/informatik/DSV/Faltung.pdf
https://www.uni-koblenz.de/~physik/informatik/DSV/Faltung.pdf

[19]

[20]
[21]
[22]
[23]
[24]

Approximation of Differential Equations by Numerical Integration (2016.
szeptember), http://Ipsa.swarthmore.edu/NumIint/NumIintintro.html

Jan Lunze: Regelungstechnik 2: Mehrgroffensysteme
Leslie Hogben: Handbook of Linear Algebra

Jblas (2016. szeptember), http://jblas.org/

Jeigen (2016. szeptember), https://github.com/hughperkins/jeigen

Matlab c2d function (2016. szeptember),
https://www.mathworks.com/help/control/ref/c2d.html

47


http://lpsa.swarthmore.edu/NumInt/NumIntIntro.html
http://jblas.org/
https://github.com/hughperkins/jeigen
https://www.mathworks.com/help/control/ref/c2d.html

Abrik jegyzéke

1. abra Rendszer KONCEPCIO .......viiveiiiiiiiiiciici e 14
2. abra Elkésziilt web alkalmazas a bongészOben megnyitva...........ccoevervennee. 15
3. bra GauB €lOSZIAS ......ceeviiiiiiie e 18
4. dbra Excel tabla példa kétheti adattal ............cccoeviveniiiiiii e 19
5. dbra Egy inverterre vonatkozo6 statisztikai adatok ...........ccccevvveeiiiieiiiiiniiinnnns 20
6. abra Osszegzd statisztikai tADIAZAt...........cceveveveeereeeeeee e, 21
7. abra Pearson-féle korrelacio szamitas eredmeénye ............ccooveviivinieiiiincnnnn, 23
8. abra Felhdben futtatott Pearson-féle korrelacids szamitasi eredmények........ 24
9. abra Korrelacio szamitds eredmeEnye ..........cccvverviriiiieiinie e 25
10. abra Foldmozgasok idébeli Korreldciofa.......coovvvviiiiiiiiiiiiiciecieeesee 26
11. dbra Szabalyzo blokkdiagram............ccccvviiiiiiiiiiici s 28
12. dbra AC/DC atalakitd SZUTOKOTE.......cccvveiiiiiieiie e 31
13. 4bra Rugalmas tengellyel 6sszekotott hajtogeép €s terhelés .......ooovvivennnnnne. 33
14. abra Motor- tengely - g€p reNdSZEr.......occvviiiiiiiiieiee e 33
15. ébra Euler approximacio egy példan keresztlil ............cccovvveiiiiiiicniiiennn, 35
16. dbra Runge-Kutta modszerek futasanak eredménye...........ccccovvivnveiiinennn, 37
17. dbra Els6rendli RK modszer eredményének dbrazolasa............ccooevvernnnnee. 38
18. dbra Masodrendii RK mddszer eredményének abrazolasa .............cccoene. 38
19. abra Negyedrendii RK moddszer eredményének abrazolasa..............cccoueee. 39
20. abra I AllapotvaltozO ErteKel ... ..oivviiiiiiiiiiiiiic e 42
21. dbra Uc allapotvaltozO ErteKel ........cuvrviviiiiiiiiiiiiiiic e 42
22. abra Iy allapot VAItoZO Ertékel........ccovvviviiiiiiiiiiii 43
23. abra Statisztikai szdmitdsok a weblapon...........cccocvviiiiiiiiici 49
24. abra Indulasi fesziiltség, teljesitmény és 1ddjards adatok .........cccocoveverrnnee. 49
25. abra Runge-Kutta algoritmus futtatasa a felhdben ...........ccocceeviiiiiiininnn, 50
26. abra Szimulacios paraméterek megadasa ..........ccevvviiiniiiii e 50
27. abra Szimulaci6 futasanak eredmeénye...........ccocveriiiiieniinieenc e 51

48



Fuggelek

Néhany tovabbi kép az elkésziilt web alkalmazasrol

S50 A Hicloudapp

< G @ hicloudrestherokuapp.com

Statistics

Collection name

sunshin01.iptime.org_Inv0 v

Count

[@1Statistics result

sunshin01.iptime_org Inv0 Min Max Range Mean Standard dev Normal density Normal dist
Vde 6587 862.4 2037 7263040323 39 66504446 101% 05
Pdc 0.7 355.7 355.0 7.5309140 23.33653600 1.71% 0.5

View All Transactions ©

@Summary
Inverter Vdc_Min  Vdc_Max Vdc_Range Vdc_Mean Vdc_Standard Vdc_Normal Vdc_Normal Pdc_Min  Pdc_Max Pdc_Range Pdc_Mean Pd
dev density dist de
sunshin01 iptime.org_Inv1 6297 8685 2388 7250981030 4093021585 097% 05 12 4143 4131 524393225 21
rlaeka.iptime.org_Inv1 632.9 832.9 200.0 694.7193348 3045377216 1.31% 0.5 1.2 246.2 245.0 6.62822358 12
sunshin01.iptime.org_inv0 658.7 862.4 203.7 726.3040323 39.66304446  1.01% 0.5 0.7 3557 355.0 7.5309140 23
rlaeka iptime org_Inv0 6403 796.3 156.0 6954253369 2938627929  1.36% 05 12 315 303 60331536 332

23. abra Statisztikai szamitasok a weblapon

580 A Hicoudagp
< C @ hicloudrestherokuapp.com
powerechoO1.iptime.org_Invl 6221 762.4 140.3 678.2406677 26.42344735 1.51% 0.5 01 4432 4431 8.7375356 23
mjsolar1-2.iptime_org_Inv0 620.3 799.9 1796 687.1432584 30.24591016 1.32% 0.5 09 159 15.0 56747191 28
mijsolar1-2.iptime.org_Inv1 6285 8022 173.7 689.3835196 36.95651062 1.08% 0.5 12 232 220 5.7276536 2.8

@Chart test

sunshinO1.iptime.org_1

1000

750
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Highcharts.com

Run simulation

u1

24. abra Indulasi fesziiltség, teljesitmény és idéjaras adatok
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Runge-Kutta example results

Exact/RK1/RK2 /RK 4 values

-+ Bxactvalue < RKI RK2 RK4

Fighcharts com

@Correlation

Inv name Vdc ~ Pdc Pdc ~ Temp Vdc ~ Temp Vdc ~ CloudCover Pdc ~ CloudCover Vdc ~ Windspeed Pdc ~ Windspeed
topgre 11 iptime_org_Inv3 0.09761829311393425  0.5400720489994267 -0.48461576118226773  -0.004029146013721344  -0.0094942314469465 0.12917908796516817  -0.13322183907645926

sunshin01 iptime org_Inv1 0.1642051244404863  -0.04630921604134186  -07155703399918674  -0.18737164232076242  -0.053090656730468005 02272290224178344  0.04404221859197845

topgre11.iptime.org_Inv2 0.22413577747682456  0.08723308063859232  -0.5535636129661985  0.011104838233803238  -0.052462025213869404  0.12986702381022167 -0.02988092821003047
rlaeka.iptime.org_Inv1 0.2110601225945782 0.07769051950829: -0.5472363242512026  -0.1451 -0.0427165188480454 0.1153025591490885 -0.03737413333586766
misolar1-2.iptime.org_Invo 0.17589719142380275 0.4308306098768293 -0.6417333515303381 | -0.22340050005769543  -0.06218434136509876  0.18543867831173427 -0.06148892725051211

25. abra Runge-Kutta algoritmus futtatiasa a felh6ben

u2

Loop index

10

R1

7.32e-4

L1

106e-6

396e-6

R2

3.66e-4

L2
27986
LH

10.0e-6

24480

26. abra Szimulacioés paraméterek megadasa
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A HicloudApp

Simulation result

stat_IL
0.3757000477179987
0.6953105496157941
0.9112314260230807
0.9913360972827479
0.9237515296548566
0.7186179830718902
0.40656765044614707
0.034150430777475494
-0.34311010970423794

-0.6689947198819501

Results

C @ hicloudrestherokuapp.com

stat_UC
0.07451273064428314
0.2869008536084715
0.6054509665715195
0.9826449427537927
1.362248196978905
1.6876934982281606
1.9105104205736194
1.9975443058957447
1.9358895815705677

1.7348033727990189

stat_IH
-1.050635563065661
-1.944146219032485

-2 5474660077749305
-2.770822393103253
-2.5811124031270074
-2 00B7991558671605
-1.1336435926262451
-0.09189805076680724
0.9631239876320561

1.874203490699553

Simu

o stat Il == stat_ UC

TkIL
0.3853018009902414
0.6929549851488507
0.876570913607372
0.9116170715781111
0.7984803398768366
0.5613932520605318
0.2435640539811702
-0.1005511627494804
-0.41447386355083304

-0.8488796936291492

lation results

rk_UGC
0.10062512822145397
0.34198910849771863
0.6795135693045034
1.0549451404278898
1.4062908327002823
1.6779523313381952
1.829419240579165
1.841179928054543
1.7170111008643385

1.482424413608006

rk_H
-1.0775443310779647
-1.9378054856450653
-2.4510779592238903
-2.5487951542777734
-2.2320888656306375
-1.5687780673785352
-0.6797415251963829
0.2827005006344367

1.1605900048799138

1.815995473135991

stat_IH r L+ rk UC - rkH

27. abra Szimulacié futasanak eredménye

51

Highcharts.com



Runge-Kutta megoldasok

Elsérendii Runge-Kutta modszer

public Map<Double, Double> FirstOrderRK() {
Map<Double, Double> values = new TreeMap<Double,
double y0 = 3.0;
double h = 0.2;
int t = (int) (2.0 / h);

double[] ystar = new double[t+1l];
ystar[0] = yO0;

values.put (new Double (0.0), new Double(y0));
for(int 1=0; i< t; i++){

double t exact = h * (i+l);

double k1 = -2* ystar[i];

ystar[i+1l] = ystar[i] + ( k1*h );

values.put (new Double (t exact),
new Double (ystar[i+1]));

}

return values;

Double> () ;

Maisodrendii Runge-Kutta modszer

public Map<Double, Double> SecondOrderRk () {
Map<Double, Double> values = new TreeMap<Double,

double y0 = 3.0;
double h = 0.2;
int t = (int) (2.0 / h);

double[] ystar = new double[t+l];
ystar[0] = yO;

values.put (new Double (0.0), new Double(y0));
for (int 1=0; i< t; i++) {

double t exact = h * (i+1);

double k1l = (-2) * ystar[i];
double yl = ystar[i] + kl*h/2;
double k2 = (-2) * yl;

ystar[i+1l] = ystar[i] + ( k2*h );

values.put (new Double (t exact),
new Double (ystar[i+1]));

}

return values;

Double> () ;
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Negyedrendii Runge-Kutta modszer

public Map<Double, Double> FourthOrderRk () {
Map<Double, Double> values = new TreeMap<Double,

double y0 = 3.0;
double h = 0.2;
int £t = (int) (2.0 / h);

double[] ystar = new double[t+1];
ystar[0] = yO0;

values.put (new Double (0.0), new Double(y0)):;
for (int 1=0; i< t; i++) {

double t exact = h * (i+1);
double k1 = (-2) * ystar([i];
[1]

double yl = ystar[i] + k1*h/2;
double k2 = (-2) * yl;
double y2 = ystar[i] + k2*h/2;
double k3 = (-2) * y2;

double y3 = ystar[i] + k3*h;

double k4 = (-2) * y3;

values.put (new Double (t exact),
new Double (ystar[i+1]));

return values;

Double> () ;

ystar[i+1] = ystar[i] + (k1+2*k2+2*k3+k4)*h/6;
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Allapot atviteli matrix alapti megoldas (sziir6kor)

public void STM DiffSolver() {

u vl + Bm[O] [1] * u v2;

state variables[X VECZ2]

state variables[X VEC2]+
Bm([2] [0] * u vl + Bm[2][1]

// updates the state variable values
for (int 1 = 0; i < X VEC DIM; i++)
state variables[i] = x der[i];

List<DenseMatrix> matrixResults = countMatrixValues() ;

double Am[][] = get2dMatrix (matrixResults.get (0) .rows,
matrixResults.get (0) .cols,
matrixResults.get (0) .getValues())

double Bm[][] = get2dMatrix (matrixResults.get (1) .rows,
matrixResults.get(l) .cols,
matrixResults.get (1) .getValues())

double x der[] = new double[X VEC DIM];
x der[X VECO] = Am[0] [0] * state variables[X VECO] + Am[O0][1] *

state variables[X VECI]+ Am[O0][2] *
state variables[X VEC2] + Bm[0] [0] *

x der[X VECI] = Am[1][0] * state variables[X VECO] + Am[1][1] *
state variables[X VECI]+ Am[1][2] *
+ Bm[1]([0] * u vl + Bm[1l][1] * u v2;

x der[X VEC2] = Am[2] [0] * state variables[X VECO] + Am[2][1] *
state variables[X VECI]+ Am[2][2] *

*u v2;
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Allapotatviteli matrixok értékeinek tjraszamitasa Matlab kod alapjan

return result;

DenseMatrix B t exp

public List<DenseMatrix> countMatrixValues () {

double[] [] a cont = new double[3][3];
double[] [] b _cont = new double[3][2];

a cont[0][1] = -1.0 / L1;

a cont[0][0] = -R1 / L1;

b cont[0][0] = 1.0 / L1;

a cont[1l][0] = 1.0 / C;

a cont[1l]([2] = -1.0 / C;

a cont[2][1] = 1.0 / (L2 + L_H);

a cont[2][2] = -R2 / L2;

b cont[2][1] = -1.0 / (L2 + L H);

double t = 1.0 / £ samp;

DenseMatrix A = new DenseMatrix (a_cont);
DenseMatrix B = new DenseMatrix (b cont);
DenseMatrix A t = A.mul(t);

DenseMatrix B t = B.mul (t);

int nb = B.cols;

int n = A.cols;

DenseMatrix Zeros = DenseMatrix.zeros(nb, n + nb);
DenseMatrix A t B t = A t.concatRight (B t);
DenseMatrix S = A t B t.concatDown (Zeros) ;
DenseMatrix S expm = S.mexp();

DenseMatrix A t exp = S expm.slice (0, n, 0, n);

S expm.slice(0, n, n, n + nb);

List<DenseMatrix> result = new ArraylList<DenseMatrix>();
result.add (A t exp);
result.add(B_t exp);
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Masodrendii Runge-Kutta modszer (sziirékor)

public void RungeKuttaZ dsp() {

double tempvar[] = new double[X VEC DIM];
double tmp[] = new double[X VEC DIM];
double kl[] = new double[X VEC DIM];
double k2[] = new double[X VEC DIM];

tempvar = copy variables (state variables);

kl = var grad dsp(tempvar) ;

tmp = add variables 1 (tempvar, step * 2.0 / 3.0, kl);

k2 = var grad dsp (tmp) ;

state variables = add variables 2 (tempvar, step / 4.0, ki,

step * 3.0 / 4.0, k2);
}

public double[] var grad dsp(double[] X) {
double[] dX = new double[X.length];

dX[X VECO] = (U_IN - X[X VECl1] - R CH * X[X VECO0]) / L CH;
dX[X VEC1] = (X[X VEC0] - X[X VEC2]) / C_F;
dX[X VEC2] = (X[X VECl] - U GRID - R TR * X[X VEC2]) / L TR;

return dX;

}

dtal) {
double[] trg = new double[src.length];

trg[X VECO] = src[X VECO] + stpl * dtal[X VECO];
trg[X VECI] src[X VEC1] + stpl * dtal[X VEC1];
trg[X VEC2] src[X VEC2] + stpl * dtal[X VEC2];

return trg;

}

dtal, double stp2, double[] dta2) {
double[] trg = new double[src.length];

trg[X VEC0] = src[X VECO] + stpl * dtal[X VECO]

+ stp2 *dta2[X VECO];

src[X VEC1] + stpl * dtal[X VEC1]

+ stp2 *dta2[X VEC1];

trg[X VEC2] = src[X VEC2] + stpl * dtal[X VEC2]
+ stp2 *dta2[X VEC2];

trg[X VECI1]

return trg;

public double[] add variables 1 (double[] src, double stpl, doublel]

public double[] add variables 2 (double[] src, double stpl, doublel]
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