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INTELLIGENS TELJESITMENYMEGOSZTAS HIBRID
SZUNETMENTES RENDSZEREKBEN

Boros Rafael Ruben

Absztrakt: A fotovoltaikus (PV) rendszerek novekvd penetracidja és a megbizhatd sziinetmentes
megoldasok iranti igény a hibrid sziinetmentes aramellaté rendszerek (UPS) kifejlesztéséhez vezetett.
Ezek a rendszerek a valds idejii energiagazdalkodas optimalizaldsa érdekében integraljak a PV
energiatarolast az akkumulatoros tartalék- és haldzati energiaval. Ez a tanulmény egy mesterséges
neuralis halézaton (ANN) alapuld szabalyozdsi modszert javasol a PV-integralt hibrid UPS-
rendszerekhez. A javasolt stratégia dinamikusan hatdrozza meg az optimalis teljesitménymegosztasi
aranyt az akkumulatortarolo és a halozat kozott a valds idejii gazdasagi paraméterek, a terhelési igény
¢és az akkumulator toltottségi allapota (SoC) alapjan. Egy kozpontositott ANN-alapti szabalyozo
biztositja az LLC konverter és az egyeniranyitd pontos szabalyozasat, stabil és hatékony
teljesitményelosztast elérve. A javasolt megkozelités szimulaciokkal keriilnek validalasra, és a
hagyomanyos szabalyozasi modszerekhez képest jelentds javulast mutatnak a koltséghatékonysag, a
rendszer stabilitasa €s a dinamikus alkalmazkodoképesség terén. Ezek az eredmények azt mutatjak,
hogy az ANN-alapt szabalyozas integralasa novelheti a hibrid UPS-rendszerek hatékonysagat és
fenntarthatosagat. Az ANN-alapu szabalyozas alkalmazasaval a teljesitménymegosztas hibdja 1% ala
csokkent, mig a kozbensé kor fesziiltségének eltérése legfeljebb mintegy 2 V volt dinamikus
koriilmények kozott.

Abstract: The increasing penetration of photovoltaic (PV) systems and the need for reliable backup
power solutions have led to the development of hybrid uninterruptible power supply (UPS) systems.
These systems integrate PV energy storage with battery backup and grid power to optimize real-time
energy management. This paper proposes an advanced energy management strategy and an artificial
neural network (ANN) based control method for PV-integrated hybrid UPS systems. The proposed
strategy dynamically determines the optimal power-sharing ratio between battery storage and the grid
based on real-time economic parameters, load demand, and battery state of charge (SoC). A
centralized ANN-based controller ensures precise control of the LLC converter and rectifier,
achieving stable and efficient power distribution. Additionally, a genetic algorithm is implemented to
optimize the power sharing ratio, minimizing the LCOE under varying load and electricity pricing
conditions. The proposed approach is validated through simulations, demonstrating significant
improvements in cost-effectiveness, system stability, and dynamic adaptability compared to
conventional control methods. These findings suggest that integrating ANN-based control with
optimized energy management can enhance the efficiency and sustainability of hybrid UPS systems,
particularly in fluctuating energy markets. With the application of ANN-based control, the power
sharing error was reduced to less than 1%, while the intermediate loop voltage deviation was less than
2 V under dynamic conditions.

Kulcsszavak: teljesitménymegosztds, arammegosztas, hibrid sziinetmentes rendszer, intelligens
szlinetmentes rendszer, napelem

Keywords: power sharing, current sharing, hybrid uninterruptible power supply, intelligent
uninterruptible system, photovoltaics

1. Bevezetés

A globalis kozosség jelentds kihivasokkal néz szembe az egyre novekvd
energiafogyasztas és a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésének sziikségessége miatt.
A fenntarthatosag elérése érdekében a  villamosenergia-rendszereknek
alkalmazkodniuk kell az 0j technoldgidkhoz és a valtozd energiafogyasztasi
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mintakhoz. Bar a napelemek széles korti elterjedése az elmult évtizedben jelentds
elorelépéshez vezetett, a villamosenergia-halozatba vald integraldsuk jelentds
technologiai és gazdasagi kihivasokat jelent. A rendszer stabilitasanak biztositasa, a
termelés és a fogyasztas kozotti egyenstly fenntartdsa és a decentralizalt termelés
kezelése kiilonos figyelmet igényel (Bogdanov et al., 2021; Liutak et al., 2023).

Ebben az 6sszefiiggésben a sziinetmentes tapegységek, kiilondsen a napelemeket
integrald hibrid megoldasok kulcsszerepet jatszanak. Ezek a rendszerek nemcsak
folyamatos 4ramellatast biztositanak, hanem lehet6séget nytjtanak az
energiagazdalkodas optimalizalasara is. Az energiagazdalkodéssal a hibrid UPS-
rendszerek gazdasdgosabban lizemeltethetok, mivel a napelemek altal termelt
villamos energia helyben fogyaszthato ahelyett, hogy a halozatba taplalnak. Ez
jelentds elonyt jelent, kiillondsen a valtozé piaci koriilmények kozott.

A megujulo energiaforrasok novekvd elterjedése miatt egyre nagyobb hangsulyt
kapnak a decentralizalt energiaellato rendszerek, példaul a mikro- és nanohalézatok,
amelyek célja a helyi energiafelhaszndlds optimalizaldsa ¢és a haldzattol vald
fiiggetlenség novelése. A hibrid UPS-rendszerek és a mikrohaldzatok vagy
nanohdlozatok szamos hasonldsagot mutatnak; a kisebb rendszerek esetében
azonban  gyakran a  hibrid = UPS-rendszereket  részesitik  elényben
koltséghatékonysaguk és egyszerlibb szabalyozhatosdguk miatt, ami egyszeriibb
kialakitasuknak tulajdonithatd. A mikrohalézatok és nanohalézatok nagyobb
rugalmassagot és Osszetettebb szabalyozasi lehetdségeket kinalnak, de a fejlett
szabalyozas és a tObb energiaforrds integraldsa miatt magasabb beruhdzasi
koltséggel jarnak. A hibrid UPS-rendszerek idealisak, ha a helyi energiaigény
kielégitése, a folyamatos aramellatds biztositdsa és az egyszerli megvalositas
kulcsfontossagi szempont, kiillondsen a kisebb méretli rendszerek esetében. Ezek a
rendszerek hatékonyabbak, ha cél a napelemek altal termelt energia helyi
felhasznaldsa, mikozben koltséghatékonysagot és egyszerli szabalyozhatosdgot
biztositanak.

1. abra: Hibrid online sziinetmentes tapegység felépitése
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Forras: Ko et al. (2019) és Oh et al. (2019) kutatasai alapjan a szerz6 szerkesztése.
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Altalaban a hibrid UPS-rendszer felépitése napelemeket, akkumulatortarolot és
invertert tartalmaz. A napelemek a napfényt villamos energiava alakitjak, amely
kozvetleniil felhasznalhatd a csatlakoztatott fogyasztok taplalasara, vagy
akkumulatorokban tarolhatd késobbi felhasznéldsra (Pozo Jr. et al., 2022). A
rendszer opcionalisan szuperkondenzatorokat €s tizemanyagcellakat is tartalmazhat.
Az I. abra egy intelligens hibrid UPS-rendszer példajat mutatja (Ko et al., 2019; Oh
etal., 2019).

Jelenleg szamos tudoményos probléma mertil fel a hibrid UPS rendszerekkel,
mikrohalozatokkal ¢€s nanohaldzatokkal kapcsolatban. Az egyik legnagyobb
probléma a parhuzamosan kapcsolt generatorok (pl. halozat, napelem, akkumulator)
primer ¢és szekunder szabalyozasa, amikor ezek kiilonb6z6 aranyban latjak el a
fogyasztokat. A szabalyozast egy droop szabdlyozo végzi, amely a
terhelésmegosztas mellett a fesziiltség stabilizaldséra is torekszik. A hagyomanyos
droop szabalyozdsi moddszerek olyan problémakhoz vezethetnek, mint a
fesziiltségeltérések és a gyenge terhelésmegosztas, ha a forrdsok eltérd jellemzokkel
rendelkeznek, vagy ha a vezeték impedancidja valtozik (Eskandari et al., 2020;
Gorijeevaram Reddy et al., 2021; Wang et al., 2023). A megljuld energiatermelés
valtozékonysaga a teljesitmény gyors ingadozasahoz vezethet, amit a hagyomanyos
droop-szabdlyozéasi modszerek nehezen tudnak kezelni. Ez a véltozékonysag jelentds
fesziiltségeltéréseket és kihivasokat eredményezhet a rendszer stabilitdsanak
fenntartasaban (Kim et al., 2021; Wang et al., 2023). E technikai kihivasok mellett a
hibrid UPS-rendszerek kommunikaciés kdvetelményei is problémakat okozhatnak.
Mig a droop-szabalyozéds decentralizalt jellege miatt elényds, a kommunikacio
hianya nehézségekhez vezethet a tobb forras kozotti koordindlt szabalyozas
megvalositasaban (Imran et al., 2019). Ezenkiviil a droop-szabalyozasi paraméterek
kialakitdsa kulcsfontossagi a hibrid UPS-rendszerek optimalis teljesitményének
biztositdsdhoz. A Bunker et al. szerint a megfeleld droop egylitthatok kivéalasztasa
elengedhetetlen a pontos teljesitménymegosztas és fesziiltségszabalyozas elérés¢hez
(Bunker—Weaver, 2017).

A mesterséges neuralis halozatok (ANN) a hagyoméanyos PID-szabalyozok
igéretes alternativdjaként jelentek meg a hibrid UPS-rendszereken beliili
teljesitménymegosztds kezelésében. Ezt az allitast kiilonb6zé tanulméanyok
tamasztjak ala, amelyek kiemelik az ANN-alapt szabalyozasi stratégidk eldnyeit,
kiilonosen az alkalmazkodoképesség, a hatékonysag €s a valtozo miikodeési feltételek
melletti teljesitmény tekintetében. Az ANN-szabalyozok egyik f6 elénye, hogy
képesek valds idOben tanulni és alkalmazkodni, ami kulcsfontossagu a gyakran
dinamikus terhelési koriilményekkel szembesiil hibrid UPS-rendszerek esetében.
Alatshan ¢és tarsai példdul hangsulyozzak, hogy az ANN-szabalyozok képesek
tanulni a multbeli adatokbdl és megalapozott dontéseket hozni anélkiil, hogy a
rendszer pontos matematikai modelljére lenne sziikségiik, igy gyors dinamikus
valaszt biztositanak (Alatshan et al., 2020). Ez a képesség lehet6vé teszi az ANN-ok
szamara, hogy  hatékonyan  kezelj¢k a  hibrid rendszerekben a
teljesitménymegosztassal kapcsolatos komplexitasokat, kiilonésen a PID-
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szabalyozok statikus jellegéhez képest, amelyek fix paraméterekre tamaszkodnak,
amelyek nem reagéalnak megfelel6en a valtozé koriilményekre (Joshi et al., 2021).

Ezenkiviil az ANN-szabalyozok robusztussaga a nemlinearis €és idoben valtozo
rendszerek kezelésében jol dokumentalt. Amer és munkatarsai megjegyzik, hogy az
ANN-ok képesek nemlinedris, tobb bemenetii, tobb kimenetii (MIMO) rendszerek
modellezésére, igy kiilondsen alkalmasak a hibrid UPS-rendszerek bonyolult
dinamikajara (Amer et al., 2011). Ezt az alkalmazkoddképességet tovabb fokozza az
ANN-ok azon képessége, hogy wvalds idében optimalizaljadk a szabdlyozasi
stratégidkat, amint azt a mikrohdlézatok energiagazdalkodasatdél kezdve a
villamosenergia-rendszerek fesziiltségstabilitasanak javitasaig $Zamos
alkalmazasban bizonyitottak (Abdolrasol et al., 2021). Ezzel szemben a PID-
szabalyozok gyakran kiizdenek a nemlinearitassal, és kiterjedt hangolast igényelnek
az optimalis teljesitmény eléréséhez, ami iddigényes és nem hatékony (Wei et al.,
2019). Yang és munkatarsai kiemelik, hogy az ANN-alapu szabalyozok jelentdsen
javitjdk a villamositott nyomds-lengéses desztillacio teljesitményét azaltal, hogy
dinamikusan alkalmazkodnak a folyamatvaltozdsokhoz és a nemlinearis rendszer
viselkedéséhez. A hagyomanyos szabalyozasi modszerekkel ellentétben az ANN-
szabalyozok képesek megtanulni a rendszeren beliili Osszetett Osszefliggéseket,
lehetdve téve a pontos Gsszetétel-szabalyozast és csokkentve az energiafogyasztast.
Ez az alkalmazkoddképesség javitja a robusztussagot a zavarokkal szemben, és
stabilabb ¢és hatékonyabb szétvalasztasi folyamatot biztosit (Yang et al., 2025).

A tanulmany egy olyan j ANN-alapu centralizalt napelemes, hibrid UPS
rendszert javasol, amely két elosztott generdtor esetén képes a
teljesitménymegosztast  €s  egyenfesziiltséget  stabilan  bedllitani. A
teljesitménymegosztas alapjel tetszOlegesen valtoztathatdo 0 és 100% kozott. A
szabalyozo figyelembe veszi a terhelés nagysagat, az akkumulator fesziiltségét,
amelyek alapjan a kozponti szabalyozé szabdlyozza az elosztott generatorok helyi
szabalyoz0jat, azaz alapjeliiket modositja. A cikk tovabba egy 1j mddszert ismertet,
ami az ANN betanitasdhoz sziikséges adathalmazt 4llitja eld.

2. Anyag és modszer
2.1. Topologia

Az alabbi alfejezetben lathatd a kidolgozott intelligens szabdlyozasi stratégia,
rendszertopologia. Bemutatasra keriil az automatikus rendszeridentifikacid
algoritmusa, amely segitségével hatékonyan lehet betanitani a mesterséges neuralis
héalozatot, igy tehat intelligens mddon a nemlinedris elektronikus atalakitokat
szabalyozza. Alapvetden az intelligens szabalyozasi stratégia olyan hibrid
szlinetmentes rendszerekhez alkalmazhat6, ahol tirisztoros gyujtéaramkords
egyeniranyitok vagy Park-vektoros szabalyozoval rendelkezd aktiv egyeniranyitok
taplaljak a kozbensd egyenaramu kort az LLC konverterekkel parhuzamosan.

A kutatisban hasznalt rendszer topoldgidja, paraméterei részletesebben
megtekinthetd az alabbi kutatdsomban (Boros et al., 2025).
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A hibrid szlinetmentes rendszer €s a hozza tartozo intelligens szabdlyozasi
stratégia a 2. dbram lathat6. A fOaramkort a halézat, az egyeniranyito, az
akkumulator, az LLC konverter, és az inverterek alkotjak. A féaramkorben az
egyeniranyitot és az LLC konvertert sziikséges szabalyozni a teljesitménymegosztas
¢s a kozbensd egyendaramu kor fesziiltség stabilizaldsa érdekében. Ezen
konvertereket egy mesterséges neurdlis héalozaton alapuld egység szabalyozza,
amelynek bemenetei a zoldaram-alapjel (G*), terheldellenallas (R;) ¢€s az
akkumulator fesziiltsége (uvar). A zoldaram az LLC konverter kimeneti araménak
(ILLC) és az 6sszaramnak (10ssz) a hanyadosa. Az abran aktiv egyeniranyit6 foglal
helyet, azonban tirisztoros egyeniranyit6 is felhasznalhat6, igy nem Park-vektoros
szabalyozot, hanem gyujtéaramkort sziikséges beépiteni. A gyujtoaramkorbe ekkor
nem célszerli PID szabalyozot beépiteni, igy egyszertiisodik a szabalyozasi stratégia.
A Park-vektoros szabalyozas esetén 4 PI szabalyozo beépitése sziikséges.

2. dbra: Intelligens centralis szabalyozasi stratégia aktiv egyeniranyitoval
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Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

A G* zoldaram-alapjelet (teljesitménymegosztds mértékét) egy intelligens
energiamenedzsment rendszer allitja el az lizemi (miiszaki) paraméterek és a
gazdasagi aspektusok figyelembevételével. Az ilizemi paraméterek: a haldzati
fesziiltség (uAC), kozbensd egyenaramu kor fesziiltség (uDC), Az inverterek
Osszarama (10ssz), a zoldaram-hanyados (G), az akkumulétor toltottségi allapota
(SoC), és az akkumulator drama (ibat). Gazdasagi paraméterek példaul a halozati
villamos energia aktualis dija (sulyozott atlagéara), akkumuléatorbdl kinyert energia
LCOE-ja, napelembdl kinyert energia LCOE-ja.

Az 4bran nem lathato a napelem és az MPPT toltésvezérld (DC/DC konverter),
mivel nem vesznek részt a szabalyozasi stratégiaban. Az akkumulator felligyeleti
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menedzsment rendszere (BMS) visszajelentést ad az akkumulétor tolto, illetve
kistitdaramarol (ibat), igy tehat nincs sziikség kiilon az MPPT szabalyozo
iranyitasara, feliigyeletétre. A BMS tovabba képes visszacsatoldst adni az
akkumulator toltottségi allapotardl is (SoC), valamint az akkumulator fesziiltségérol
(ubat). Az akkumulétor fesziiltségébdl és toltdaramabol meghatarozhatd tehat a
napelem teljesitménye.

2.2. Identifikator

Egy neuralis haldzat hatékony miikodésének alapfeltétele a megfelelé mennyiségii
¢s mindségli adathalmaz rendelkezésre alldsa. A tanitdshoz sziikséges adat
mennyisége szdmos tényezotdl fiigg, amelyek kozil a legfontosabbak a haldzat
komplexitdsa, a tanulasi feladat jellege, valamint az adatok sokfélesége ¢és
redundanciaja. Altalanosan elmondhaté, hogy a haldzat teljesitménye és pontossaga
nagymértékben Osszefiigg a tanitdshoz hasznalt adathalmaz nagysdgaval és
mindségével. A megfeleld teljesitmény eléréséhez az adathalmaznak tiikroznie kell
a rendszerben eléforduld mintazatok sokféleségét.

3. dbra: 1dentifikator algoritmus tirisztoros egyeniranyitos, hibrid
sziinetmentes rendszerhez
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Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

A 2. abran lathat6, hogy a szabalyozast végzd neuralis halozat harom bemenettel
¢és kettd kimenettel rendelkezik. Ahhoz, hogy a neuralis halé a kivant zoldaram-
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hanyados ¢s kozbensd kor fesziiltség kivant nagysagat beallitsa a hibrid
sziinetmentes rendszerben, ismernie kell az adott akkumulator fesziiltséghez,
kozbensd egyenaramu kor fesziiltséghez, terheléshez tartozd helyi szabalyozok
(egyeniranyitd és LLC konverter szabalyozoinak) alapjeleit. Ezek az alapjelek az
egyeniranyito esetén EGY paraméterrel, a LLC konverter esetén Udc* paraméterrel
vannak jelolve az abran. A tanitdshoz sziikséges adathalmazt a 3. abran lathatd
algoritmus allitja eld.

Az algoritmus elindulasakor bekéri a kivant zoldaram-hanyados alapjelet és
megméri az akkumulator fesziiltségét, a zoldaram-hanyados nagysagat, a terhelés
nagysagat. Ezutdn komparalja a kozbensé egyenaramu kor fesziiltségét a kivant
értékkel (pl. 340 V). Amennyiben nem egyenld, Ggy szintén egyenldséget vizsgal.
Ha az Udc fesziiltség nagyobb, mint 340 V és a zoldaram-hanyados nagyobb, mint
a kivant érték, akkor noveli a tirisztoros egyeniranyitod esetén a gyljtasszoget. Ha a
G nagyobb, mint a kivant érték (G*), akkor pedig az LLC konverter alapjelét
csOkkenti, és igy tovabb. A folyamat addig fut, amig a kozbensd kor fesziiltség és a
zoldaram-hanyados nagysdga el nem ¢éri a kivant értéket. Amennyiben ez
megtorténik, az algoritmus elmenti a konverterek alapjeleit, az akkumulator
fesziiltséget és a terhelés nagysagat. Az algoritmust tobb akkumulator fesziiltség,
terhelés és zolddram-hanyados alapjel esetén le kell futtatni gy, hogy lefedje a
rendszerben el6fordulhatd értékeket ¢és szélséértékek esetén is legyen az
adathalmazban érték.

Aktiv (Park-vektoros szabalyozast) egyeniranyitd esetén minimalis modositas
sziikséges az algoritmusban:

- Amennyiben Udc <340 V és G > G*, akkor EGY paraméter inkrementalasa

szlikséges

- HaUdc>340V és G <G*, akkor EGY paraméter dekrementalasa sziikséges

Az inkrementaldsi és dekrementalasi sebességet rampazasi modszerrel lehet
beallitani.

2.3. Szimulacids modszerek a validalashoz

Az alabbi alfejezet bemutatja a neuralis haloval szabalyozott hibrid sziinetmentes
rendszer szimuldciés modszereit. A szimuldciok célja vizsgalni, hogy a mesterséges
neuralis haloval szabélyozott rendszer hogyan képes a teljesitménymegosztast €és a
kozbensd egyenaramu kor fesziiltségét stabilan tartani, mikézben dinamikusan
valtozik az akkumulator fesziiltsége, a terhelés és a kivant zoldaram-hanyados. Az
identifikator mikodése esetén a kapcsoldsban a fogyasztokat -ellendllasok
reprezentaljak, tobb parhuzamosan kapcsolt ellenéllassal €s megszakitoval lehet a
terhelést valtoztatni. Az identifikator blokk addig valtoztatja az egyenirdnyitod és
LLC konverter alapjeleit, amig a kivant G €és Ugc érték nem jon 1étre a rendszerben.
A tirisztoros egyeniranyitoval rendelkezd rendszert mutatja a 4. dbra.
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4. abra: A hibrid sziinetmentes rendszeridentifikacidja
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Forras: sajat kutatds adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

"o

Az identifikator altal eldallitott adathalmaz alapjan betanitott neuralis haloval
szabalyozott rendszer féaramkore az 5. abrdn lathatd, ahol tirisztoros egyeniranyitd
foglal helyet.

5. dbra: Neuralis haloval szabalyozott hibrid sziinetmentes rendszer
foaramkore
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Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

A terheldellenallas értékét a program a kozbensd kor fesziiltségének linedris
kozépértékébdl és aramanak linearis kozépértékébdl szamolja, Ohm-torvény
segitségével, ahol a lineédris kozépérték 50 Hz-re van vonatkoztatva. A haldzati
aramszinetet is kezeli a rendszer, ez lathato az abra bal oldalan. A haromfazisu
megszakitd manudlis vezérléssel kikapcsolhatd, ekkor aramsziinet jon létre, az
egyeniranyito  ellatatlan marad. Az egyeniranyitd blokkon beliill egy
fesziiltségfigyeld ellendrzi a halozati fesziiltség meglétét. Amennyiben nincs
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halozati fesziiltség, ugy a Fesz van valtozd 0 értéket ad vissza. Ekkor az LLC
konverter helyi szabdlyozodjanak kiildott alapjel 359 V-ra ugrik fel és mar nem a
neuralis halotol kapott értékre szabalyoz. A helyi szabalyozo csak proporciondlis
szabalyozot tartalmaz, igy nagy az allandosult allapota hibdja, ezért sziikséges
megkozelitdleg 359 V alapjel mintegy 340 V fesziiltség tartasahoz.

3. Eredmények és értékelésiik

A kovetkezOkben az egyes elvégzett szimulaciok célja és eredményei lathatok. A
szimulacidk soran tirisztoros egyeniranyitd volt a féaramkorbe csatlakoztatva.

3.1. Az 1. szimulécio - identifikacio eredménye

A szimulacid a hibrid szlinetmentes rendszeridentifikalasat végzi el. A szimulacio
soran a bemeneti paraméterek az alabbi értékek voltak:

- Terhelés (Rt): 290 Q, 467 Q, 645 Q, 1000 Q,

- Akkumuldtor fesziiltsége (Ubat): 25 V,30V,36 V, 40 V,

- Zdldaram-hényados alapjel (G*): 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%,

70%, 80%, 90%, 95%.

Amikor az akkumulator fesziiltsége 30 V fesziiltségre volt allitva, csak egy
identifikalasi ciklus futott le 290 Q terhelés, 50% zdldaram-hanyados alapjel esetén.
Tovabba 467 Q terhelés, 40 V akkumulator fesziiltség esetén az 5% ¢és 10%
z6lddram-hanyadoshoz tartozo értékek hianyoznak, mert nem volt megvalosithat6 a
teljesitményarany. Ugyanigy 290 Q terhelés, 40 V akkumulator fesziiltség esetén az
5% zoldaram-hanyadoshoz tartozé értékek hidnyoznak.

fgy tehat sszesen 129 ciklus jott 1étre. Egy ciklus eredménye tartalmazza a
terheléshez, akkumulator fesziiltséghez és z6ldaram-hanyadoshoz tartozé alapjel
értekeket (EGY, UDC*), azaz a kimeneti értékeket. Amennyiben a kivant zoldaram-
hanyados kisebb, mint 5%, gy az LLC konvertert ki kell kapcsolni. Ugyanakkor
95% zoldaram-hanyados alapjel felett az egyenirdnyitdt sziikséges kikapcsolni,
ennélfogva csokkennek a veszteségek €és pontosabb szabalyozas jon 1étre.

Az 1dentifikacié eredményét a 6. dbra szemlélteti, ahol az LLC konverterhez
tartoz6 sziikséges alapjelek keriiltek abrazolasra, kiillonb6z6 zdoldaram-hanyados,
terhelés és akkumulatorfesziiltség esetén.
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6. abra: Az LLC konverterhez tartozo felmért alapjelek

361
360
359
358
357
356 A
355
354
353
352
351
350
349
348
347

LLC alapjel [V]

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Z6ldaram-hanyados [%]
—#—R=1000Q2, U=40V  —8—R=645Q, U=40V —8—R=467Q, U=40V
—=—R=290Q, U=40V R=1000Q2, U=36V  ——R=645Q, U=36V
R=467Q, U=36V ——R=290Q, U=36V ——R=1000Q, U=25V
—e—R=645Q, U=25V ——R=467Q, U=25V ——R=290Q, U=25V
—4—R=290Q, U=30V

Forras: sajat kutatds adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

A kapott egyeniranyitdé gyujtasszogeit a 7. dbra jeleniti meg. A szimulacid
alapjan megallapithato, hogy az akkumulator fesziiltségének valtozasa
elhanyagolhatd mértékben valtoztatja meg a sziikséges gyujtasszoget. Ennélfogva
nem keriilt abrdzol4sra mind a 129 ciklus eredménye.

7. dbra: Az egyeniranyitohoz tartozo felmért gyujtasszogek
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Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.
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3.2. A neuralis halo betanitasa

A neurdlis hal6 betanitdsat az 1. szimulacié eredményeinek felhasznalasaval lehet
elvégezni. A kapott eredményeket Excel-tdblazatba sziikséges elmenteni. A
tablazatot a neurdlis haldo betanitdsakor a MATLAB szoftver importalja. Az
optimalis neuronok szamat és a tanitasi modszer kivalasztasat kisérleti tton,
validacids adathalmazon torténd teszteléssel kell meghatarozni. A betanitdshoz
deklaralni kell a tanitasi-korok (iteraciok) szamat, a kivant teljesitményt
(megengedett minimalis hibat), maximalis validacios hibak szamat tanulés kdzben.

Az eredmények alapjan a neuralis halé megfeleld konvergenciat mutat. A
teljesitmény tovabb novelhetd a rejtett neuronok szamanak novelésével, azonban
ekkor tultanulas jon létre. Az optimalis rejtett neuronok szama 9-re adédott 129
ciklus, 3 bemeneti réteg és 2 kimeneti réteg esetén.

3.3. A 2. szimulécio - zoldaram-hanyados rampazasa

A cél annak bemutatasa, hogy a zéldaram-hanyados (0-100%-0s) rampazasa hogyan
befolyasolja a tényleges zdldaram-hdnyadost és a kozbensé egyendramu kor
fesziiltségét, mikdzben a terhelés és az akkumulator fesziiltsége allando marad. A 2.
szimulaci6 eredménye lathaté a &8 dbrdn. A zolddram-hanyados alapjel
végigrampazasaval a tényleges érték minimalis hibaval koveti az alapjelet, mikozben
a kozbensd kor fesziiltsége is minimalisan valtozik. A 1étrejovo fesziiltség és
zoldaram-hanyados hibak abbdl erednek, hogy az identifikélds is és a tanitds is
tartalmaz hibat.

8. dbra: A zoldaram-hanyados rampazasanak hatasa
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Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

3.4. A 3. szimulaci6 — akkumulator fesziiltségének dinamikus valtoztatasa

A cél annak bemutatasa, hogy az akkumulator fesziiltségének dinamikus valtoztatasa
milyen zavarokat okoz a tényleges zoldaram-hanyadosban és a kozbensd kor
fesziiltségében, mikdzben a terhelés allando. A 3. szimulécioé eredménye azt mutatja
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a 9. abran, hogy az akkumulator fesziiltségének dinamikus valtozasa elhanyagolhat6
mértékben zavarja a kdozbensd kor fesziiltségét és a zoldaram-hanyadost.

9. abra: Az akkumulator fesziiltségének dinamikus valtoztatasanak hatasa
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Forras: sajat kutatds adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

3.5. A 4. szimulaci6 — terhelés és akkumulator fesziiltség valtoztatas

A szimulaci6 kimutatja, hogy a terhelés és az akkumulator fesziiltség valtoztatasaval
hogyan véltozik a tényleges zoldaram-hanyados és a kdzbensd kor fesziiltség. A 10.
dabran a 4. szimulacio eredménye lathatd, ahol a terhelés és az akkumulétor
fesziiltsége is dinamikusan valtozik.

10. abra: A terhelés és az akkumulator fesziiltség valtoztatasanak hatasa

100

350

- -
—— Alap el | _ | | |
Tényleges Atlagolt kizbensd kér
8o 245 fesziltség
— Kiizbensd kir fesziittség
sol—a
= A > 340
40
335
20
0 330
40 | | | 1000
[ Akkumulator fesziitség | | ‘
| | 800 | Ellenallas |
@ 500
> £ \
o]
0 400 \
200
25 i
02 04 06 08 1 02 04 06 08 1
Offset=0 ldo ldé

Forras: sajat kutatds adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.
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A terhelés novelése soran lathato, hogy az ellenallas értéke véges meredekséggel
csokken, ez a linedris kozépértéket képzd algoritmusbdl ered, amely 50 Hz-re
atlagol. Ennek alkalmazéasa kulcsfontossagu, hiszen csokkenti az oszcillaciokat a
szabalyozas soran, azonban rovid idejii tallovést okoz a zoldaram-hanyados
tényleges értékében. Tovabba hibat az LLC konverter P szabalyozoja is okoz.

3.6. A 5. szimulacid — dramsziinet hatasa

Célja kimutatni, hogy dramsziinet 1étrejottekor és haldzat helyreallasa esetén hogyan
valtozik meg a kozbensd egyendramu kor fesziiltsége és arama, valamint a motor
mechanikai teljesitménye, mikozben a terhelés és akkumulatorfesziiltség konstans.
A legkritikusabb iizemallapotok aramsziinetkor és halozat helyreallaskor jonnek
létre, ennek hatdsat vizsgalja az 5. szimulacid, amelynek eredménye a /1. dbran
tekinthet6 meg. Amikor aramsziinet jon létre, a zoldaram-hényados
kovetkezésképpen 100% értéket vesz fel, mert csak az LLC konverter latja el a
fogyasztokat. Ekkor a kozbenso kor fesziiltsége kissé megemelkedik, majd, amikor
a haldzati fesziiltség helyredll, ismét visszatér az eredeti stabil allapotaba. A két
esemény soran minimalis zavar jelenik meg kozbensd kor fesziiltségében, igy az
aramban is. A motor mechanikai teljesitménye nem valtozott meg.

11. abra: Az aramsziinet és a halézat helyreallas hatasa
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Forras: sajat kutatas adatai alapjan a szerz6 szerkesztése.

4. Osszegzés

Osszességében a szimuldciés eredmények igazoljak, hogy a neuralis halo
intelligencidja hatékonyan képes megvalositani a dinamikus teljesitménymegosztast
a hibrid napelemes sziinetmentes rendszerben. Ekdzben biztositja a kodzbensd
egyenaramu kor konstans fesziiltségét, lehetévé téve a fogyaszték zavartalan
miikddését a bemeneti paraméterek barmilyen valtozésa esetén. A neurdlis halo
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megfelelden képes miikodni az ismeretlen bemeneti értékek esetén is, ez is igazolja
a helyes tanitasi modszert és az identifikator helyes miitkddését. A neuralis haldval
implementalt centralis szabalyozasi topologia robusztus szabalyozast tesz lehetoveé
az elosztott termeldk kozott, igy a bonyolult hangolasi miiveletek elhanyagolhatok a
rendszer telepitése soran. Az identifikacio folyamata automatikusan zajlik, a mérnok
feladata pedig csupan a neuralis halo betanitasa a rendelkezésre all6 adatok alapjan.

A szimulaciok alapjan az ANN-alapu szabélyozés a teljesitménymegosztast 1%
hiban beliil tartja, mikdzben a kdozbenso fesziiltség stabilizalasa +2 V-on beliil maradt
kiilonb6z6 zavarok esetén.

A kifejlesztett intelligens szabalyozési stratégia beépithetd ipari hibrid UPS
rendszerekbe, kiilonosen olyan helyeken, ahol a halézati aramkimaradasok
gyakoriak, ¢és nagy jelentdsége van az energiahatékonysagnak. A moddszer
bevezetése minimalis kézi hangolast igényel, igy idedlis lehet okos épiiletek vagy
kislizemi automatizalt rendszerek szamara.

A modszer jelenleg csak eldre rogzitett paramétertartomanyokra lett betanitva,
igy a miikodési hatarokon tl csokkenhet a pontossag. A jovoben a rendszer valds
idejii ujratanitdsa, vagy adaptiv szabalyozas beépitése lehet a tovabbfejlesztés iranya.
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