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A TEMAVEZETO AJANLASA

Unhauzer Attila doktorjelilt ,, Nagyteljesitményii villamos berendezések zavarhatdasainak
vizsgalata” cimii PhD értekezéséhez

A doktori értekezés témaja a halozatanalizalds témakoréhez kapcsolodo, két,
napjainkban is kozponti jelentdségli témat targyal, Gjonnan kidolgozott modellek, modszerek és
algoritmusok bemutatasan keresztiil.

A jeldlt, a villamos halézat - szabvanyban is definialt - egyik legnehezebben mérhetd és
meghatarozhatd paraméterével, a flicker (villogds) jellemzé mérésével és egy olyan tjfajta
online, digitalis modszer kidolgozasaval foglalkozik, amely kielégiti a legmodernebb
IEC 61000-4-15:2010 szabvanyt is, alkalmazkodva az abban definialt flicker-mérdé osztalyok
kovetelményrendszeréhez. Ujonnan kidolgozott analizalasi algoritmusainak, moédszereinek és
azok gyakorlati megvaldsitasainak eredményeit nemcsak a villogas-mérés teriiletén, hanem a
halézatanalizis mas teriileteinek kutatdsadban is sikeresen alkalmazza, ilyen a hangfirekvencids
kiozponti vezérlés (HFKV) elemzése. Uj analizalasi, kiértékelési és Osszehasonlitsi
modszereinek és a gyakorlatban is megvaldsitott modern informatikai megolddsainak
koszonhetden, a HFKV-val kapcsolt villamosenergia-halozat hétarolds vezérlésének elemzése és
optimalizalasa valt lehetévé. Mindkét témakor jelentésen tulmutat a dolgozaton.

Az értekezés jol felépitett egységet alkot, magaba foglalja a jelolt elmult 6 év alatt elért
legfontosabb kutatasi eredményeit. A jelolt doktori tevékenységének ideje alatt, 2 db
folyoiratcikket, 9 db rangos nemzetkézi és 14 db magyar nyelvii konferencia-kiadvanyban
jelentetett meg publikdciot, valamint 2 db idegen- és 4 db magyar nyelvii eldadast tartott.
Folyamatos tudomanyos munkaban val6 részvétele, szorgalma, példamutatd magatartasa és az itt
feltiintetett eredmények egylitt igazoljak a jel6lt magas szinvonalll tudomdnyos ismeretét és az
0nallo kutatomunkara vald alkalmassagat. A jelolt doktori értekezésben foglalt 1j tudomanyos
eredményei szakmai meggy6z6désem szerint nagymértékben hozzajarulnak a villamos héaldzat
mindségi és hatékonysagi vizsgalatainak és vezérlésének a fejlodéséhez.

Kijelentem, hogy az értekezés hiteles adatokat tartalmaz, az abban foglalt eredmények a
jelolt sajat eredményei, igy a dolgozat minden vonatkozdsban megfelel a Hatvan Jozsef
Informatikai  Tudoméanyok Doktori Iskola altal megkovetelt tartalmi ¢és formai
kovetelményeknek. Fentiek alapjan a PhD cim odaitélést timogatom és javaslom.

Miskolc, 2012. november 28. 1] . Vs %
Hiecfhe K g

v

Varadiné Szarka Angéla, PhD. dr. habil.

temavezeto
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VILLAMOS HALOZATI FOGYASZTOK ZAVARHATASAINAK ES TELJESITMENYPROFILJAINAK 5
Vi1zSGALATA UJ MERESI ES MODELLEZESI MODSZEREKKEL

KOSZONETNYILVANITAS

EzGton szeretnék koOszonetet mondani mindazoknak, akik munkdajukkal, segitségiikkel
hozzajarultak értekezésem létrejottéhez.

Kiilon koszonetet mondok Vdradiné Dr. Szarka Angéla docens asszonynak (ME, EET),
tudomanyos témavezetémnek, aki tAmogatasaval, szakmai iranyitasaval, segitokész tanacsaival
¢s folyamatos odafigyelésével jarult hozzad dolgozatom elkésziiltéhez. Kiemelt kdszonetemet
fejezem ki Dr. Szarka Tivadar professzor emeritus irnak (ME, EET), aki kutatasaim kezdetekor
kiilonds figyelmet forditott ram, majd folyamatos tudoméanyos szakmai iranyitasaval és
személyes tamogatdsaval segitette kutatdsaimat. Tovabba koszondom Dr. Kovdcs Ernd
tanszékvezetd urnak (ME, EET), aki tudomdanyos tars-témavezetoként biztositotta munkam
sikeres eldmenetelét. Szintén kdszonettel tartozom Dr. Téth Tibor professzor urnak (ME, AIT),
a Hatvany Jozsef Informatikai Tudoméanyok Doktori Iskola vezetdjének, aki folyamatos szakmai
¢és személyes odafigyelésével segitette kutatdsaim eldrehaladasat. Koszonetet mondok Borsody
Zoltan egyetemi adjunktus urnak (ME, EET), aki HFKV kutatasaim egyik meghatarozo
konzulenseként segitette munkam elérehaladésat.

Koszonom Badtorfi Richdrd kollégamnak, akivel egylitt tobb éven keresztiil végzett oktatoi-
kutatéi tevékenység, egymas kolcsonds tdmogatasa nagyban hozzajarult tudomanyos
elérehaladasunk és szinvonalas eredményeink elérésében.

Tovabbi kiilon kdszonetemet fejezem ki:

» a Miskolci Egyetem Elektrotechnikai és Elektronikai Tanszék munkatéarsainak;

= Orlay Imrének, aki az EMASZ Halézati Kft. Halézat Optimalizalasi Osztalyanak,
miszaki szakértjeként, szakmai tanacsaival tdmogatta munkam;

= Dr. Gyurké Istvinnak, az EMASZ Rt. nyugalmazott osztilyvezetSjének, aki szakmai
tanacsaival segitette munkam,;

» Dr. Ladanyi Jozsef egyetemi adjunktus (BME, VET) és Dr. Raisz David egyetemi
docens (BME, VET) kollégaimnak, akik szakmai egyiittmiikodésiikkel és
megjegyzéseikkel segitették kutatdsaim elérehaladasat;

=  Bencs Robert MSc informatikus kollégamnak;

* a National Instruments Hungary Kft-nek az altaluk biztositott hardver- (PXI-
mérdrendszer) és szoftvertdmogatasért (LabWindows CVI 2010).

Végiil, szeretném megkdszonni sziileimnek és testvéremnek, akik tanulményaim tdmogatasaval
¢és rendiiletleniil kitart6é biztatdsaikkal alltak mogottem; tovabba Dr. Lubdczki Katalinnak, aki
szamos publikaciom angol nyelvii forditdsaban és korrektirazasaban segitett, mindemellett pedig
biztatd tarsamként allt mellettem mindvégig, mialatt munkdmat végeztem.

Az értekezés a TAMOP~4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj
Magyarorszag Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Unio tamogatdsdaval, az Eurdpai
Szocidlis Alap tarsfinanszirozdsaval valosult meg.

Unhauzer Attila Doktori (Ph.D.) értekezés
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ME Miskolci Egyetem

EET Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszék (Miskolci Egyetem)

BME Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

VET Villamos Energetikai Tanszék

AIT Alkalmazott Informatikai Tanszék (Miskolci Egyetem)

Py rovid idejl flicker (short term)

Py hosszl ideju flicker (long term)

HF hangfrekvencia, hangfrekvencias

KOF, kof kozépfesziiltség

HFKV HangFrekvencias Kozponti Vezérlés

RFKV RadioFrekvencias Kozponti Vezérlés

CRC Centralized Ripple Control (tomegvezérlés; kdzponti vezérlés)

AFC, RFC Audio-, Radio Frequency Control (hangfrekvencias
radiofrekvencias vezérlés)

PC Personal Computer (személyi szamitogép)

NIM National Institute of Metrology — Nemzeti Metroldgiai Intézet

SMART Specific Measurable Achievable Result orientated Time bounded
(,,okos” eszkdzok)

FFT Fast Fourier Transform (gyors Fourier-transzforméacio)

DFT Discrete Fourier Transform (diszkrét Fourier-transzformacio)

DSP Digital Signal Processing Device (komplex jelfeldolgoz6 eszkoz)

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition (rendszervezérlés és
mérés-adatgylijtés)

IR Infinite Impulse Response (végtelen impulzus valaszl sziird)

PLL Phase Locked Loop (faziszart hurok)

LED Light Emitting Diode (fénykibocsato dioda)

DAQ Data Acquisition Card (mérésadatgyijtd kartya)

PXI PCI eXtansions for Instrumentation

NI National Instruments

FIFO First Input First Output

MSE Mean Square Error (atlagos négyzetes hiba)

AAD Absolute Averaged Deviation (atlagos abszolut eltérés)

THREAD végrehajtasi fonal, végrehajtasi szal

ROVIDITESEK JEGYZEKE

Unhauzer Attila

Doktori (Ph.D.) értekezés
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VILLAMOS HALOZATI FOGYASZTOK ZAVARHATASAINAK
ES TELJESITMENYPROFILJAINAK VIZSGALATA UJ
MERESI ES MODELLEZESI MODSZEREKKEL

Eloszo

Napjainkban, az optimalis villamos energiagazdalkodas mind szolgaltatéi, mind
felhasznaloi oldalrél  kulcsfontossagi  jelentdségli. A  villamos energetikdnak ¢és az
informatikanak szamos hatarteriilete ismert, azonban a villamos energia mindségével ¢€s
szabalyozasaval kapcsolatos kutatasok nemzetkdzi viszonylatban is egyre kiemeltebb szerephez
jutnak. Az aramszolgaltatok, az ipari fogyasztok €s lakossagi felhasznalok szamara egyarant
fontosak a villamos hélézati paraméterek mérésével és kiértékelésével kapcsolatos kutatasok,
hiszen a megfelelo mindségii, energetikai szempontbol ,, tiszta” energia egyarant fogyasztoi €s
szolgaltatoi érdek. Gyakran olyan villamos energetikai problémak jelentkeznek a halozaton,
amelyek felderitéséhez nemcsak a mindenkori hatalyos szabvanyi eldirasok betartasa sziikséges,
hanem azokon tilmutato, villamos paraméterek vizsgalatat is megkovetelik. Ertekezésem két
részre oszthato, ahol két kiilonb6zd, bar sok szempontbol mégis hasonld témat dolgozok fel.

Kutatdsaim soran, a szabvany egyik legnehezebben mérhetd ¢és meghatirozhatd
paraméterével, a flicker (villogas) jellemz6 mérésével foglalkoztam. Az értekezés jol koriiljarja
azokat a kapcsolodo elodirasokat, amelyek elengedhetetlentil sziikségesek voltak a villogés-
mérésekhez. Disszertaciomban bemutatasra keriil, egy ujfajta online (digitalis) modszer, amely
lehetové teszi a paraméter megbizhatd mérését és kiértékelését. Tovabba, bemutatok egy Uj
villogdsmérdk kalibralasara alkalmas mddszert, amely tetszOlegesen csatlakoztatott villogdsmérd
objektiv ellenérzésére. Kutatomunkam soran olyan 1j jelfeldolgozasi modszereket, modelleket és
algoritmusokat fejlesztettem ki, amelyek segitségével (a halozati fesziiltségjelbol), specialis
jellemzokkel rendelkezd Osszetevok azonositasa és analizalasa valik lehetové. Az itt kidolgozott
megoldasokat a halozatanalizis mas teriiletein, igy a hangfirekvencids kiozponti vezérlés teriiletén
is, sikeresen hasznaltam fel. A hangfrekvencias kozponti vezérlés Magyarorszagon egy
megbizhatd, jol bevalt terhelésszabalyozasi modszer, amely mind szabalyozasi, mind
jelfeldolgozasi oldalrdl nézve igen Osszetett teriiletnek tekinthetd. A haldzatiizemeltetd minden
pillanatban aktualis informaciokkal szeretne rendelkezni a haldzaton vezérelt fogyasztok
(hotarolok) aktualis allapotardl, amelyre azonban igen korlatozott lehetdségei vannak. Ezért
olyan analizalasi- (teljesitménydekodolas és detektalds) és kiértékelési (hotarolds profilok
generalasa) modszereket dolgoztam ki, amelyekkel a szolgéltatd kozvetlen informacidkat
szerezhet a halozaton vezérelt fogyasztokrol, valamint azok viselkedésérol.

Az értekezésem témakorei igy jol lathatd egységet alkotnak, és magukban foglaljak az
elmualt tobb mint hat év legfontosabb kutatdsi eredményeit. Az értekezésben kidolgozott
modszerek, modellek és algoritmusok rdadasul csaknem minden esetben 0Onalldé miszaki
alkotasokat (pl.: szoftvereket) is felvonultatnak, amelyek részletes bemutatasara kiilon figyelmet
forditottam. A dolgozat igy olyan két olyan jelentds, és kulcsfontossagu szerepet betoltd téma
koré 6sszpontosul, amelyek meghatarozo szereppel rendelkeznek mindennapi életiinkben is.

Unhauzer Attila Doktori (Ph.D.) értekezés
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NEW MEASURING AND MODELLING METHODS FOR
DIAGNOSTICS OF ELECTRICAL CONSUMERS’
DISTURBANCES AND POWER PROFILES

Abstract

The optimal use of electrical energy is of utmost importance both from the suppliers’
and customers’ point of view. There are several common areas of electrical energy and
information technology disciplines, however, research output concerning the quality and control
of electrical energy have an increasingly significant role in the scientific world as well. Research
projects dealing with the measurement and analysis of electrical network parameters bear
importance for electricity suppliers, industrial and household consumers as well, since the high
quality of energy is in the interest of both parties. In most cases, several quality problems occur
on the electrical network. In order to detect and rectify these problems, not only the compliance
with the standards is required, but new methods are also needed for the analysis. My thesis is
split into two parts, incorporating two different, although similar topics such as flicker and
centralized ripple control.

This paper deals with the measurement of flicker, a characteristic standard parameter of
electrical network, the most difficult to measure and define. The dissertation examines
thoroughly the relevant regulations, being essential for flicker-metering. A newly developed
online (digital) method enables the reliable measurement and analysis of the short-term and long-
time flicker severity index. Furthermore, I created a new method, suitable for the calibration of
new flicker-meters, suitable for the objective analysis of various flicker-meters. On the course of
my research also new signal processing methods, models and algorithms, ensure the
identification and analysis of components having special features (from voltage-signal). The
solutions worked out and presented hereby have successfully been applied in other fields of
network analysis as well, such as in the area of centralized ripple control (CRC). In Hungary
CRC is a reliable and widely applied method of power control, being regarded as a complex field
both from the points of controlling and signal-processing. Although the supplier is keen to have
up-to-date information in every minute about the current status of consumers (heating units)
controlled on the network, it has limited chances to gain these information. Therefore, I
developed analyzing (power-decoding and detection) and evaluating (generation of heat-storage
profiles) methods, which help the supplier to obtain direct information about consumers’ profile
controlled on the network and about their operation.

Consequently, my dissertation encompasses the most important research results of the
previous six years. Moreover, the methods, models and algorithms presented in this paper also
deploy individual technical works (e.g. software) in almost every case. I want into the details of
these achievements. With the focus on two themes of key importance, which play a vital role in
our everyday lives.
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1. BEVEZETES

A megfeleld mindségli, energetikai szempontbol ,.tiszta” energia, egyarant fogyasztoi és
szolgaltatoi érdek. Az eldirt, szabvanyokban rogzitett [19] mindségi kovetelmények
betartasahoz, a villamos hal6zat folyamatos ellendrzésére €s feliigyeletére van sziikség, amellyel
mindenkor meg lehet gy6z0dni a vizsgalt halozat aktualis allapotarol. A hiteles ellenérzésekhez,
olyan megbizhatd mérési- és analizalasi modszerek sziikségesek, amelyek ismételhetden,
megbizhatdé modon, nagypontossdggal tudjadk megallapitani és felmérni a haldzat aktualis
allapotat. A villamoshaldzati-paraméterek hatarértékeinek betartdsa napjainkban egyre nagyobb
szerephez jut, hiszen nemcsak a megfeleld, rendeltetésszerli ¢és gazdasdgos miikodés
nélkiilozhetetlen Osszetevdje ez, hanem —egyes esetekben— az emberi terhelésben is dontd
szerepet jatszik (pl.: flicker). Gyakran olyan villamos energetikai problémak jelentkeznek a
halézaton, amelyek felderitéséhez nemcsak a mindenkori hatalyos szabvanyi eldirdsokat kell
betartani, hanem azokon tilmutatoan sziikséges a halozat vizsgalatat elvégezni.

Kutatdsaim sordn, a szabvanyban definialt [19], egyik legnehezebben mérhetd ¢és
meghatdrozhatd villamoshalozati-paraméterrel, a flicker (villogas) jellemzé mérésével és ezen
méréshez sziikséges jfajta univerzalis, online, digitalis médszerek kidolgozasaval foglalkoztam.
A legnagyobb problémat az jelenti, hogy a flicker zavarhatasokra vonatkozoé eldirasok [17] —bar
meglehetdsen részletesen— de kizarolag egy analog mérdrendszerre és analog mérési modszerre
tesznek javaslatot (az 0j 2010-es eldirasokban is néhany utalast taldlhaté a mintavételezésre).
Raadasul ezen emlitett szabvanyok kozott, nem talalhato digitdlis eljarasra vonatkozo
kovetelményrendszer (a szabvany csak a mérdérendszer kozponti elemének helyettesitésére tesz
javaslatot, egy komplex atviteli fliggvény segitségével), amely sziikségessé tette 0j digitalis
modszerek kidolgozasat.

Munkdm sordn, olyan jelfeldolgozasi moddszereket fejlesztettem ki, amelyek
segitségével a halozati fesziiltségjelbdl, specidlis jellemzdokkel rendelkezd Osszetevok
azonositasa valik lehetévé. A kutatds ezen eredményei nemcsak a villogasmérés teriiletén
hasznosithatoak, hanem a hal6zatanalizis mas teriiletein is alkalmazhatdak; igy tovabbi
tanulmanyokat végeztem a hangfrekvencias kozponti vezérlés (HFKV) vizsgéalatdra, amelynek
eredményeként a haldzatliizemeltetd altal eddig nehezen analizilhatdo és kezelhetd hélozati
jelenségek jol felderithetéekké valtak, Oj irdnyvonalat mutatva a jovobeli halozattervezésben.

A kutatdsok ezen irdnya ugyancsak kozponti jelentdségili. Napjainkban ugyanis a
villamos energia fogyasztas mértékét (pillanatnyi teljesitményfelvételét) a fogyasztok hatarozzak
meg, igy a szolgéltatok ki vannak téve a fogyasztis véletlenszerli valtozasainak. A fogyasztas
befolyasolasara a szolgaltatd kezében kétféle lehetdség van: A villamosenergia-dijszabas
alkalmazaséaval, a halozatlizemeltetd kozvetett moédon képes 6sztondzni a fogyasztot, hogy a
szamara kedvezObb iddszakban terhelje a villamosenergia-rendszert. Ezzel szemben a HFKV
egy direkt, megbizhaté vezérlési eszkdz a szolgdltatd kezében, amellyel bizonyos toérvényi
eldirasok (fogyasztéi jogvédelem pl.: a komfortérzet biztositdsa érdekében torténd napi
minimadlis bekapcsolasi id6 eldirdsa a hdtarolos berendezésekre) betartasa mellett befolyasolhatja
az Un. napi terhelési gorbe kialakitasat.
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Szamos elméleti (a gyakorlatban kevésbé vagy nehezen megvaldsithatd) projekt
foglalkozik az un. ,.,energiafogyasztasi volgyfeltoltésekkel”, azonban az altalam végzett kutatasok
olyan gyakorlatban is jol felhasznalhaté megoldasokkal foglalkoznak, amelyekkel a szolgaltato,
teoretikus alapokkal alatdmaszthato, de mégis kézzel foghato segitséget kap a halozatan mikodo,
elsdsorban hotarolos fogyasztok (vizmelegitok, hétarold kalyhdk) vezérlésére. A megfeleld
energiafogyasztasi-menetrend tartdsdra irdnyuld torekvések, a halozattervezés jelenleg
legtobbszor eléforduld kérdéskore.

Mivel a hotarolo berendezések napi vezérlési ciklusanak alkalmazasaval a fogyasztoi-
¢és szolgaltatoi oldalon is (!) jelentds koltségmegtakaritas érhetd el, rdadasul a halozat volgy- és
csucsidészaki  terheléseinek  széls6séges  allapotait, igazolhatdéan csillapitani  Iehet,
nagysagrendileg kiegyensulyozottabb mitkddést érve el a halozati terheléselosztasban. Jelenleg
ugy tinik, hogy a szolgéltatok altal hasznalt hétarolds tomegvezérlés nélkiill nem lehet
hatékonyan lizemeltetni a halézatot. Tapasztalatok szerint, ezen évtizedek ota hasznalt hdtarolos
tomegvezérlésben még szamos olyan tartalék van, amelyek felderitéséhez munkam nagyban
hozzésegitette (és jelenleg is segiti) a szolgaltatét. A hotarold berendezések vezérlésével
kapcsolatban, napjaink kdzponti, villamos energetikai kérdései igy hangzanak: ,, Milyen jovobeli
vezerlési strukturat (HFKV, RFKV, SMART) sziikséges valasztani az optimalis hotarolos vezérlés
kialakitasara? Célszerii-e (tekintettel a koltséghatékonysagi okokra is) a megbizhato
tomegvezérlesi strukturakat cserélni, egy finomabban szabdlyozhato, de jelenleg még csak
kisérleti stadiumdban tarto lokdlis vezérlésre?”

Természetesen az értekezés figyelembe veszi a szolgaltatd szamara fontos
kérdéskoroket is, amely egyuttal kritériuma a gyakorlati megoldasok kivitelezésének, azonban
dolgozatomban, az els6sorban haldzatellendrzést ¢€s optimalizalast eldsegité modellek,
algoritmusok és modszerek kidolgozasa torténik.

1.1. Az értekezés felépitésének rovid dttekintése

Ertekezésemet hdrom f3 szerkezeti egységre osztottam. Az itt targyalt témateriiletek
(flicker ¢s HFKYV) bar egymassal jelfeldolgozasi- €s analizalasi szempontbol kapcsoldéddak, am
kiilonbozoé elméleti hatteriik miatt, mégis teljesen mas megkozelitéseket igényelnek. A kdzponti
jelentdségli témak targyaldsanak szerkezeti felépitése €s strukturdja viszont kdzel azonos, ezzel
biztositva az olvaso szamara egyszeri eligazodast.

Dolgozatom elsé része (I-3.fejezet), rovid bevezetd, a téma elhelyezése ¢és
célkitlizéseim ismertetése utan, az irodalmi attekintésrdl szol, amelyekben feltirom a vonatkozé
magyar és nemzetkozi szakirodalom kapcsolodo részeit. Roviden attekintem (a két valasztott
téma szerint elkiilonitett modon) témam kutatasi teriileteinek legfébb vonatkozasait, a
legfontosabb publikaciok ¢és eldaddsanyagok bemutatasaval, hivatkozasaival. Ezen tomor
bemutatasok célja témam elhelyezése, majd annak igazolasa, hogy az altalam kidolgozott
eredmények ujdonsagnak szdmitanak akar nemzetkdzi viszonylatban is. Az értekezés elsd
részének végén, részletes modon, strukturaltan ismertetem a téziseimet és legfontosabb
tudomanyos eredményemet, amelyet a kdvetkezo fejezetek leirdsai részleteznek majd.
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Ertekezésem mdsodik része (4-11. fejezet: a flicker- és a hangfrekvencids vezérlés
problematikadja) kozponti szereppel rendelkezik, ugyanis ezen fejezetek részletezik legfontosabb
kutatasi eredményeimet. A dolgozat két {6 szerkezeti egységét figyelembe véve, itt kiilon részek
targyaljak a villogasmeérés (4-7. fejezet) és a HFKV (8-11. fejezet) tanulmanyokat. Az egyszeriibb
attekintés érdekében, mindkét téma ugyanazt a struktirat koveti, amelyekben a szilikséges
elméleti Osszefoglald ismertetése utan keriilnek részletezésre az elvégzett kutatasok, végil a
szimulacids eredmények igazolasara szolgald gyakorlati mérések tapasztalatai és szamszerii
vonatkozasai. A HFKV téma esetén, az elért eredmények részletezését megelézéen mutatom be
a gyakorlati méréseket, ugyanis a kidolgozott modszerek €és megvalositdsok a mérésekbol
szarmazo eredményekre ¢épiilnek. Mindkét téma végén Osszefoglalom legfontosabb
eredményeimet, az adott témahoz kapcsolodo téziseket és megallapitasokat is, kiértékelve azok
jelentoségét.

Az értekezés harmadik részében (12. fejezet) rovid dsszefoglalasat adom tudomanyos
munkamnak, végil pedig munkdmon talmutatva, a dolgozat gyakorlati jelentoséget,
tovabbfejlesztési lehetoségeit, tartalékait €s a napjaink néhany 0j kutatési iranyaiba is betekintést
adok.

1.2. Az ertekezes célkitiizése

Ertekezésemben olyan j algoritmusok, modellek, modszerek és elvek kidolgozdsdval
foglalkoztam, amelyek igazodnak napjaink fejlett villamosenergetikai-kovetelményeihez. A
dolgozat kdzéppontjaban két téma all: a flicker, mint villamoshalézati-paraméter mérésének, egy
uj tipustt villogasmér6-modul tervezésének ¢és a kiillonbozoé villogdsmérd-berendezések
Osszehasonlitd tesztelésének problémakore; valamint az egyiranyt, kozvetlen, hdétarolos
Htomegvezérléssel” (HFKV) kapcsolatos tijonnan fejlesztett analizalasi- és kiértékelési-eljarasok
kidolgozaséaval kapcsolatos problémakor.

Az értekezés flicker-kutatasanak célja

A villogds mérését és hatarértékeinek betartasat szabvanyok irjak elé [12-19]. A
villogas-paraméter mérését szabvanyok rogzitik, és bar ezen eldirasok meglehetdsen részletesen
definialjak egy mérdérendszer hitelesitésének koriilményeit (pl.: teljesitmény teszt), azonban a
mérési eljaras definidlasat nem teljes részletességgel irjak eld (kizarolag a meghatarozo elemeket
definidlva részletesen), amely egyben rugalmas megvaldsitast enged a flicker-mérét épitéknek.
Az elbirasok legfontosabb problémaja, a digitalis uton torténd jelfeldolgozés hianyos megadasara
iranyul, ugyanis egyediil a mérdrendszer kdzponti moduljara adnak a szabvanyok utaldst
(komplex atviteli fiiggvény) [17], a flicker-mérdrendszer tovabbi moduljaira csak néhany
megjegyzés van.

Mindezen okok miatt, célom egy olyan (univerzdlis) online, digitalis eljardson alapulo
villogasméré-modul (mérérendszer) kidolgozésa, amelynek hatékonysaga, rugalmassaga
vetekszik, sot egyes esetekben felillmulja napjaink professzionalisnak mondott szoftveres és
hardveres megoldasait. Az altalam kidolgozott mérdrendszert minden kétséget kizardan lehet
kalibralasra és a csatlakoztatott villogdsmérdk teljes kort tesztelésre is hasznélni, ugyanis
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létrehozott elemeinek szimulacios vizsgalata és gyakorlati mérési eredményei egyarant
visszaigazoltadk megbizhat6 alkalmazhatdsagat.

A villogasméré-modul tervezésének folyamata természetesen tobb, jol nyomon
kovethetd fazison keresztiil tortént, ahol a tervezés és megvalositas folyamataban, minden ide
vonatkozo6 eldiras igyekeztem betartani. A legfontosabb fazisok igy a kovetkezok voltak:

= tanulmanyoztam a kereskedelmi forgalomban kaphato hardveres (Fluke 434 [42], TR-16
Multirec [41]) és szoftveres (MATLAB, LabView) villogadsméré megoldasokat;

= a villogasmérdé kozponti, komplex atviteli fiiggvénye alapjan IIR alapu digitalis sziir6t
terveztem a feladathoz;

=  online méromodul tervezése, amelynél ujfajta, tobb végrehajtasi szalon torténd
adatkommunikécios modszereket dolgoztam ki multiprocesszoros rendszerekhez; az
elméleti modszerek alapjan egy komplex analizator szoftverbe épitettem modulomat
tesztelés céljabol;

= optimalis mintavételi frekvencia meghatarozasa F; és F; osztalyos villogasmérésekhez,
amellyel a mintavételi frekvenciat a lehetd legkisebbre lehetett beallitani, a flicker-hiba
minimalizalasa mellett; valamint

»  kalibralo modszer kidolgozasa, amellyel az elkésziilt mérémodul kalibralasa ¢és tovabbi
rendszerek méromoduljainak objektiv modon torténd Osszehasonlitasa (tesztelése) is
lehetové valt.

Osszefoglalasként, kidolgoztam egy olyan online, digitdlis, nagypontossdgu eljdrdst,
amely nemcsak eleget tesz a jelenlegi eldirasoknak, hanem messzemenden tulteljesiti a
kovetelményeket, rdadasul nagyobb rugalmassaggal és hatékonysaggal hasznalhat6, mint a
kereskedelmi forgalomban kaphaté6 méréberendezések. Mindemellett, az 0j elméleti-gyakorlati
alapokra helyezett digitalis villogdsmérd egyidejiileg biztosit stabil, gyors, hiteles és
nagypontossagu eredmenyt, amely kulcsfontossagli szerepet tolt be a berendezések
mikddtetésében ¢és élettartam menedzselésében. Az elkészitett modul egyedi tulajdonsaga a
tervezésekor figyelembevett legmagasabb informatikai kdvetelmények betartasa, amely lehetévé
teszi a modul késObbi tovabbfejleszthetdségét akar 1) kovetelményrendszerekhez is. A
napjainkban igen gyorsan valtoz6 kovetelmények (vilagitastechnika rohamos fejlédése; mérési
kovetelményrendszerek szigorodasa) indokoltdk ezen szigoru fejlesztési torekvéseket.

Az értekezés hangfrekvencids kozponti vezérléssel kapcsolatos kutatisanak célja

A kutatasi munkdm azzal a céllal indult, hogy tanulmanyozza a HF-vezérléssel kapcsolt
villamos energiahal6zat mitkodését és feltarja azokat a problematikus kérdéseket, amelyeket az
aramszolgaltatok eddig szinte kizardlag csak tapasztalati eszkozokkel tudtak kezelni. A HFKV
egyiranyu jelatvitelt biztosit, amelynek kovetkeztében semmiféle visszajelzés nem all a
szolgéltatd részére a hdtarolos csoportokhoz rendelt hdételjesitmény-fogyasztasrol (azaz a
melegviz-fogyasztasrol), fogyasztdo oldali berendezések hdOmennyiség-tarolasarol, vagy a
berendezések hiszterézis-viselkedésérdl sem (azaz a be- és kikapcsolasi hiszterézis allapotarol).

Az éramszolgaltatdsban résztvevd kereskedd, vagy halozat ilizemeltetd részére az
energiagazdalkodéds, haldzatveszteség ¢és meghibasodds (pl.: transzformator-tulterhelés)
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szempontjabol is nagyon fontos annak ismerete, hogy egy-egy HF-vezérlo jel, mekkora
teljesitménymozgast (ndvekedést vagy csokkenést) eredményez a haldzaton, amelyrdl eddig csak
becstilt teljesitményadatai voltak. A villamos halézatokon (esetenként) stratégidkat alkalmaznak
az egyidoben bekdvetkezd nagy teljesitményugrasok megjelenése ellen is. Pl.: Az észak-
magyarorszagi régié halézatan a transzformatorallomasok vezérlé hangfrekvencids iizenetei
egymashoz képest eltoltan vezérlik a hdtarolos csoportokat, hogy megakadalyozzak az egyidejii
kapcsolast.

A takarékos villamos energiagazdalkodas egyik kulcsfontossagu feltétele a vezérelt
teljesitmény ismerete, hiszen az optimalis HF-vezérlés kialakitasa, a halozat miikodésérdl nyert
aktualis informaciok mellett lehetséges (,,kétiranyt kommunikécio™). Emiatt, az értekezés témaja
aktudlisnak tekinthetd, hiszen a mérési adatok tanulményozasabdl kiinduld, tobbségében
gyakorlati (empirikus) és alkalmazott matematikai alapokra fektetett ujfajta megkdzelitések, a
jelenleg hasznalt modszereknél nagysagrendekkel pontosabb informaciokat adtak a szolgaltatd
részére, segitve ezzel az optimalis haldzatlizemeltetést.

Az altalam alkalmazott uj elméleti és gyakorlati moddszerek eredményeként a
szolgaltatasban résztvevo lizemeltetd részére —az eddig egyiranyunak ismert HF-vezérlésrdl és a
szinte kizardlag becsiilt és empirikusan modszerekkel megallapitott pillanatnyi hétarolos
teljesitményrél— pontos, szamszerii informaciokat lehetett adni. Ertekezésemben egyedi
felismerd, dekodold, viselkedést-leiro6 modszerek kidolgozasat tliztem ki célul, amelyek
kozéppontjaban a hdtarolés szempontbdl fekete dobozként kezelt elektromos halozat
transzformatorain végzett mérések allnak. Tudomanyos kutatdsaim eredményeként:

* nagypontossagu, univerzalis analizalo modszereket dolgoztam ki, amelynek segitségével
az aramszolgaltatasban résztvevd haldzatiizemeltetd, az altalanos fogyasztasi adatokbol
(pillanatnyi teljesitménybdl) hatékonyan képes kovetkeztetéseket levonni, a vizsgalat
kozéppontjaban allo elektromos halézat HF vezérlés okozta teljesitményvaltozasaira:
univerzalis dekodolo modszer a HF impulzusok azonositasara; nagypontossagu
teljesitménydetektdlasi modszer a hotdarolos teljesitmény szamitdsara, automatizalt
zavardetektalasi modszer; nagyteljesitményii offline adatkezel6-megjelenito eljarasok
kidolgozasa;

= online, univerzalis, nagypontossagu analizalo modul kidolgozasa, amellyel a
halozatiizemeltetd aktudlis informdciokat kaphat a halozatan lizemeltetett HF-vezérlés
okozta teljesitményvaltozasokrol,

= 0j mddszer kidolgozasa a HF vezérlés okozta hétarolos teljesitményprofilok felvételére,
amelynek segitségével a halozatiizemeltetd részére tisztan fogyasztdsi (pillanatnyi
teljesitményfelvételi) adatokbol kdvetkeztetni lehet a fogyasztok szokdsaira (0j modszer
kidolgozasa az Un. hétarolds teljesitményprofilok felvételére; hatékony matematikai
eljarasok  kidolgozasa a kiilonbozd transzformatorok  teljesitményprofiljainak
Osszehasonlitasara; fogyasztoi szokésok felvétele, amellyel altalanos
teljesitményprofilok vehetdk fel);

Az értekezésemben nem részletezem a mai trendnek megfeleld tin. RFKV-rendszereket
¢s a kétiranyu kommunikacion alapuld halézatiizemeltetési megoldasokat (pl.: SMART), hiszen
kutatdsaim kozéppontjdban éppen az erésen korlatozott lehetdségeket tartalmazd HF-
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megoldasok kiterjesztésének gyakorlati megvalositasaval foglalkozom. A HFKV egyiranya
vezérlési strukturdja, legjobban a mai fejlettebb RFKV-hez hasonlit, amelynek egyik eldnyds
tulajdonsagaként, a haloézat végpontjain 1évé fogyasztok egyedi cimzésére is van lehetdség,
lehetéséget adva ezzel a haldzat terhelésének finomhangolasara.
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2. A HAZAI ES NEMZETKOZI SZAKIRODALOM
ATTEKINTESE

Kutatdsaim soran, részletesen tanulmanyoztam a korabbi iddszakban (1970-2000) és a
kozelmultban (2000-2012) megjelent hazai ¢és nemzetkozi  szakirodalmat, beleértve
szabvanyokat, kényveket, rangos publikaciokat ¢€s konferencia-eloadasokat, amelynek
segitségével munkamat sikeriilt elhelyeznem nemzetkozi vonatkozasban is.

2.1. Szakirodalmi dattekintés a flicker-analizalas témakorében

Ezen alfejezet, értekezésem flicker-analizalashoz kapcsolodd legfontosabb témateriiletek
szakirodalmi hatterét jarja koril, kiilonos tekintettel a villogasmérés digitalis- és néhany
kiilonleges elven torténd eljarasara, a villogas halozaton valo tovaterjedésének probléemakoreére,
valamint a vilagitotestekkel kapcsolatos kutatasok legfontosabb mai eredményeire.

Standard, szabvanyok

A halozati fesziiltség amplitdddjat és hulldmalakjat kozvetleniil befolyasolhatjdk az
elektromos - kiilondsen a nemlinearis jellegli eszk6zok. Az emlitett eszkdzok aramot vesznek fel,
¢s mikodésiik soran eltorzitjdk annak hullamalakjat és a gyorsan valtozd terhelések okozta
zavarokkal egylitt, karosodast okozé haldézati visszahatdsokat eredményeznek. A
fesziiltségvaltozasok eredményeként, a legtobb vilagitdtesten villogasi jelenség figyelheté meg,
amely jelentds hatissal van az emberi szervezet miikddésére, folyamatos terhelést jelentve

szamara.

A flicker, mint villogasi jelenség mérését szabvanyok irjak elé [12-19], amely minden
mérdeszkozre egyarant vonatkozik. A villogési jelenséget analizdldo eszk6zok leggyakrabban
komplex mérési modszereket hasznalnak a flicker mérésére, amelyek helyes mitkddését szigort
szabvanyok ellendrzik; igy minden villogdsméré berendezésre kiilon szabalyozds vonatkozik
[14]. Mindemellett, szabalyozds van a méréberendezések hitelesitésére €s a hitelesités
hatarértékeire is. Az eszkozok kalibralasa, megfeleldségi és hitelesitési vizsgalata elsdsorban
érzékenységi vizsgalatokbol és kiilonbozé harmonikusok mérésével kapcsolatos mérésekbdl all
[16-17].

A harmonikusokra vonatkozé hatarértékeket a [13] szabvany tartalmazza, amely az
eszkozoket négy kiilonbozd osztalyba sorolja (pl.: class B: hordozhato eszkozok; class D:
szamitogépek, televiziok), egyben definialja a harmonikus eldirdsokat az dram- és fesziiltség
maximum 40. harmonikusaig eldirt hatarértékekkel. Ezen eldiras kulcsfontossagu, ugyanis a mai
irodai és otthoni eszk6zok tobbségiikben kapcsoldiizemil tapegységeket tartalmaznak, amelyek
miikodésiiknél fogva torzitjdk a hdlozati fesziiltség hulldmalakjat [47]. Az ilyen eszkozok
bemeneti szlirfaramkorei bar nagyrészt megsziintetik a hulldmalak-torzulds visszahatésat,
azonban teljes mértékben nem tudjadk azt megsziintetni. A villamosenergia-hal6zat mitkdését
viszont jelentdsen megnehezitik a ,visszahatdssal” miikodd kéaros eszkozok. Esetenként
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eléfordul, hogy ezek az eszkdzok felharmonikus aramot generalnak és igy jelentds meddd
teljesitmény is keletkezik, ezzel problémas miikodést okozva a haldzatra csatlakozd mas
eszk6zokon, valamint berendezéseken (pl.: motorokon, ahol jelentdés homérsékleti és mas
mechanikai igénybevételt okoz, a felharmonikus 4ramok kdvetkeztében megjelend
nyomatékingadozas).

A szabalyosan (periodusosan) valtozd gyors fesziiltség- és aramvaltozasok
(terhelésingadozasok) tartoznak a flicker vizsgalati témakorébe [25-26]. A valtozdsok a
vilagitoberendezéseken keresztiil juthatnak el kozvetleniil az emberhez, irritaciot, jelentds
mértéki terhelést €s kockazati tényezot jelentve szamukra.

A [16-17] a 230 V/50 Hz és 120 V/60 Hz és halozatokra ir el6 kovetelményeket, amely
azért is fontos, hiszen egyes azsiai orszdgokban az eurdpaitdl eltérd fesziiltségszinteken is
tizemeltetnek haldzatokat, amelyeken torténd flicker-méréshez korrekciokat sziikséges bevezetni.
A [48] a Dél-Koreaban miikddé villamosenergia-halozat flicker-mérésére ir el korrekciot
(220 V/50 Hz), amelyet kiterjeszt méromiszerek tesztjeire és a lampa-szem-agy nemlinearis
valaszaért felelds atviteli fliggvény korrekciojara is.

A villogasra vonatkozo6 eléirasok nemzetkozi szinten is eltérhetnek egymastol; Arlt,
Stark és Eberlein tanulmanya [49] a flicker-hatarértékek targyaldsaval és Osszehasonlitasaval
foglalkozik, egyben atfogd, kritikus véleményt fogalmazva meg a jelenlegi helyzetrél. A
tanulmany kozéppontjaban az all, hogy az ipari koriilmények kozott sajnos nem minden esetben
lehetséges megkeriilni a felharmonikusok eldallitasat (pl.: ivkemencék), hiszen helyettesitésiik
néha fizikai (koltség) korlatokba iitkozik. Az ipari létesitményekkel atszott varosokban, a
villogas mértéke messze meghaladja a szabvanyban eldirt hatarértékeket, azonban a felhasznalok
tobbségét nem befolyasolja mindennapi életiikben. Elmondésuk szerint, a flicker-szabvanyok
esetenként indokolatlanul szigortak, amellyel szabvanykészitok valdsziniileg gatat szerettek
volna szabni a talzott flicker-termelésnek.

A flicker- és harmonikus-mérések nemzetkodzi viszonylatban is fontos jelenlétét, Ruiz
Diaz 2009-es tanulmanya [S50] is igazolja; amely egy Argentinaban 1év4 Orias-beruhazasrol
szamol be. A beruhazas soran, 1997-2008 kozott, 1830 db haldzat-analizatort alkalmaztak eldre
kijelolt mérési pontokon végezve egyhetes méréseket, ezzel vizsgalva a haldzatot.

Az IEC 61000-4-15:2010 [17] szabvany a korabbi 2003-as verzidjdhoz [16] képest
szigoru Ujitasokat vezetett be. (4 disszertdcio késobbi fejezeteiben, részletesen be fogom mutatni
az emlitett szabvany altal bevezetett uj kévetelményrendszert.) Jelenleg azonban még igen
kisszamu  publikacié  hivatkozik az 0j szabvanyra, amely a kordbbi flicker-
mérési/hitelesitési/kalibralasi eléirdsokat jelentdsen modernizalta, esetenként teljesen Uj
kovetelményeket fogalmazva meg a mérésekre. Gutierrez, Leturiondo, Ruiz, Lazkano, Saiz és
Azkarate kdz6s tanulmanya [51] a fazisugrasok okozta villogdsmérésekkel foglalkozik, konkrét
hatarértékeket adva meg a villogds mérésénél sziikséges mintavételezési frekvenciara. Ezen
tanulmany kovetkeztetése teljes Osszhangot mutat értekezésem késébbi fejezeteiben targyalt
mérésekkel és prezentdlt eredményeivel, igazolva munkam eredményességét. Néhany korabbi
tanulméany pl.: [52] azt mutatja, hogy a fazisugras problémadival (,leakage effektus”) mar
korabban is foglalkoztak, azonban korabban ,,lazabb” szabvanyi eldirasok inkabb elméleti, mint
gyakorlati problémaként targyaltak ezen jelenségeket.
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Digitalis eljarasok

A flicker szabvanyok [16-17] kimondottan analdg eljardsra tesznek javaslatot; de
alkalmazkodva napjaink kovetelményeihez, néhany utalast tesznek a lehetséges digitalis
modszerre is egy Un. komplex atviteli fiiggvény (érzékenységi gorbén) keresztiil. Napjainkban
azonban, szinte természetesnek vehetd a mérés-adatgylijtések eredményeként digitalis formaban
rendelkezésre 4llo adatok, amelyeket mar ilyen formaban kell tovabb analizalni, kiértékelni és
tarolni, felvetve ezaltal Uj problémaékat is.

A szakirodalomban tobb olyan digitalis eljarason alapuld modszer is fellelhetd, amelyek
a flicker paraméter mérésével és kiértékelésével foglalkoznak, sok esetben egymastol eltérd
pontossagu eredményeket szolgaltatva a kiértékeléskor. A megtalalt publikdciok nagy része is
csak egy-egy villogasmérét kozvetleniil érinté problematikus kérdéssel foglalkozik (pl.:
mintavételezés [55]; digitalis szlrés [56], statisztikazas [57]), ezzel részleges leirast adva az
analizalast végzo részekre [58], jelezve ezzel a digitalis megvalodsitas lehetségességét és a téma
Osszetettségét.

Sousa Rocha és Deckmann tanulménya [59] mar 1994-ben felismerte az analog eljaras
lehetséges problémait, beleértve a valos idejii mérés, analizalds és tarolas megakadalyozasat. A
digitalis eljarads szamos elonyén tul, Chen elemzése [60] mar 1997-ben felhivja a figyelmet a
digitalizalas kovetkezményeként kialakuld ,,antialiasing” problémakra, igy az itt alkalmazandé
alulatereszt6 sziird és mintavételi frekvencia megvalasztdsanak jelentoségére.

A digitalis eljarasok Osszehasonlitdsaval tobb publikacio is foglalkozik, amelyek
mindegyike mdas-mds szempontbol hasonlitja Ossze a vizsgalatra kijelolt modszereket ¢€s
méromiiszereket. A digitalis villogasmérdk leggyakrabban valamilyen frekvenciaanalizisen, pl.:
FFT-n [61-63], DFT-n [64], vagy fesziiltség-csucsérzékelésen [65-66] €s RMS-figyelésen alapulo
[67-69] eljarasokat alkalmaznak, amelyek megfelelé finomhangolds mellett nagypontossag
eredményeket szolgaltathatnak. A hagyomanyos flicker-szamitasi megoldasok mellett
eléfordulnak kiilonleges eljarasok is, amelyek koziil a legfontosabbak a kovetkezok: wavelet-
analizis [54][70]; Kalman-sziirés [72]; Hilbert-transzformacio [73]; Chirp-z transzformacio [74];
adaptiv linearis neuronhdlokkal [75); Hibrid megolddasok. Chen Ming-Tang és Sakis
Metiopoulos elemzése egy 1j hibrid mddszert mutat be a digitalis villogasmérésre, amely 6tvozi
az FFT-n alapul¢ eljarasok gyorsasagat, a wavelet-ek pontossagaval. G. W. Chang és C. 1. Chen
kozos tanulménya [76] négy kiilonbozo flicker szédmitdsi modszert hasonlit Ossze: a
hagyomanyos, de jol bevalt digitalis szlirési eljarast; a diszkrét wavelet transzformacios eljarast;
az ADELINE, linearis neuronhaldt és egy faziszart hurok szimuldciot. Végeredményben
megallapithat6, hogy az IIR digitalis szlirési eljarason alapulo eljarast kizarolag csak az indulasi
feltétel befolyasolja, ahol a sziir6k beallta utan stabilis, pontos miikddés tapasztalhato,
fliggetleniil a halozati frekvencia ingadozasatol. A diszkrét wavelet-transzformacios eljarast mar
nem befolyasolja az sziirék indulési feltétele, azonban ez a modszer csak a halozati frekvenciaval
torténd szinkronizalasi megoldassal adhat csak helyes eredményt. Az ADELINE neuronhal6t
alkalmaz6 adaptiv sziirési eljaras megbizhatdsagat inicializalasa és betanulasa hatarozza meg. A
PLL-el torténé megoldas (ahol fontos szerepe van az amplitudo-frekvencia-fazis korrekcidonak)
adja a legjobb megoldast &m ez hardveres megoldast kivan, ellenben az IIR megoldassal, amely
tisztan szoftveres uton lehetséges, a fesziiltségcsucsokra jol reagal és mitkddése is stabilis.
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Az alkalmazott FFT-eljarasok legnagyobb hatranya a rogzitett mintavételi frekvencia,
amely rugalmatlan beallitast jelent a halozati frekvencia ingadozasa esetén (un. ,leakage” , azaz
fazisugras problémahoz vezethet). A fazisugrasok kikiiszobolését a szakirodalom kiilon része
kezeli [S1-52]. A frekvencia-valtozasok (,,frequency-shifting”) az ilyen FFT-eljarasok esetén
okoznak kiilondsen nagy problémat, ugyanis az analizalaskor az alapharmonikus nem egész
szamu tobbszorose a mintavételi frekvencidnak, amely interharmonikusokat, azaz satras-
spektrumképet okoz, ezzel megnehezitve a ,,szlirési” eljaras kivaltasahoz hasznalt harmonikusok
sulyozasat (spektrum sulyozas). A frekvencia ,.csuszasa” és a fazis eltolddasa altalanos
jelenségek az egyes szigetorszagokban (pl.: Taiwan), amely hatasokat kezelni kell. Chang, Chen
Cheng, és Huang Ya-Lun elemzése [77], ezen eldbbi hatasok kikiiszobolésére egy uj ido-
frekvencia hibrid megoldasra ad példat, amely 6tvozi a digitalis sziirés gyorsasagat és az FFT
hatékonysagat.

A tanulméanyok kozott vizsgalt digitalis eljardsok nagy része IIR- és FIR-alapu
eljarasokat hasznal [56], amelyek a rendelkezésre allo6 hardveres adottsagokat figyelembe vége
valasztanak mintavételi frekvenciat. Toivonen és Morsky tanulmanya [78] ennek kapcsan, kiilon
kiemeli a kifejlesztett mérési modszer rugalmas beallithatésagat 50 és 60 Hz-es halozatokra. A
megvizsgalt elemzések kdzéppontjaban, elsésorban azonban MatLab [79-81], LabView [66][82-
83], C++ [84] és néhany mds programozasi kdrnyezetben bemutatott, jorészt tisztan szimuldacios
megoldas lelheto fel; csak néhany kitiintetett esetben talaltam komplett flicker-mérdorendszer
megvalositast (!) és ezekkel kapcsolatos teszteket.

A legtobb ipari villogasméré milkodésérdl csak néhany feliiletes informacid és
paraméter all rendelkezésre, ugyanis a gyartok a lehetd legkevesebb informaciét kozlik a
felhasznalokkal; gyakran igy kizdrélag a mérOberendezések viselkedésébdl ¢és mérési
eredményeibdl lehet kovetkeztetni a kiértékelés modszerére és a miikodési elvére. A
mérOmiiszerek Osszehasonlitdsdhoz, a szakirodalomban taldlhaté mérési eredmények
jelenthetnek csak kapaszkodot, amelyek egytttal segithetnek a modszerek beazonositadsaban.
Gallo, Landi és Pasquino kutatasai [85-86] kiilon kiemelik az objektiv vizsgéalatok és
Osszehasonlitdsi modszerek sziikségességét, egyedi példdkon keresztiil bemutatva azt. A
hitelesités ¢és pontossagi vizsgalat kulcsfontossagu egy Ujonnan létrehozott modszer
vizsgalatakor. A publikaciok egy jelentds része foglalkozik a fellelhetd hibak természetével is. A
[65][87] publikdciok az analég ¢és digitalis villogdsmérék hibait hasonlitjdk Ossze.
Megallapitasuk szerint az analdg flicker-mérd utols6 moduljanak integratora oszcillal a 22 Hz-es
modulacids frekvencia esetén, ezért ilyen esetekben a mérés hibdja akar 42% is lehet; a digitalis
eljaras elharitja ezen oszcillalas problémajat, igy ebbdl a szempontbdl is elényds. Mindezeken
talmutatva, a flicker-mérck (automatikus/kézi) kalibralasa [88-91], hibakorrekcioja [92],
hibavizsgalata [79][93], érzékenysége [94] is kozponti figyelmet kap a tanulményokban. Az un.
swarm-optimalizacios technika [95] segitségével a kiszdmitott flicker-hibat egy elére definialt
fitnesz-fiiggvény segitségével csokkentik minimalisra. Ruiz, Lazkano, Aramendi és Leturiondo
szerint [79], a szabvany talzottan leegyszeriisitett modon definidlja a digitalis eljaras
megvalositasat, igy az alkalmazott mérési modszerek eredményei akar 30%-ban is eltérhetnek
egymastol. Matthews, Clarkson, Harris, Ihlenfeld és Wright [96] villogdsmérék pontossagi
ellendrzésére alkalmazott Monte Carlo-mddszer segitségével, a véletlenszerlien generalt
bemeneti hitelesit jelalakok felhasznalasaval, a szokvanyos teszteken jelentdsen tilmutatd
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informaciok kaphatdk az eszk6z miikodésének pontossagarol. Gutierrez, J. Ruiz, Irusta és Gauna
elemzése [97] a villogasmérok nemlinearitasat okoz6 bemeneti fesziiltségmodul megfeleld
beallitasara hivja fel a figyelmet.

A szabvany [17] definidlja az un. flicker-érzékenységi gorbét, azonban a kiilonb6zo
kutatasok sokféle megfigyelésen és mérésen alapuld modszerrel pontositjak a sulyozo-gorbét.
PlL.: dél-koreai villamos halézat 220 V-os fesziiltségszintjéhez illesztett korrigalt érzékenységi
gorbe [48]; Japanban mért érzékenységi gorbe ¢és felvételével kapcsolatos 0 modszer
kidolgozésa [61]. A kutatasok szerint, ezen érzékenységi gorbe validaldsa [98] napjainkban is
folyamatosan torténik, amelyet az ujonnan megjelend vilagitotestek megjelenése is megkovetel.
Mindez, uj flicker-mérési elvek kialakitdsdhoz is vezethet, ahogy a [98-99]-es tanulmanyok egy
mar kamerds rendszeren alapuld jfajta, kdvetkezO generacios mérési eljarason és lehetséges
érzékelési modszeren keresztill targyalja a villogds mérését. Ezen modszer mar eliminéalja a
fesziiltségérzékelésbol eredd bizonytalansagokat, mindinkdbb az emberi szervezetet ért
behatasokra fokuszal. Természetesen ez az igy bevezetett koncepcio, uj kérdéseket is felvet, a
kalibraciora, hitelesitésre, amelyeket tisztazni kell mieldtt jol definialt szabvanyositas lenne ezen
1j eszkozok bevezetését illetden.

Az érzékenységi gorbe finomitasaval kapcsolatos kutatasokat rdadasul az is bonyolitja,
hogy ezen kulcsfontossagu gorbét a haldzaton haszndlt eszkozok generdlta kisfrekvencias
interharmonikusok is  befolyasolhatjdk  [100-101], (transzformatorok, = AC-motorok,
turbogeneratorok,  kiilonboz6é  hibajelenségek). Ezen  kisfrekvencias  valtozdsok a
legveszélyesebbek, ugyanis az emberi érzékelés legfontosabb frekvenciateriiletet érinti, amely a
vilagitotesteken keresztiil, direkt modon juthat el a felhasznalohoz. A nagyfrekvencias
interharmonikusok, rdadasul régebbi szabvanyokban nem definialt, de a felhasznalok altal
lathatd és érzékelhetd valtozdsokrol szdmolnak be [102-103]. A nagyfrekvencids
interharmonikusok méréssel torténd érzékelése, megkivanja a mérések soran hasznalt mintavételi
frekvencia novelését, amelyet az aktualis szabvanyok mar figyelembe vesznek [17].

A halozat diagnosztikdjaval kapcsolatos online analizatorok 1994-t8l egyre nagyobb
szamban jelennek meg a kiillonb6zd kutatasokban. Mar luzzolino és Ihlenfeld vizsgalata [104] is
részletesen targyalja a hdlozatdiagnosztikai informacidk folyamatos (online) megfigyelésének
fontossagat. Az akkoriban egyre jobban elérhetd DSP-k az online, valés idejii megoldasok
szamos megvalositasat hoztdk létre [63][105]. fgy a valos idejii (online) villogdsmérés
[59](84][105] is tobb publikacid kozéppontjaban all, amelyek kiilon hangstlyozzak a
digitalizalas fontossagat. A kutatasok tobbségében konkrét ipari tanulmanyok, professzionalis
megoldasait targyaljak [106]) és mérésekkel alatdmasztva mutatjdk be modszereik hitelességét.

Forras meghatdrozds és terjedés

A publikaciok széles palettaja foglalkozik a flicker forrasanak meghatarozasaval, a
villogds halozaton valo terjedésével és a lehetségesen kialakuld (;,josolt”) flicker érzékenységi
szinttel. A villamosenergia-hdlozaton (nagy-, kozép- és kisfesziiltségli részeken is egyarant)
egyre tobb ,.flicker-termeld™ és a halozati fesziiltség ingadozasat eldidézd késziilék és berendezés
van [107-108]. A kozépfesziiltségli haldézaton egyre nagyobb szdmban fordulnak eld
széleromiivek, ivkemencék, mig a végponti, azaz a kisfesziiltségii oldalon a kiilonb6z6 pont- és
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Ivhegeszté berendezések okozhatnak villogasi-jelenséget [109]. A klasszikus, egyszerisitett
halozatmodelleket és szimulacidkat itt mar nem lehet hasznalni, mert azok nem adnak valaszt
egy-egy lehetséges rendszereseményre. A nagyrészt sztochasztikus ingadozasok modellezése,
napjainkban is nagy kihivast jelent a szimuldciés programok szdmara, amelyek altaldban jol
koriilhatarolt eseményleirasok alapjan torténhetnek meg. Ilyenkor az eldkészitett halozatmodell,
¢s a haldzatot befolyasolod tényezok leirasa utan hozzavetdlegesen eldre josolhatova valik a
kialakul6 villogas-szint és jol tanulméanyozhatdva valik a halozat viselkedése. A talalt modellek
nagy része azonban csak tisztan szimuldcio [78][110-111], amelyeket esetenként (egyszeriisitett,
behatarolt) mérési eredményekkel is validalnak [113-114], ezaltal hihetébbé téve a leirt majdnem
teljesen elméleti modszereket.

Brauner tanulmanya [107] az ipari villamosenergia-halozatokon elhelyezett, kezdetben
ponthegeszté berendezésekkel tesztelt modellt ir le, amelyet 1997 utan ipari halézatok
telepitésekor ¢és 1j szélerdmiivek telepitésekor alkalmaztak eredményesen (gyakorlatban
visszaigazolt modon) a haldzati miikddés, elsésorban flicker-szint meghatarozasahoz. A [107]
flicker-modelljében, a motorok, generatorok, terhelések, hegesztd-berendezések kapnak helyet
kiilon  definidlhatd aktiv/passziv, szimmetrikus/aszimmetrikus terhelésre, tovabba a
periodikus/sztochasztikus miikddésre is.

Ramos és Parga kozds tanulmanya [108] egy PSCAD szimulédcion [112] alapulo uj
modszert mutat be, amely a UIE 868-as szabvanyon alapuld [116] villogdsmérdt hasznalja a
halézati vizsgalatokhoz. A modszert egy dupla betaplaldsi ponttal rendelkezd acélgyartd
vallalatnal [117] tesztelték, ahol a mérési eredményeken keresztiil igazoltdk a villogas
terjedésére vonatkoz6é moddszer eredményességét, felderitve ezzel az ellaté rendszer kritikus
pontjait is.

A tanulmanyok jelentds része vizsgalja a haldzati impedancidkon (azaz terheléseken)
jelentkezd fesziiltséeg- és aramvaltozasokat, ,josolva” a villogas terjedését. Az ilyen
vizsgéalatokhoz azonban, a lehetséges flicker-generald berendezést és a hatast elszenvedd
fogyasztot (legtobb esetben végponti felhasznaldt) egyidében sziikséges megvizsgélni. Ilyen
esetben hatarozhat6 csak meg egyértelmii flicker-terjedés [30]. Ez természetesen 11j, gyakran
megfelelden szinkronizalt méréseket kivan meg. Tobb tanulmany igazolja azt is, hogy nemcsak a
haldzati fesziiltségjelbdl és terhelésbdl allapithatd meg az esetleges flicker-szint varhato értéke,
hanem a medddenergia-felvétel ingadozasaibol [118-119] is, amelyeket legtobb esetben
indukcios kemencéken [120-121] végzett mérésekkel ellendriztek.

A halozatokon természetesen nemcsak a flicker-termel6k megtaldlasaval, hanem a
flicker-hatas kikompenzalasaval is sziikséges foglalkozni. A kompenzélds tobbféle modon
torténhet, azonban az minél hatékonyabban torténik, gy anndl kevésbé érvényesiil a villogas
zavard tényezdje a haldzaton, ezzel kevésbé terhelve a villamosenergia-rendszer eszkdzeit és a
vilagitotesteken keresztiili felhasznalokat. A felhaszndloi oldalon alkalmazott dinamikus flicker-
kompenzacio (triac-os megoldas) [122-123] is mutatja, hogy a kompenzalas esetenként egyszerii
eszkozokkel is torténhet, akar felhasznaldi szinten is. A [124] tanulmany sztochasztikus
terhelésanalizist [125-127] alkalmaz, ahol a létrehozott matematikai szimulacidés modell adaptiv
modon képes becsiilni a sziikségessé valéo medddenergia-kompenzacid [128-129] mértékét, ezzel
csokkentve a flicker-generdlds (helyi) hatdsat a gyorsan szabalyozhatdé medddenergia

Unhauzer Attila Doktori (Ph.D.) értekezés



VILLAMOS HALOZATI FOGYASZTOK ZAVARHATASAINAK ES TELJESITMENYPROFILJAINAK 21
Vi1zSGALATA UJ MERESI ES MODELLEZESI MODSZEREKKEL

kompenzator  segitségével. Pl: A  Taiwan Power Company [124] dinamikus
meddékompenzacidja kiemelten fontos szereppel rendelkezik és gyakorlati modellt ir le.
Taiwan-on ugyanis tobb mint 20 kiilonb6z6é acélgyartd vallalat mikddik a halézatukrol
(hengeriizemekkel, indukcios kemencékkel), igy a drasztikus gyorsasaggal megvaltozo
medddenergidt mindenképpen kompenzalni sziikséges: a veszteségek csokkentéséhez; az
emberek szdmara megterhelést okozo flicker tompitasara; valamint a zavartalan
halozatiizemeltetés fenntartasa érdekében.

A nagyméretii nemlinearis rendszerek és villamos héalézatok modellezése, igen nagy
kortltekintést kivan, ugyanis ilyenkor szamos paraméter egyidejii valtozdsait €s egymasra
hatasait sziiksége vizsgalni. Amennyiben egyszerre tobb potencidlis flicker-termeld van a
halézaton, akkor terjedés meghatirozasa is bonyolultabb feladat, amelyet csak egyszerisitett
valosaghti modelleken keresztiil, a termeldk egymasra hatasanak vizsgalataval érdemes vizsgalni
[68][111].

Szamos villamosenergia-rendszer jellemzbéje a sugaras halozati topologia, igy
kulcsfontossagu tényezo a flicker-terjedés leirasa ezen a teriileten. A sugaras halozati elrendezés
a flicker terjedése szempontjabol viszonylag egyszertien vizsgalhat6 és konkrét esettanulmanyok
[101][106][113][130-131] foglalkoznak ezzel. A legtobb vizsgalat egységként tekint ra a nagy-,
kozép- és kisfesziiltségli halozatra [68][113][132-133], figyelembe véve a haldzatokra csatlakozo
eszkozoket [133] is. Sankika, Lakshal, Duane és Sarath k6z06s tanulmanya [112] kulcsfontossagu
ezen a teriileten, ugyanis a sugaras haldzati struktirdn keresztiil fogalmaz meg néhany fontos
kovetkezményt, megallapitva azt, hogy az ipari berendezések (motorok, ivkemencék)
befolyasoljak legjobban a haldzatot, mig a kisfesziiltségli végponti felhasznalok zavarhatdsainak
ereddje kevésbé veszélyes.

Alcorn és Beattie kdz0s tanulmanyéban az Islay (Anglia) szigeteken talalhato LIMPET
vizi-erdmi atfogd flicker atvilagitdsara keriil sor [134] (offline analizalas). A tanulmany
kiilonlegessége, hogy a tarolokapacitas csokkentése érdekében offline méréseket végeznek a
lehetd legkisebb mintavételezési frekvenciat hasznalva (az online mérések joval nagyobb
mintavételi frekvenciat kivannanak meg). A vizsgéalat kdozéppontjaban a mintavételi frekvencia
csokkentése all, amely mellett folyamatosan vizsgdljdk a rovid idejii villogésértékekben
jelentkezd hibat. Igy az erdmiiben zajlo lassu valtozasok és a 10 perces elemzési idSintervallum
valasztdsdval a mintavételi frekvencia minimalisra csokkenthetd (2 Hz!), amely a minimalis
tarolokapacitads mellett biztosit hibahataron beliili értékeket. (Ez mintavételi frekvencia a mai
eldirasok kielégitése soran nem allnéd meg a helyét.)

Egyes orszagok a villogas mérésére is mas és mas modszert javasolnak. Mardani,
Mazlumi és Jalilvand k6z0s publikacioja [135] Osszehasonlitja egymassal az akkori szabvany
altal javasolt mérési modszert, rdadasul kiilon kitér a brit- és a francia mérési modszerekre is;
ahol a brit mddszer elsdsorban az ember szdmara kéros 1-25 Hz-es fesziiltségkomponensek
okozta hatdsaira helyezi a hangstlyt, addig a francia modszer az egyperces és negyedoras
villogasértékek meghatarozasat tartja fontosnak. Hasonldan ehhez a tanulméanyhoz, a [136] a
kiilonboz6 orszagok hatarértékeit hasonlitja O0ssze, mérésekkel alatdmasztva az egymastol
kiilonboz6 vilagitotestekkel kapcsolatos flicker-érzékenységi gorbéket.
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A megujuld energiaforrasok —elsésorban szélerémiivek— 0j résztvevdi a villamos
halézatoknak. Ezen berendezések a kornyezettudatos energiatermelés melletti elényokon tal,
mérési tapasztalatok szerint 0j haldzati problémakat [137-139] is okozhatnak a halézaton, amely
problémakkal pl.: a villogas mérésével és okozott hatasaival egy kiilon szaktertilet foglalkozik.

Vilagitotestekkel kapcsolatos kutatdsok

A kiilonb6z6 szabvanyok objektiv moédon rogzitik a villogds mérésével (mérési
modszer) és a mérdberendezésekkel kapcsolatos kovetelményrendszert. Tapasztalatok szerint
azonban, az egyes orszagok szubjektiv jellegli finombedllitdsokat is eldirhatnak, amelyek
betartdsa ugyanolyan fontos. A vilagitotestekkel kapcsolatos tanulmanyokban, tobb kérdésben
jelentkezik megosztottsag.

A jelenleg kaphat6 vilagitotestek modern, eldirdsokban sokszor nehezen kovethetd (1)
technologidkat alkalmaznak, amelyeket a szabvany nem tud kovetni, ezért célszerlinek tlinik a
minél altalanosabban definilt villogasmérési-modszer megadasa. A villogasmérés magjat az Gn.
erzeékenysegi gorbe adja, amely egyfajta sulyozasi javaslatot ad a kiilonbozd frekvencidkon
eléforduld villogasok frekvenciakomponensei részére. Az objektiv sulyozds biztositja a kapott
flicker eredmények dsszehasonlithatosagat. Ebben a témakoérben igy harom fontos irdnyba
mutatnak a kutatasok, amely teriiletek egymastol is fliggnek és nem valaszthatdak el élesen:

= a flicker-érzékenységi gorbe esetleges sulyozasdnak finomhangolasaval kapcsolatos
vizsgalatok [136];

= ajelenleg kaphato vilagitotestek objektiv 0sszehasonlitasa [141-142];

= akiilonbozo6 vilagitdtestek emberre gyakorolt hatasaval kapcsolatos vizsgélatok;

A jelenleg hatalyos flicker-eldirds [17] mar korrekcids tényezdket ir eld a
hagyomanyostol eltérd 1) vilagitotestekre (pl.: kompakt fénycsdvek, LED), amelyet a kordbbi
2003-as szabvany még csak az izzdszdlas és normal fénycsoves megoldasokra javasolt. A mai
eldirasok is megfogalmazzdk a kovetkezd lathatatlanul feltett kérdést: ,, Objektiv, vilagitastol
fliggetlen villogasméreést szeretnénk-e végezni, és igy a merési eredményeket 6sszehasonlitani?”
Tobb érv szo6l az objektivan elvégzendd mérések, tobb érv a vilagitasokhoz kotott érzékenységi
finomhangolasok mellett is, amelyeket tanulmdnyokon keresztiil vizsgaltam meg. Ondllé
veleményt fogalmazva meg az elvégzett kutatasok és korabbi tapasztalataim szerint: ,, A villamos
halozaton elvégzett méréseket, csak igen korlatozott modon sziikséges fiiggove tenni az
alkalmazott vilagitotestektol, hiszen ekkor a halozati viselkedés all a kézéppontban és objektiv,
osszehasonlithato mérési eredményekre van sziikség;, a vilagitotestek vizsgalata esetén
természetesen az emberi tényezo, és annak érzékenységet sziikséges a kozéppontba dllitani.
Mindezt a [17] megfeleléen alkalmazza.”

A [136] néhany, flicker szempontjabol egyedi orszagot hasonlit Ossze (Norvégia,
Svédorszag, Szlovénia, Ausztralia), ahol egymastol eltérd villogas-hatarértékek vannak. A [136]
néhéany olyan kdzponti elemre mutat rd, amelyet a mai flicker szabvanyok beépitve alkalmaznak.
Leirja azt, hogy a nagy-, kozép- és kisfesziiltségli oldalon nem alkalmaznak egyedi sulyozasi
tényezOket, amely szerinte nincs Gsszhangban a tapasztalati mérési eredményekkel. A flicker
szabvanyok bar objektiv mérési modszert irnak eld a flicker-érzékenység megéllapitdsara,
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azonban a kiilonbozo vilagitotestek mas €s mas érzékelési gorbével rendelkeznek, amelyet
rdadasul még a halozati fesziiltségszint €s az alkalmazott halézati frekvencia is befolyasolhat.
(Az érzékenységi gorbe vilagitotestekkel kapcsolatos korrekciojat a jelenlegi eldirasok részben
elvégzik; a halozati fesziiltségre/frekvenciara teljes értékii korrekcid jelenik meg a mai
eléirasokban.) A [136] rdaadasul minden vilagitotestre egyedi érzékelési gorbéket irna eld,
amelyre javaslatot is tesz; ez azonban dtldthatatlannad tenné a jelenlegi eldirdasokat és mérési
modszert, mivel az objektiv alapokra helyezett méréseket nem tenné osszehasonlithatova.

Peretto, Riva, Rovati, Salvatori és Tinarelli k6z6s tanulmanya [143] is arra hivja fel a
figyelmet, hogy a villogds mérését nem szabad fliggdvé tenni a vildgitotestektdl, hiszen ezzel az
egyes villogasértékek nem adnak egymashoz képesti dsszehasonlitasi alapot. A [141] és [142]
altal alkalmazott ujfajta flicker-érzékenységi gorbék az emberi érzékelést veszik figyelembe,
megfeleld becslést adva az emberre gyakorolt hatdsokra, ezzel viszont feladva a flicker értékek
Osszehasonlithatosagat.

Chau-Shing Wang, Devaney és Shih-Wei Yang szabvany-centrikus, modern tanulmanya
szerint [144], a flicker-érzékelési gorbét valojaban két kiillonbozoé gorbébdl kellene megalkotni.
fgy a vilagitotest érzékelési gorbéje és a szem-agy valaszabol [140] egyiittesen 1étrehozott gorbét
kellene figyelembe venni az objektiv Osszehasonlitasi algoritmusokhoz. A tanulmany ravilagit
arra is, hogy ez szamos mas problémat is felvetne, hiszen a vilagitorendszerek altalaban nem
homogén felépitéstiek, igy ezen mérési modszert a vilagitdtestek homogén vizsgalatakor lehetne
csak alkalmazni, altalanos mérési esetben (pl.: a haldzat villogdsanak megéllapitdsakor) nem
alkalmazhat6 (ekkor a vilagitotestek megkiilonboztetett érzékenységi gorbéjének alkalmazasara
nincs sziikség). A [141] tanulmany, ezzel Osszhangban, teljesen Uj sulyozé sziirdkkel és
stlyozédsokkal vizsgalja a vilagitotesteket. Emanuel és Peretto kozds tanulmanya [145]
ugyancsak hangsulyozza a kiilonbozd vilagitotesteket stlyozd (pl.: fénycsovek) érzékelési
gorbék komplikalt kezelhetdségét, kiemelve a flicker-termeld iparvallalatok objektiv flicker-
szamitasanak sziikségességét.

A vilagitotestekkel kapcsolatos legkorabbi kutatasi eredmény 1951-b6l szarmazik [146],
ahol az izzokkal- és fénycsovekkel kapcsolatos érzékenységi gorbék Osszefiiggései, valamint a
flicker, fesziiltségletorések kapcsolatai is targyalva vannak. Lee, Chung és Hui kdz6s tanulmanya
szerint [136], a mai modern vilagitastechnikai eszk6zok mar kevésbé érzékenyek, igy a hatasok
tompitottabban jelentkeznek, azonban a megfeleld6 mindségii (“tiszta”) villamos energia
biztositdsa ma is kiemelten fontos feladat. A [136] az izzok, fénycsovek, kompakt fénycsovek és
energiatakarékos lampak érzékenységi gorbéit dsszehasonlitva jut arra a kovetkeztetésre, hogy az
energiatakarékos izzok akar 4-6-szor kevésbé érzékenyek, mint hagyomanyos tarsaik. Wei-Nan
Chang, Chi-Jui Wu ¢és Shih-Shong Yen tanulmanyukban [147], egy komplex jelgenerator-
fényérzékeld rendszeren keresztlil vizsgalja a lakossagi felhasznaloknal hasznalt izzdszdlas
vilagitotestek, elektromagneses eldtéttel ellatott fénycsovek (,,electronic balast”) [148-149] és
kompakt fénycsovek viselkedését [150]. A [147] mérési eredményei szerint, a kompakt
fénycsovek (nagyfrekvencids elektronikus eldtéttel rendelkezd fénycsovek) adjak a legkisebb
érzékenységet a halozati zavarokra (ezért javasoljak az ilyen tipust vilagitotesteket a flicker-rel
szennyezett halozatokra); azonban a nagyfrekvencias viselkedés szempontjabdl harmonikus
aramot termelnek, amely csillapitds nélkiil keriilhet vissza a haldzatra, befolyasolva ezzel mas
eszkdzok mikodését (a haldzati mindség szempontjabol tehat ez sem ad teljes megoldast).
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crer

fénycsovek meddd energia-, hatasfok- és harmonikus-termelését is, amely szerint meghatarozé
tényezot jelenthet a vilagitdeszkozok szinhdmérséklete is.

A LED-es vilagitasok alkalmazasa napjainkban aktualis téma. Néhany éve kezdett
csokkenni a LED-es fényforrasok gyartasi és eladasi koltsége, amely lehetdséget adott a
fényforrasok elterjedésének. Amig a fénycsoves megoldasokat hatékonysaguknal, hosszu
¢lettartamuknal és ,,flicker-elnyeld” képességiiknél fogva kedveltek jelenleg is, addig a LED-es
megoldasok konnyen vezérelheté fényerejiik, sziniik, tovabba energiatakarékossaguk miatt
valnak egyre keresettebbé [152]. Az ilyen megoldasokban, a nem kivant fesziiltségingadozassal
szembeni védelemrdl tobbféle elektronikai elem gondoskodik, amely lehetévé teszi a zajjal
telitett halozattal szembeni jo viselkedését, manapsag legtobb esetben maga mogé szoritva a
fénycsoves megoldasokat [152]. A nagyfrekvencids harmonikusok generaldsa és haldzatra
visszacsatoldsa ugyantgy problémakat okoz itt is, amelyekre 0j elektronikai megoldasokat [153]
alkalmaznak a halozati zavarok elleni robosztussag és ellenallésag noveléséhez.

Chau-Shing Wang és Devaney 2004-b0l szarmazd tanulmanyai [154-155], még a
manapsag eltlinében 1évé normal izzokkal is foglalkozik, amelyben az izzok gyors
valaszreakciojat egy online héaldzatfigyeld (dinamikus fazisvezérld) mikrokontrollerrel vezérlik,
ezaltal drasztikusan csokkentve az izzora jutd fesziiltség ingadozasanak mértékét, robosztusabba
téve a flicker-rel terhelt halozatra. Montanari és Peretto szerint [156], az clotéttel rendelkezd
vilagitotestek esetén megfigyelhetd jelenség az is, hogy nemcsak a kisfrekvencids zajjal terhelt
halézat okoz tapasztalhato flicker-t, hanem a nagyobb frekvencia 6sszetevok is okozhatnak olyan
nem vart flicker-hatast, amelyet mar az emberi szem észrevesz.

A mérési és viszonyitdsi modszerek széles palettdja mellett, az emberre és az
eszkozokre gyakorolt hatasokkal is foglalkoznak tanulméanyok. Masi, Peretto, Tinarelli és Rovati
kozos tanulmanya [157] az emberi latorendszert modellezi, figyelembe véve a pupilla
miikddését. A villogas azonban nemcsak az emberi szervezetekre karos, hanem igazolhaton az
elektronikus eszkozokre is negativ hatast gyakorol, rontva hatasfokukat, esetenként
nagysagrendekkel megroviditve élettartamukat.

2.2. Szakirodalmi attekintés a hangfrekvencids kozponti vezérlés
téemakorében

A szakirodalmi attekintés ezen fejezet¢tben HFKV kutatasaimmal 0Osszefiiggd
témateriileteket vizsgaltam meg, kiemelt figyelemmel a HFKV, RFKV ¢s SMART rendszerek
miuikdodésével és analizalasaval kapcsolatos problematikus kérdésekre. Ek6zben megvizsgaltam
néhany olyan kérdést is, amelyek ezen témakhoz szorosan, az én kutatasi teriiletemhez kozvetett,
de a tovabbfejlesztéseket érintd kérdéseket tekintve kdzvetleniil kapcsolodnak.

Energetikai rendszerek modernizaldsa, tovabbfejlesztése

A tomeg- és lokalizalt vezérlések csak modernizalt, rugalmas médon vezérelt villamos
halozatokon képzelheték el. gy megvizsgaltam a mai villamosenergia-rendszerek fejlédéséhez
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¢s modernizalasahoz szorosan kapcsolodd szakirodalmakat. Ez kiilondsen fontos, hiszen a
villamos halozat strukturalis felépitése (betaplalasok elrendezése) a kialakitandd vezérlési modra
kozvetlen hatassal lehet. A tomeg- és lokalis-vezérlés kialakitasa teljes rendszer-strukturalis
atgondolast kivan a fejlesztoktol.

A rendszerek atalakitdsa, modernizaldsa egyre nagyobb méreteket Olt, amelyben a
szolgaltatok egymassal is versenyeznek, hiszen a jO mindségli energiaszolgaltatas
kulestényezének szamit, amely egyarant szolgaltatoi és fogyasztoi érdek. Heffner és Goldman
szerint [158], a rendszerfejlesztés egy lassu, koltséges és bonyolult folyamat, amelyet a lehetd
legnagyobb koriiltekintéssel sziikséges végezni, ugyanis a rendszer stabilitasa gyorsan
megvaltozhat, igy ez allandé finomhangolést kivan meg a megfelelé megbizhatosag érdekében.
Tokudome, Senjyu, Yona és Funabashi [159] a rendszer megbizhatosaganak novelésére, az 1ij
bevezetéseket megeldzo, fejlett rendszer-szimulaciok fontossagat hangstlyozza, amely a hélozat
sokparaméteres fizikai felépitését és teljesitményelosztasat képes virtualisan vizsgalni.

Online miikodés, dinamikus programozds és vezérelt teljesitményprofilok
tanulmanyozdasa

Az online HFKV modul kifejlesztése eldtt, tanulmanyoztam napjaink néhany valos
idejii rendszerét [160-161], és azokbol néhany alapvetd rendszerelméleti- (felépitési-), miikodési-
¢s adatmentési-stratégiat sajatitottam el. Természetesen az itt 1évé szakirodalmak és
alkalmazdsok modern nagyvallalatoknal fordulnak eld leginkébb, egy-egy komplex rendszert
megvalositva, azonban a felépitésiik és miikodésiik sajatossagai nagyban hozzajarultak online
modulom kifejlesztéséhez. Ezekben a foként ipari alkalmazasokban a valos idejii mitkddés tobb
rendszer 6sszehangolt kommunikacidjat kivanja meg: adatgy(ijt6-, és monitorozo folyamatok;
adatmentési folyamatok (ideiglenesen eltarolt adatok transzformalasa jol definialt
adatstruktarakba); beavatkozas az érintett folyamatokba (folyamatos visszacsatolas).

A hotarolo berendezések termodinamikai viselkedésének modellszerii kezelése [162]
kozponti fontossagli egy naptari nap folyaman vezérelhet6 teljesitmény eldrejelzése soran [162-
163]. Kutatasaim azt igazoljak, hogy Nagy Britannia és Svédorszag [164-169] egyarant élen jar a
végfelhasznalo-oldali  eldrejelzések ¢€és az ¢épliletek terhelés-tervezési eldrejelzéseinek
kutat4saiban.

Abdoo, Lokken, Bischke (1982, Wisconzin) [172], Davis [173] valamint Kobe és Tsoi
kutatasai (1986, Uj-Zéland) [174] mar a 80-as évek elején felismerték, hogy a kozvetlen
vezérelhetd teljesitménygorbék meghatarozasanak oriasi jelentdsége van az energiaszabalyozasi
folyamatok soran. Mindhdrom tanulmany arra keresi a valaszt, hogy milyen modon lehet a
teljesitménygorbéket becsiilni, illetve egy uj terhelési szitudacioban mdadr meglévo adatok
segitségével, hogyan lehet azokat rekonstrudlni. A [174] cikk, 200 haztartas mérési adatainak
feldolgozasabol (a rendszer jellemzdinek ismerethianydban; a termosztatok allapotanak ismerete
nélkiil; a hétarolo és légkondicionald berendezések energia-allapotanak ismerete nélkiil), Gjfajta
analitikus megkozelitéssel veszi fel a vezérelt teljesitményprofilt, az eszkdzok hiilési gorbéit,
amelyekkel a felvett profilok meghatarozasat pontositani tudja.

Unhauzer Attila Doktori (Ph.D.) értekezés



VILLAMOS HALOZATI FOGYASZTOK ZAVARHATASAINAK ES TELJESITMENYPROFILJAINAK 26
Vi1zSGALATA UJ MERESI ES MODELLEZESI MODSZEREKKEL

Az vezérelt teljesitményprofilok meghatarozasa szamos eszkozzel lehetséges. Egyes
tanulmanyok a hdlozat oOsszterhelés-vizsgalatan alapuld modszerekkel kovetkeztetnek a
vezérelhetd teljesitményre, amely tapasztalat szerint igen pontatlan megoldast ad [175]. A
kutatasok masik része viszont a hatdsok kolcsonhatasat vizsgalja [176-183], és a kozvetlen
vezérelhetd eszk6zokhoz definidlt idOprogram segitségével, ismerve fizikai miikodésiiket,
probaljak a létrehozott hatast €s a vezérelt eszkozok teljesitményprofiljat jésolni.

Néhany kelléen bevalt elméleti modell is talalhatd a tanulmanyok kozott. Orphelin és
Adnot vezérelt teljesitményprofilok meghatarozasara kidolgozott elméleti modelljét [176]
Olaszorszagban és Franciaorszagban is sikeresen alkalmaztak és eredményes megtakaritasokat
értek el vele. Az alkalmazasok érdekessége az, hogy az gyakorlati megvalositds mindkét
orszagban eltéré eredményeket adott az eldre josolt elméleti profilokhoz képest, amely egyben
jelzi a modell gyakorlati miikod6képességét €s egyszeriisége altal okozott bizonytalansagokat €s
pontatlan kovetkeztetéseket (halozat adottsagainak- €s a kornyezeti- viszonyok figyelmen kiviil
hagyasa). Ucak és Caglar, ezzel szemben a Monte-Carlo analizis [184] segitségével josolja a
vezérelt teljesitményprofilokat, az altala kozponti paraméternek feltételezett a termosztatok
beallitasait valtoztatva. Rubing [185] a vezérelt teljesitményprofilok megallapitdsa soran mar a
kornyezeti hatasokat is megjeldli, mint fontos paramétert, igy korrekcios tényezot dolgoz ki a
hétarolos teljesitményprofilok pontositasara.

A teljesitményprofilok valtoztatasaval és optimalizalasaval [186-187] szamos
tanulmany foglalkozik. Ezek kozott legtobbszor szimuldcios tanulmanyok, valamint néhany
pilot-program fordul el6 [188], de el6fordulnak a gyakorlatban sikeresen alkalmazott stratégiak
és bevezetett modszerek is. A villamosenergia-halézaton jelentkezd teljesitménycsicsok
megsziintetése, az ,.energy shifting” modszerek (kozvetlen vezérlésii energiatarolok iddleges
kikapcsolasa csucsterhelés esetén), volgyfeltoltés (bekapcsolas volgyiddszak esetén) €s profil-
elorejelzésének [189-191] kutatasokat targyalja legtobbszor a szakirodalom. A MatLab
kornyezetben alkalmazott swarm-optimalizacios modszer [192] egyedinek szamit a legjobb
terhelési profil megtaldldsa soran (cstcsterhelések minimalizalasa; felhasznaléi komfortérzet
maximalizalasa). A kialakitott szimulaciok és modellek tobbsége intelligens modon kezeli a
csucsidészak teljesitménytullépését, befolyasolva a vezérlést [193-194].

Weller [195] 1988-as tanulmanya a nagy kiterjedésti rendszerekre javasol intelligens
vezérlési stratégiat, amely kisebb koltséggel is eredményesen megvaldsithatd. A kutatés
érdekessége az, hogy ezen cikk megirasakor még nem beszélhettiink SMART megoldasokrol,
azonban az Un. telemetering segitségével megvalositott adatkiildés ebben az idészakban sem volt
ismeretlen fogalom. Az adatcsomagok formajaban érkezd teljesitményértékek sorozatan
keresztiil a halozatiizemeltetd egyszeri informaciokat kaphatott a haldzatanak pillanatnyi
allapotarol. A tomegvezérlés megvalositasara mar ekkor is sziikség volt, amelyet a szolgéltatok
sok esetben még nem elosztott intelligencidju vezérlésekkel, hanem a végfelhasznaloi
vevokésziilékekben elhelyezett, szimpla véletlenszam-generatoros sorsolassal végeztek; igy a
szolgaltatok a vezérlés teljes hianyaban (!) képesek voltak a halozat csucsterhelési iddszakainak
id6leges tehermentesitését megoldani (hardveres megoldas) és megfeleléen kezelni.

A termosztatikus viselkedés tanulmanyozésa, a kozvetlen teljesitményvezérlés teriiletén
alkalmazott modszerek egyik legtobbet kutatott teriilete, ahol a nagykiterjedésii
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(sokfelhasznalos) haldzat sztochasztikus viselkedésének modellezése all a kutatdsok
kozéppontjaban [196-198]. Ryan, Braithwait, Powers és Smith [199] a szokasosan alkalmazott
hardveres megoldasokkal szemben (Weller [195]), a kozponti vezérlés specialis stlyozasokon
alapulé modszerét alkalmazza az optimalis vezérlés érdekében. A megoldas, a fogyasztoi
csoportokba osztott berendezések (hétaroldk; légkondicionalok) vezérlését egyszeri allapot-
atmeneti sorokon keresztill tartja nyilvan, feljegyezve legutobbi bekapcsolas idépontjat, az
aktualis id6szak ,koltségét”. A haldzat terhelésének fiiggvényében, a kozpontban alkalmazott
szoftver online dontést tud hozni a csoportok be- és kikapcsolasardl, megsziintetve az eszkozok
csucsidészakokban torténd muikodtetését, és volgyidoszakokban torténd kihasznalatlansagat. A
[199] megkozelitése ujdonsagnak szamitott 1989-ben, ugyanis online megfigyelést nem
alkalmazott, azonban az optimalizalashoz figyelembe vette a fogyasztok pillanatnyi allapotat. A
tanulmany egy kisméretli piloton végzett finomhangoldst a modellre és egyik els6 gyakorlati
megoldasat adva a tomegvezérlés optimalis idéprogramjanak kialakitasara. Salehfar és Patton
elemzésében [200], az optimalizalasi eljarasok extrém karositd hatdsaira hivja fel a figyelmet,
amelyet a vezérelt eszk6zok szenvedhetnek el, amennyiben siirti ki- és bekapcsolasokat kapnak;
cél az eszkozok karositasanak minimalizaldsa (pl.: fél 6ran beliil ne valtozzon meg vezérelt
eszkoz allapota).

Tobb tanulmanyban a tomegvezérlés kiegészitéseként alkalmazhatd egyedi vezérlési
moddszerekrél szdmolnak be, amelyeket a vevd oldal hélozatfejlesztésének kdszonhetden
alkalmaztak sikeresen [201-202]. A felhasznal6i elégedettség a kdvetkezOt mutatta: ,,4z emberek
tobbsége inkabb van meleg viz nélkiil, mint aram nélkiil.” Pienaar és Delport [201] egy dél-
afrikai kutatas sikeres alkalmazasat ismerteti, ahol a vizmelegitokbe épitett specialis két részbaol
allo (kétcsatornas) termosztatot lltettek be, felvaltva a kordbbi egycsatornds megoldasokat,
finomhangoltabb teljesitményszabalyozdst ~ végezve a  hdlézaton. A  kétlépcsds
teljesitményszabalyozds 1ényege az, hogy a tomegvezérlés a szokdsos moddon képes ezen
eszkozok be- és kikapcsolasara (elsé lépcsd); a vevd oldalon beépitett intelligens szenzorok, a
halézati kapcsolattol fiiggetleniil, a fesziiltség és frekvencia paraméterek valtozasainak
megfigyelése kozben (amennyiben mindkét paraméter egyiitt csokken; akkor ez a haldzat
tulterheltségét jelzi) képes Onallo vezérlési dontést hozni, igy sziikség esetén kikapcsolni az
eszkozt esetleg az eszkdzok egy csoportjat. Elsdsorban korhdzak és nagyobb létesitmények
esetén 7-14%-os megtakaritast realizaltak, azonban a megoldas kiterjeszthetd mas tomegvezérelt
kisteljesitménytli rendszerre is pl.: az otthoni haztartasokban taldlhaté légkondicionalokra, hiitd-
fiitd berendezésekre, medence szivattytkra. Az ilyen jellegi ,kétlépcsds” vezérlési
megoldasokat, kisebb-nagyobb eltéréssel napjainkban is sikeresen alkalmazzak [203].

Az optimalis megoldasok keresésekor, az Un. dinamikus programozdsi modszerek [204-
207), és idoprogramok optimalizalasa témakorok allnak a legtobb tanulmany kdzéppontjaban,
amelyek tulajdonképpen specidlis keresési modszereket jelentenek. A dinamikus programozas
soran, egy adott teljesitményterhelési szitudcidban ,legjobb kiévetkezé vezérlési lépés”
megtaldlasa a cél. A dinamikus programozas bonyolult teriilet, amely egyben eldrevetiti az
online, valos ideji dontések és vezérlési beavatkozdsok sziikségességét. A valos idejii
monitoring és a valos idejii fizetési mod (,real time pricing”) [208-211] a 70-es években
ismeretlen fogalmak voltak. Az utobbi iddszakban azonban szadmos valos idejli fizetési modszert
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[209][212] alkalmaztak az energiamenedzsmentre. Tobb nagyvallalat szamara (pl.: Landis Rt.,
Svajc) ezen felhasznaloi oldali menedzsment [213] ma is dont6 fontossagu.

Neurdlis halok, egyedi fuzzy-megolddsok tanulmanyozdsa

A nemlinedris rendszerek kezelésére, fuzzy modellek sikeres alkalmazasa figyelhetd meg
az utdbbi iddszakban [214]. Leggyakrabban az elektromos energiatarolok (vizmelegitdk;
hétarolo kalyhak, jégtarolokkal tizemeltetett 1égkondicionalok) és kiilonbozd gaz-fiitérendszerek
allnak a kézéppontban.

Az ,energy shifting” kiillonleges modelleken keresztiil (fuzzy; neuronhalok) torténd
alkalmazéasaval szamos tanulmany foglalkozik. Nehrir, LaMeres és Gerez fuzzy alapt
szimulacids modellje [215-216] referenciaértékii, ugyanis kozponti vezérlés (pl.: HFKV, RFKV)
nélkiil valdsit meg felhasznaldi energiamenedzsmentet. A modell mitkddésének alapja az
energiatarolok  (bojlerek és  hdtarolo  kalyhdk) aktudlis homérsékletének, aktualis
teljesitményének online visszajelzése, amelyek segitségével a foldrajzilag eltérd csoportokba
osztott felhasznalok elosztott menedzselését valositjak meg, korszer(i, csoportok kdzotti elosztott
kommunikéicios megoldasokat, tovabba elosztott vezérlési modszereket felhasznalva
(hémérséklet-teljesitmény-komfortérzetet biztositd tagfiiggvények). Ezen SMART-rendszerek
informacidigényéhez kozel allo modellt, egy kisebb felhasznaldi csoport bevonasaval tesztelték,
amely sikeres eredményeket hozott a teljesitménycstucsok kezelésében (,,energy shifting”-ben) is
sikeresen alkalmazhat6 volt, de nagy halozatokra kiterjedd bevezetése, els6sorban koltségigényei
miatt egyeldre nem lehetséges.

Az elmult iddszakban tobb olyan Uj modell jelent meg [218-220], amelyek a lokalis
vezérlés, fuzzy mikodtetés és kozponti vezérlés koncepcidjat egyesitik ujfajta vezérlési
modelleket adva az eddigi tomegvezérlési stratégidkra. Ezen modellek, a tobb csoportba osztott
felhasznalokat fuzzy-tagfiiggvényekkel segitségével vezérlik, amelynek sordn a komfortérzet és
a halozati csucsterhelés egyidében figyelembe vehetd. Ezen modell alapu megkdzelités nem
igényel erds haldzati kommunikdciot és specialis mérdegységek felszerelését sem. Az amerikai
halozaton jelentos megtakaritasokat értek el ezen elosztott felhasznadlo oldali fuzzy-vezérleési
stratégiaval.

Yao és Lu egy ujfajta fuzzy logikat alkalmazd moddszert alkalmaz [221] egy
sokdimenzios allapottéren, bemutatva a kétirany hotarolos vezérlés lehetdségeit. A hoétarolos
eszkozok kétiranyl kommunikacidja (mérés/vezérlés) esetén a feladat egy sokdimenzids linedris
programozasi feladatta alakulna, amelynek valds id6beni kezelése nem egyszeri feladat. A
modell erdsen elméleti, hiszen a felhasznalok online megfigyelését napjainkban is erdsen tiltjak
(felhasznaldi jogok).

A neuralis halézatokkal torténd optimalizalas tobb tanulméanyban fellelhetd [222]. A
modern orszagokban (néhany nyugat europai orszag mellett, Kina, Japan, USA) megfigyelhetd a
felhaszndld oldali energiamenedzsment jelentds szerepe, amelynek érdekében kisérleti
stratégidkat vezetnek be tobb-kevesebb sikerrel. Szinte minden esetben, a legfontosabb tényezd a
kézzel foghaté megtakaritdsok elérése €s a rendszerek stabilitdsanak fenntartdsa, amely célok
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mellett a csucsterhelés csokkentésére és a felhasznald komfortérzetének javitasa is kulcsszerepet
jatszik.

A témakorben taldlt legfontosabb pilot-projektek bemutatdsa

A 90-es években tobb pilot program indult a teljesitményszabalyozas tanulmanyozasara
¢s a vezérlés dontd fontossaghi paramétereinek felderitésére. Napjainkban mar nem érdemes
szamolni az aktudlis fejlesztések szamat, hiszen nagyszamban folynak kutatdsok a jOovo-
halozatképének kialakitasara.

Ross Hawley [252] 0Osszehasonlitd tanulmanya két olyan kozvetlen vezérlésre
alkalmazott pilot-rendszert (CELECT, GeMMS) mutat be, amelyeket Nagy Britanniaban
légkondiciondlo-jégtarold  berendezések vezérlésének optimalizdldsdra alkalmaztak. A
szigetorszdgban ugyanis, mar tobb éve alkalmaznak frizsider-szerli tarolasi eljarast a
nagyteljesitményli légkondicionald berendezések energiatarolasara, amellyel a hdtarolasnal
hasznalt eljarashoz hasonldan képesek energiat tarolni (megtakaritani), ezzel segitve a kozvetlen
vezérlést (csucsterhelések megsziintetését, energia-volgyek feltoltését).

A halozatoptimalizalds folyamatat szakértd rendszerek alkalmazasaval is segitik.
Harmelen és Delport dél-afrikai tanulmanya [223], a vizfogyasztason alapuld (szakértd) pilot-
rendszerrel segiti a halozatiizemeltetést és a kiilonboz6 kozvetlen vezérlésii rendszerek
vezérlését. A gyakorlati alapokra fektetett megoldés bevezetése mégis kétséges.

Ezen pilot-kutatdisok mindegyike kiilon kiemeli a légkondiciondldo és hdotarolo
berendezések kozvetlen teljesitményszabalyozasban betoltott igen fontos szerepét, amelyek
optimalizdlasa még szdmos tartalékot rejt magaban. Gustafson, Baylor és Epstein [224] kiilon
kiemeli azonban azt, hogy csakis folyamatos mérésekbdl szdrmazo, online informéciokkal
lehetséges a pontos eldrejelzések és vezérlési dontések meghozatala, ahol akér orara lebontott
vezérlési stratégidkat kellene kialakitani és visszacsatolni, az optimalis felhaszndloi komfortérzet
maximalizaldsanak és a szolgéltatdi veszteségek minimalizalasanak eléréséhez.

Radidfrekvencias kozponti vezérléssel kapcsolatos tanulmdanyok

A 60-as évek végétdl lehet a szakirodalomban megtalélni az RFKV-t [225-226]. Ekkor
még gyakorlati megvalositasaik szinte kizardlag a tengerenttlon (pl.: USA) volt jellemzd, ahol
tobb olyan technoldgiat is hasznaltak, amelyek Europaban csak késobb kertiiltek bevezetésre.

Bzura 1989-es elemzése Rhode Island-bol szarmazik [227], amely az allam akkori
torekvo fejlesztési stratégiairdl, és a hagyomanyosnak mondott HFKV-s rendszert kiegészitd
RFKV-s megoldésrdl szamol be. A tanulmany leirja, hogy 200 felhasznalénal hibrid HFKV-
RFKV vezérldegységet szereltek fel, hogy ezen felhasznalokat tanulmanyozni lehessen.
Tapasztalatok szerint ugyanis a foldrajzilag eltérd teriileteken 1év6 felhasznalok, valamint a
kiilonbozé homérsékleti valtozasok (pl.: tél, nyar) egyarant megkovetelik a vezérelt eszkdzok
finomhangolasat, amire a HFKV csak igen korlatozott lehetdségeket ad, szemben a RFKV-vel,
ahol akar egyedi felhasznaldi vezérlésre is lehetdség nyilik. A felhasznalok egyedi vezérlésében
nyujtott rugalmassag, az egyiranyl tomegvezérlések teriiletén akkoriban ttor6 fontossagu volt.
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A kutatdsok egy teljesen Uj iranyat jelentik a genetikus algoritmusokkal [228-230]
torténd probalkozasok. Ezen eljardsok nagy része inkdbb elméleti, mintsem gyakorlati
jelentéségli, am jo megoldast adhat napjaink bonyolult teljesitményvezérlési stratégidinak
finomhangolasara. Leehter Yao és Kai-Chin Hsieh elemzése [217] egy Taiwan-on alkalmazott
teljesitményszabalyozasi moddszert ir le, amelyet a tomegvezérlési stratégidk finomitasara
alkalmaztak sikeresen. Az elemzés hatterében a szubtropusi félszigeten 1évé orszag
1égkondicional6 berendezései allnak, ahol a berendezések teljesitményfelvétele tobb mint 30%-at
adjak a teljes terhelésnek; ezért a halozatiizemeltetd érdekében optimalis vezérlési stratégia
megtalalasa a cél.

Eredményes magyarorszagi esettanulmanyok is tantskodnak, az RFKV sikeres
alkalmazasarol. Szabo Ervin eldadéasa [34] a Prolan Zrt. egyik 1j RFKV-s technoldgiajarol
szamol be, amellyel a kozvilagitds vezérlése és kialakitott menetrendjeik nagysagrendekkel
rugalmasabban kezelhetéek, mint kordbban. Az eldadds egy komplett rendszerrdl beszél,
amellyel a tetszéleges mélységli vezérlés is elképzelhetd, akar lampatest szinten is. Az eléadas
attoré eredményekrél szamol be itthon, amely megoldds egyszertien kiterjesztheté akar mas,
eddig tomegvezérelt eszkozre is, hatékonyabb energiagazdalkodast kialakitva az alkalmazott
tertileten.

SMART-technologiaval kapcsolatos tanulmanyok

Az energiamenedzsment felhaszndloi és szolgéltatoi oldalrol is kulcsfontossagu érdek,
amelynek eredményeként az energiaszabalyozas sokkal kiegyenstlyozottabbd tehetd; a
fogyasztoi oldalon, a legnagyobb hajtéerdt a megtakaritas jelenti, amely legjobban, a kozvetlen
vezérelhetd eszkdzokon keresztiil érezteti hatasat szamukra.

A hazautomatizalasi rendszerek (Home Automated System) [231] manapsag egyre
nagyobb teret hoditnak, amelynek legnagyobb eldénye a kétiranyt (kozvetlen haldzati) kapcsolat
[232] az iranyitd szamitdgép és a végponti felhasznalok kozott. A rétegesen kialakitott vezérlési
struktra minden SMART rendszer meghatarozo jellemzdje [231], ahol a vezérlési/iranyitdsi
réteg, a hazautomatizaldsi réteg ¢és a fizikailag vezérelt eszkozok rétege kiilonil el egymastol. A
szolgéltatdi oldalrol, igy rugalmasan kezelhetdek az esetleges cstcs- és volgyiddszakok, egyben
a felhasznald az energiavételezés iddszakainak kijelolésével visszajelzést adhat a szolgéltatonak
(pl.: otthonmaradas; otthontol tdvollét), amely a tervezhetObbé vald haldzat miatt eredményes
koltségmegtakaritast eredményezhet [232]. A hdzautomatizalasi rendszerek forradalma egyben
eddig ismeretlen technologidk bevezetését és megjelenését vonta mag utan. Suhara, Nakabe,
Mine és Nishi [233] egy teljesen ) megoldast mutat be a KNIVES (Keio University Network
oriented Intelligent and Versatile Energy saving System) rendszer alkalmazasaval, amely mar
csomag-informacié kommunikéacion alapulva képes vezérelni és elosztott médon szabélyozni a
halozati terhelését; a hazon beliili eszkdzok szenzorainak mérés-adatgyiijtésén ¢és tavolrol
vezérelhetd beavatkozd szervek mikodtetésével. A haldzatautomatizalas sordn elérhetd
koltségesokkentés, a tapasztalatok szerint nem minden esetben hoz azonnal jelentkezd, jelentds
megtakaritasokat a felhaszndlok részére, azonban a halézat megfeleld ilizemeltetéséhez, a
fogyasztok komfortérzetének kialakitasdhoz és az ,.energiatudatos élethez” mindenképpen
sziikséges technoldgiai elérelépéseket vezetnek be ezen rendszerek.
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Kobe és Tsoi [174] publikacidja egy kutatokozpontban alkalmazott, miikodé megoldast
ad az online teljesitményszabalyozasra, biztositva a felhasznalok megfeleld komfortérzetét. A
tanulmany érdekessége, hogy SMART technoldgidhoz hasonlé megoldasokat hasznal (1986!);
abbol a szempontbdl viszont megfontolandé 4altalanos bevezetése, hogy a valds ideji
szabalyozast az informdciok teljes ismeretében hozza meg, pl.: az adatgyujtés kiterjed a valos
idejii hdmérsékletmérésre, hotarolo-figyelésre, teljesitményfigyelésre, a termosztat figyelésére,
amelyek haztartasonkénti orias-beruhazasokat (!) igényelne. Egyeldre egyszeriibb, hatékonyabb
megoldasokra van sziikség, de a trend mindenképpen a teljes hdzautomatizalas és
szenzorfigyelés felé iranyul.

Elgazzar, Li és Liuchen Chang kialakitott modellje [217], RFKV-n keresztiili hotarolos
vezérlés, és SMART-méroktdl gyhjtott 15 min-es adatok segitségével probal az aggregalt
haldzati terhelésbdl kovetkeztetéseket levonni a halozati beépitett hétarolos teljesitményére. A
modell legnagyobb problémaja az, hogy a hétarolds teljesitmény valtozasa nem teljesen korrelal
a halozat és a fogyasztok terhelés valtozdsaival, ezért a modell nem alkalmas a gyakorlati
bevezetésre.

A fogyasztok valds idejli kozvetlen vezérlésének iddbeli tervezése egy nagy
komplexitasu, sokparaméteres feladat, amelynek sordan egyarant figyelembe sziikséges venni a
halézatiizemeltetd  (teljesitményvolgy-, csucsok kezelését) [234-235] és a fogyasztd
(komfortérzet; koltségmegtakaritas) érdekeit [236-237] is, amely a gyakorlatban igen bonyolult
megoldasokat igényel. Mohsenian-Rad, Wong, Jatskevich, Schober és Leon-Garcia [238] a
jatékelméleten alapuld, optimalizalasi modszer sikeres megoldasat mutatjdk be egyedi
célfiiggvények felallitasaval. A SMART technologia alkalmazasahoz, természetesen uj
irdnyitasi-, mérési-, és elszdmolasi modellekre van sziikség [239-241]. Heffner, Goldman és
Moezzi tanulmanya [242] a SCADA és SMART rendszerek egyiittes alkalmazasanak ujfajta
lehetéségeirél szamol be, igazolva azok rugalmassagat, sziikségességét ¢és hatékony
felhasznaldsanak lehetdségét a haldzatokon; amely a szamos elény mellett 0 kihivasokat is
jelent a kiilonb6z6 kommunikécios interfészek kialakitasaban. Egy masik tanulmanyukban [242]
egy Uj pilot projekt eredményeit irjak le, j haldzatvezérlési, adatgyiijtési és tokéletesitett
kommunikécios stratégidkkal. Természetesen szamos mas SMART pilot-program indult az
utdbbi idében, amelyben a fejlett nyugat-eurdpai orszagok mellett, az USA, Japan [243], Kina
[244] és Taiwan [245] is a vezeté SMART-kisérletek ¢lvonalaban van.

A SMART-technolégia eldretdrése, az energiamenedzsment gyokeres atalakulasat is
megkivanja, 01 stratégidk létrejottén keresztiil [212]. Gellings [246] hat kiillonboz6 kategdriaba
osztja a teljesitményprofilok szabalyozasdval kapcsolatos stratégidkat: teljesitménycsiics-
megsziintetésére alkalmazott stratégia; teljesitmeényvolgy-feltoltésre alkalmazott stratégia;
teljesitménycsucs-eltolasi stratégia, teljesitménytartasi stratégia, teljesitménynovelési-stratégia;
valamint a rugalmas teljesitmény profil stratégia, azaz ilyen esetben nem sziikséges beavatkozas.

2008-ban (Uj-Zéland) mar fejlett kovetelmények jelentek meg a mérdrendszerekre
(Advanced Metering Policy) [247], amely rendelkezik a technologidk alkalmazasainak
korlatairol, lehetéségérdl. Uj-Zéland killonleges kutatdsi hely az energiaszabalyozas
szempontjabol, hiszen 10 technologidk bevezetését is szorgalmazza [248], esetenként pedig

Unhauzer Attila Doktori (Ph.D.) értekezés



VILLAMOS HALOZATI FOGYASZTOK ZAVARHATASAINAK ES TELJESITMENYPROFILJAINAK 32
Vi1zSGALATA UJ MERESI ES MODELLEZESI MODSZEREKKEL

nemcsak szimulacids keretek és a kutatokozpontjuk hatdraig terjed a megvaldsitas, hanem
torekednek a gyakorlatban realizalhatdo modszerek kidolgozasara is [249-250].

A szakirodalmi kutatasok eredményeként igy nyilvanvald az a tény, hogy a SMART
megoldasok, a jovo iranyitdsi-, mérési- és fizetési eszkozét jelentik [35-37], azonban a jelenleg
szamos megvalaszolatlan kérdést rejtd megoldas (fogyasztdoi megfigyelésekkel kapcsolatos
adatvédelem; szamlazasi-vezérlési kérdések; tarifak; rendszerstruktura; kommunikacios
lehetdségek, stb.), egyeldre késlelteti a teljes bevezetést. Europaban egyeldre inkabb pilot-ok és
jelenleg is folyamatban 1évé kutatdsok a jellemzoek, amelyek kozponti célja egy végleges,
stabilis rendszerkoncepciok kialakitasa.

A kornyezd orszagokban (pl.: Cseh Koztarsasag) a vizsgalat kozéppontjaban all a
tomegvezérlés jelene és jovoje [251]. Neuberg [251] a Csehorszagban alkalmazott megoldasokat
mutatja be, kozponti figyelemmel a tomegvezérlésre (HFKV). Energiaszolgaltatas teriiletén nagy
hasonlésdgot mutat az orszdg Magyarorszaggal, amit elsdsorban a mindkét orszagban is
jelenlévo haldzatiizemeltetoknek lehet betudni. Némely vélemény szerint, Magyarorszag
igyekszik 1épést tartani a SMART-technologia torekvéseivel, azonban az itthoni gazdasagi hattér
hianya miatt, a teljes felhasznaloi szintli bevezetésére még varni kell. Egyes szakértok szerint
[33], a halozatoptimalizalas mas utjanak kialakitasa, sokkal realizalhatobbnak tlinik (pl.: RFKV),
ugyanis Magyarorszag a SMART szempontjabol ,,nem egyenld” a nyugat-eurdpai orszagokkal.
Természetesen egyes teriileteken, pl.: az ipari nagyfogyasztoknal elengedhetetlenek a modern
SMART-megoldasok, am ezeknél a fogyasztoknal jelenleg is jol miikddd, és folyamatosan
fejlesztett méro-iranyitd rendszerek vannak felszerelve.

2.3. A szakirodalmi kutatasok kiertekelése

A flicker, valamint a HFKV (ill. kozvetlen teljesitményvezérlés) témateriileteken
végzett részletes vizsgalatok eredményeként megallapitottam, hogy kutatasi tevékenységem jol
illesztheto a jelenlegi trendek vonatkozasaihoz.

A villogasmérési témateriileten arra a megallapitasra jutottam, hogy bar jelenleg is
léteznek digitalis, online mérési modszerek, azonban nem taldltam az altalam megvalositott
mérési modszerrel €s rendszerrel megegyezo irodalmat. A talalt médszerek €s algoritmusok nagy
része is csaknem teljesen tisztdn szimuldcio, esetenként természetesen konkrét gyakorlati
méréseket is végeznek veliik, am robosztus, rugalmas mérérendszerbe nem illesztik a 1étrehozott
modulokat. Raadasul a 1étrehozott rendszerek nem biztositanak megfeleld rugalmassagot a mérés
paramétereinek modositasaban (pl.: a mintavételi frekvencia rugalmas allithatosaga; flicker-
érzékenységi gorbe modosithatosaga). A mai rendszerekben rugalmasan moddosithatd
paraméterek kulcsfontossagara a legjobb példa, a 2010-ben megjelent 11j flicker-szabvany [17],
amely sokkal szigorubb kovetelményrendszert ir el a vizsgalatokra, mint a korabbi 2003-as
[16]. A villogds mérésével kapcsolatos kutatdsi munkam kozel 70%-at még 2011-elott
dolgoztam ki, amig 2011-2012 kozott az 0j szabvanyhoz sziikséges modositdsokat és a
gyakorlati méréseket végeztem el. Ezt azért volt sziikséges kiemelnem, ugyanis a megjelent Uj
szabvanyok miatt tobb részben volt sziikséges mdodositanom mérési algoritmusaimat. Ezeket a
modositasokat a jol atgondolt univerzalis modszerek miatt viszonylag egyszeri volt elvégezni,
szemben a szakirodalomban targyalt és bemutatott moddszerekkel, esetleg ipari kivitelben
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megvasarolhatd berendezésekkel szemben, amelyeket konkrét szabvanyi
kovetelményrendszerekhez fejlesztettek ki, ezzel szigoruan rogzitve adottsagaikat. A
szabvanyokban fellelhetd viszonylag ,,nagyolt” leirasi moédnak koszonhetéen, mara a mérési
modszerek széles palettaja alakult ki, amelyek tobbségében csak nehezen teljesitik a
szabvanyban leirt kritériumokat. Az el6irasokban ismertetett mérési modszereket tekintve,
inkdbb a kovetelményrendszer és a hitelesités kritériumaira tett javaslat szerepel a
hibakorlatokkal és referenciaértékekkel; a mérés modjat és elveit csak atfogdan jellemzik. A
publikaciok nagy része —a modszerek komplexitasa és felvetett kérdéskorei miatt— csak egy-egy
konnyen attekinthet6 teriilettel foglalkozik (pl.: az egyes modulok létrehozasaval; jol definialt
problematikus kérdésekkel). A disszertacidmban azonban atfogd képet kaphatunk a mérési
modszerrdl, valamint a villogdsmérés objektiv kalibracidjarol is.

A kozvetlen teljesitményszabalyozassal (HKFV) kapcsolatos témateriileten ugyancsak
arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy munkam jol illesztheté a napjainkban alkalmazott
modszereihez, algoritmusaihoz. A magyarorszagi aramszolgaltatok kordbban igen egyszeri
moddszerekkel tudtak csak a hotarolds berendezések vezérlésén optimalizalast végezni. Az
altalam kidolgozott ,,h6tarolos-teljesitménydetektalas™ a szakirodalomban ismeretlen fogalom. A
szakirodalom ugyan hivatkozik a beépitett hétarold teljesitményekre, az Gn. napi hotarolos
gorbékre, azonban 99%-ukban csak becsiilt értékek alnak a tanulmanyok kozéppontjaban. A
hétarold eszkozok beépitett teljesitménysziikséglete azért is kiemelten fontos, hiszen a
meghatarozott hotarolos teljesitményprofil alapjan, a halézat viselkedésér6l és mindenkori
rendelkezésre allo tartalékairdl lehet kovetkeztetéseket levonni.

A HFKV egy sokparaméteres vezérlési struktaranak tekinthetd, ahol a kiindulo
adatokat, igy pl.: az eszkozok fizikai viselkedését vagy a melegviz-fogyasztas becsiilt pillanatnyi
értékét, azonban a végsd cél a vezérld parancsokat kovetd teljesitményvaltozasok ,,joslasa”. Az
emlitett adatok segitségével, szinte tisztdn matematikai-statiszikai modszerekkel lehetséges
kovetkeztetni a halézat mikodésére. Ezen modszerek viszont mar a kiindulaskor
feltételezésekbdl indulnak ki, igy a végkdvetkeztetések bizonytalansaga is nagyobb lehet.

Gyakorlati modszereim nem foglalkoznak ezzel a sokparaméteres, raadasul
sztochasztikus viselkedést mutatd allapottérrel, hanem tisztan a mérési adatok feldolgozasabol
jutnak el a halézat viselkedését meghataroz6 hdtarolos Osszefliggések megallapitasara. A
hétarolos  teljesitményprofilok kategorizaldsa és a vezérelhetd fogyasztok szokéasainak
tanulméanyozéasa, ugyancsak kulcstényezd, hiszen napjaink modern villamos energetikai
fejlodése, a kiilonbozd okos-vezérlések iranyaba halad, ahol fogyasztok viselkedésének
naprakész ismerete elengedhetetlen az altalanos érvényl 0j, vezérlési stratégiak kialakitasdhoz.

Szamos forum foglalkozik a Magyarorszagi tomegvezérlés jelenével és lehetséges
jovéjével [33]; rdadasul magyar szakirodalmi véleményeket is taldlni arra is, hogy a rugalmatlan,
rdadasul napjainkban eloregedett HFKV-t kovetd, rugalmas RFKV/SMART vezérlések, még
szamos optimalizalasi tartalékot rejtenek magukban [27-29][34], amely 0j kutatdsi motivaciot
jelent ezen rendszerek tanulmanyozasa soran.

Szakirodalomi kutatasaim Osszefoglalasaként megallapitottam, hogy bar szamos
megoldas létezik a kozvetlen teljesitményszabalyozéassal kapcsolatosan, de a gyakorlatban
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kozvetleniil bevezethetd és ténylegesen alkalmazott megoldasokbol egy viszonylag kisszamu
megvalositasra van példa.

A gyakorlati alapokra helyezett értekezésem egyedinek szamit, mind a villogasmeéreés,
mind a hotarolos-tomegvezérlés teriiletein, amelyet hazai és nemzetkozi publikacioim,

konferencia-eloadasaim is eredményesen igazolnak.
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3. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Legfontosabb 1j tudoményos eredményeimet o&¢ tézishen fogalmaztam meg, amelyek a
kovetkezok:

1. Tkzis: Kidolgoztam egy tisztdn digitdlis elven alapulo online flicker—mérési modszert.

A mérési modszer, a modern tobbszadlas (,, multitasking”) kommunikdcios megoldast
alkalmazva képes a csatlakoztatott fesziiltségjelek futasidoben torténd analizalasara, eleget
téeve a villogasra vonatkozo legszigorubb kovetelményeknek. Kifejlesztett modszerem
rugalmassagat a villogasmerés mintavételi  frekvencidjanak szabad megvalasztasa,
univerzalitasat a modszer egyszerii (késobbi) modosithatosaga és  bovithetosége,
alkalmazhatosagat a hatékony kommunikdcios megoldasai jellemzik.

2. Tkz1S: Kidolgoztam egy olyan kalibralo modszert, amellyel tetszoleges villogasmérd valos
koriilmények kozotti objektiv tesztelését és teljes korii ellenorzését lehet elvégezni.

Kidolgozott modszerem atfogo képet ad a csatlakoztatott villogasméro statikus és dinamikus
miutkodeéserdl. Kifejlesztett kalibralo modszerem alapjan, olyan automatikus tesztelést tamogato
szimuldcios modszert dolgoztam ki, amely az online flicker-mérési modszerem teljes korii
ellenorzését képes elvégezni, amely egyben visszacsatoldst ad modszerem helyes miikédéséral,
tovabba optimalis mintavételi frekvencidkat hataroz meg a szabvanyi eléirdasokban régzitett F
és F; osztalyos villogasmérésekhez.

3. TEzis: Olyan, a  hdlozatiizemeltetotol  fiiggetlen,  univerzdlis  dekodolo-  és
teljesitménydetektdlo modszereket dolgoztam ki, amelyek a villamosenergia-halozat
terhelésszabdlyozdasaban adnak uj elméleti és gyakorlati megoldast.

A kidolgozott modszerek tetszéleges halozaton alkalmazhatoak, ahol a transzformatorok
primer oldali fesziiltség- és aramjeleibol képesek a hangfrekvencias vezérloiizenetek
(taviratok) idobeli behatarolasara és nagy megbizhatosagu dekodolasara, valamint az dltaluk
kapcsolt teljesitményugrasok amplitudojanak meghatdrozasara. Olyan online mérési modszert
dolgoztam ki, amely képes a villamos hadlozaton bekovetkezett teljesitményugrasok folyamatos
detektalasdara, napjaink egyedi  multiprocesszoros  rendszereit tamogato — modern
adatkommunikacios megoldasok felhasznalasaval.
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4. TEz1s: Uj approximdcids eljardst dolgoztam ki, amely a transzformdtorok mérési adataibol
szarmazgtatott (detektdlt) teljesitményértékekbol, objektiv, konnyen automatizdalhato
modon képes meghatarozni a hétdarolos tomegvezérlés teljesitményprofiljait.

Az objektiv modon generalt hotarolos profilok dsszehasonlitasara, uj normalizalasi eljarast
hoztam létre, amellyel az egymastol kiilonbozo teljesitményii transzformatorok tomegvezeérlés
okozta (hotarolos) teljesitményprofiljainak objektiv dsszehasonlitasara nyilik lehetdség,
biztositva a tovdabbi elemzési- és kiértékelési modszerek alkalmazdsat.

5. TEzis: Uj médszert dolgoztam ki a fogyasztok szokdsainak kategorizdldsdra, amely a mérési
adatokbol szarmaztatott hotarolos (normalizalt) profilok segitségével, képes a
felhasznaloi viselkedést kiilonbozo csoportokba sorolni.

Modszerem objektiv hibaszamitassal hasonlitja dssze az elézetesen normalt hétarolos profilokat,
igy kovetkeztetve a kizarolag gorbejelleg-eltérések okozta eltérésekre. A modszer segitségével
létrehozott uj fogyasztoi csoportok dltalanos érvényii hotarolos profilokkal jellemezhetok,
amelyek a teljesitménysziikseglet-validalast  kovetoen, egyrészt uj, daltalanos érvényu
kovetkeztetéseket eredményeznek a hotarolos fogyasztokra, mdsrészt a halozatiizemelteto
menetrendi tervezését teszik kozvetleniil kiszamithatobba és mérhetdoen hatékonyabba.
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4. A LEGFONTOSABB FLICKER-ELOIRASOK ATTEKINTESE

Ebben a fejezetben a flicker-eldirasok (szabvanyok) azon legfontosabb részeit mutatom be,
amelyek disszertacidm megirasa soran kozvetlen jelentdségliek voltak. RGviden bemutatom:

crer

= a villogas definicigjat, a kozvetlen lehetséges hatdsait és okozoit; a villogasmérésének
jelentdségét;

= avillogasmérés elméleti alapjait, kiegészitve a digitalizalas kozpontjaban all6 komplex
atviteli fiiggvénnyel; tovabba,

= adigitalis villogdsméré-modul létrehozédsédhoz sziikséges iranyelveket.

4.1. Avillogas kozvetlen hatdsai és mérésének jelentosége

A villamos energia mindségét szamos mutatészammal lehet mérni. Ezek koziil az egyik
legkoriilményesebben mérhetd a villogas, azaz flicker. A ciklikus gyors fesziiltségvaltozas —mas
néven fesziiltségingadozas— kovetkezménye az Gn. villogas (flicker) jelenség.

Flicker: A jelenség lényegében a fesziiltség gyors ingadozéasa altal kivaltott idoben ingadozé
fényességli vagy szinképi eloszlasti fényingerek 4altal létrehozott latasérzet-ingadozas
sorozataként jelentkezik, amely az emberre nézve kozvetlen megterhelést jelent.

Megjegyzés: A fenti definicio napjainkban mar nem dltalanos érvényu, ugyanis jelenleg
megjelend korszerii vilagitotestek (energiatakarékos izzok;, LED-es fényforrasok) a villogasra
vonatkozo eloirasok jelentos részének feliilvizsgalatat igénylik. Az objektiv flicker-meghatarozas
alapja természetesen az emberi érzékenység, amelyet a mai eldirdasok is tovabbi korrekciokkal
tesznek pontosabba.

Az emberre gyakorolt hatasok pl.: a latadsérzet-ingadozasa; a szem gyors kifaradasa;
fejfajas kialakuldsa; potencia problémak kialakuldsa; tovabba szélsdséges esetben epilepszia
kivaltasa is lehet. Az emlitett hatdsok természetesen zavarjdk az embereket munkajuk
elvégzésében.

A villogas kialakuldsaban a valtozo terhelésii nagyfogyasztok dontd szerepet jatszanak.
A valtozo terhelés hatdsara a halozati impedancian keresztiil folyé ingadozd aram, valtozod
fesziiltségesést hoz 1étre, mely szétterjed a haldzaton. A leggyakoribb villogast okoz6 haldzati
folyamatok, illetve fogyasztok az alabbiak:

= nagy terhelések ki- és bekapcsolasa,
= nagy teljesitményli motorok inditasa (kiilonosen, ha ciklikus),
= ingadozo terhelések (pl. szabalyozott nagy teljesitményti fiitések),
= nemlineéris fogyasztok lizeme, kiilondsen a
o hegesztokésziilékek és
o ivkemencék miikddtetése.
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4.2. A villogas zavaro hatasa: flicker-érzékelési gorbe [14]

A villogas zavar6 hatdsat nehéz objektiven mérni. Az CEI-IEC altal kifejlesztett,
villogdsmérésre hasznalt modszer szimuldlja a fesziiltségvaltozas-fényforras-szem-emberi agyi
erzékelesi folyamatot, és megbizhatéan jelzi a megfigyeld barmilyen tipusu villogasra adott
reakcigjat. A fesziiltségvaltozasnak ugyanis két jellemzdje van (amplitadod, frekvencia), amelyek
egyiitt befolyasoljak a villogas zavard hatasat. fgy az emberek nemcsak a fesziiltségvaltozdsra
érzékenyek, hanem a fesziiltségvaltozas frekvenciajara is, amelynek hatarértékeit eldirasok
rogzitik (4.1. abra; 4.2. abra).
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4.1. abra: A CEI IEC 61000-3-3 szerint [14] jovahagyott maximalis fesziiltsegvaltozas mértéke 230 V/50 Hz-es
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4.2. abra: CEI IEC 61000-3-3 (MSZ EN 61000-3-3) szerint [14] jovahagyott maximadlis fesziiltségvaltozds mértéke
kiilonbozd fesziiltség-rendszerekben

Meérések alapjan, az ember a 8,8 Hz-es fesziiltségvaltozasokra a legérzékenyebb. Az
érzékelési gorbén azért lehet a frekvencia kétszeresét leolvasni (4.1. abra), mert a feldolgozas
statisztikai kiértékelése soran sziikséges egy négyzetre emelés, amely megkétszerezi ezt a
fontosabb frekvenciaértéket.

Az 4.1. abran lathato ,.engedélyezett”, ,simitott” és ,simitatlan™ kifejezéseket a CEI
IEC szabvanyok a statisztikai kiértékelések soran értelmezik. A simitott értékek gyakorlatilag a
kapott Py eredmények atlagolasahoz kotédd fogalmat vezetik be. Elsdsorban a haldzaton
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jelenlévo konstans terhelések miatt van ra sziikség. (Ezek a zavart okozé terhelések problémat
okoznak a flicker-kiértékelések sordn, igy ez a pontosabb meghatirozashoz segit.) Konnyen
belathatd, hogy az amerikai rendszerben (120 V/60 Hz) sem valtozik a hatarértékek jellege,
csupan az megjelend gorbe tolodik el enyhén fliggdleges iranyban (felfelé).

A szabvany ezért az emberi szem érzékenységének megfeleloen eldirja, hogy a hadlozati
fesziiltseg ne tartalmazza ezen frekvenciaju oOsszetevot ill. oOsszetevoket (vilagitotestek
hasznalatatol fiiggetleniil)! Az emberi érzékenység tulajdonsdgai alapjan, az eldirasok ezért
kovetelnek meg egy specialis méromiszer, a villogasmeéro, un. flicker-méré (villogasmera)

hasznalatat.

4.3. Az analog villogasméro felépitése

A villogas mérésének modszerét az MSZ EN 50160:2010 [19] ¢és az [EC 61000-4-
15:2010 szabvany [17] irja el6. Az emlitett szabvanyok ajanlast adnak a villogdsmérd-
berendezés elvi felépitésére vonatkozdan, azonban nem konkretizaljak pontosan, hogy a mérési
modszer analog, vagy digitalis elvekre épiiljon.

A szabvany, egyedil a villogdsméré kozponti blokkjanak komplex atviteli
fliggvényével, €és 5. blokk folyamatos statisztikdzast megkivand kovetelményeivel utal csak
digitalis megvaldsitdsara (néhany megjegyzésben és a flicker-mérd tesztek soran is vannak
fellelhetd utalasok). A modulok felépitésre viszont tipikusan analog javaslatot tesz (4.3. abra).
Tovabba a bementi ,digitdlis feldolgozas” (digital processing) felirat utal egyediil a
mintavételezésre ¢és digitalizalasra (egy mellékblokkban), amely a 2003-as korabbi [16]
szabvanyban még nem volt fellelhetd.

Simulation of lamp-eye-brain response
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4.3. abra: Villogasméré miiszer elvi felépitése CEI IEC 61000-4-15:2010 szerint

Az éltalam létrehozand6 villogasmérd viszont minden moduljadban digitalis jellegii. A
1étrehozott berendezés (modul), a jelfeldolgozast (mintavételezést, szlirést és statisztikai
kiértékelés egyiittesét) digitalis uton hozza létre a feldolgozas eredményeként.
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4.4. A villogasmérd funkciondlis felépitése

FENYFORRAS - SZEM — AGY - MODELL

Fényforras-modell Szem-modell Agy-modell
1. BLOKK 2. BLOKK 3. BLOKK 4. BLOKK 5.BLOKK |  P.&P,
Bemeneti Négyzetes Sulyozo Négyzetre emelés Statisztika (r6vid és hossztidej(i
fokozat demodulator szlirék és simitas kiértékelés flicker esr:i‘:\':f“yseg'
Plnsl
P (pillanatnyi
flicker szint)

4.4. abra: A villogasmeéro leegyszeriisitett blokkvazlata

A villogasmérd architektiraja (4.4. abra) két alapvetd funkciondlis egységre oszthatd, melyek az
alabbi feladatokat valositjadk meg a feltiintetett sorrendben:

= a 2-3-4. blokk kaszkadjanak nemlinearis valasza szimuldlja a ,/dmpa-szem-agy”-on
keresztiil jelentkezé emberi villogas-érzékelést (simulation of lamp-eye-brain response);
mig

= az 5. blokk az étalakitott flicker-jelek online statisztikai analizisét, és az eredmények
kiértékelését végzi el.

1. blokk (Bemeneti fokozat)

crer

Kozponti szerepe azonban, a mérendd bemeneti fesziiltség fogadasa és egy belsd referenciaszint
eldallitasa, amellyel a villogdsmérések az aktudlis halozati (bemeneti) fesziiltségszinttol
fiiggetleniil hajthatoak végre.

2. blokk (Kvadratikus, négyzetes demodulator)

A blokk a fesziiltségvaltozas elkiilonitését végzi a halozati 50 Hz-es bemend jeltdl,

crer

veégzi.

3. blokk (Siilyozé sziirék)

A blokk két kiilonb6z6 funkcioval rendelkezik. A 3. egység két sziird és egy mérési
hatar beallitd egymasutanja, amelyek megeldzhetik vagy kovethetik a szelektiv sziiré aramkort.

Az elso sziiro (savateresztd, savsziird) eliminalja a kvadratikus demodulator kimenetén
megjelend jel egyenkomponensét (DC) és a kétszeres halozati frekvencidn megjelend
komponenst. Igy sziirve az alapharmonikus kétszeresét a fliggvény ,,fodrozottsaga” jelentésen
csokken, mig a nagyobb frekvenciakomponensek hatdsa, a mérés szempontjabol elhanyagolhato.
A nem kivant frekvenciakomponensek elnyomdsat két sziiré kaszkadja segitségével irja eld a
szabvany:

= elsoéfoku Butterworth-feliilatereszté sziiré, melynek vagasi frekvencidja (3 dB-es
csillapitas esetén): 0,05 Hz
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=  6-od foku Butterworth -alulatereszt6 sziird, melynek vagasi frekvencidja:
o 35 Hz (230 V/50 Hz-es rendszer esetén)
o 42 Hz (120 V/60 Hz-es rendszer esetén)

A masodik sziiré (lyuksziiré) alakitja ki a villogasméré modulald ingadozasra adott
atviteli fiiggvényét és szimuldlja egy izzdszalas égd (230 V/60 W; 120 V/60 W) és az emberi
latorendszer szinuszos fesziiltségvaltozasokra adott frekvenciavalaszat. Szabvany szerint, a
lyuksziird savkozépi frekvenciaja 8,8 Hz, amely 6sszhangban van az emberi érzékenységgel.

Megjegyzés: A valaszfiiggvény egyes frekvenciakomponenseinek stlyozasat, a vizsgalt
személyek 50%-ndl tapasztalt érzékelési kiiszobértékek alapjan adtdk meg. 100 V-os
izz6lampak, és LED-es fényforrasok tovabbi korrekcidkat indokolnak. A korrekciokat a
teljesitmény-teszteknél is alkalmazni sziikséges [1.sz. FUGGELEK].

4. blokk (Négyzetre emelés és simitds)

crcr

kialakitja pillanatnyi villogas-érzékelést (Pins) az egység kimenetén. A négyzetes szorzd a
stlyozott flicker jelet emeli négyzetre, szimulalva ezzel a ,,szem-agy” nemlinearis érzékelését.
Az elséfoktt mozgd kozépértékii sziird (cstiszé atlagold sziird, sliding mean filter) a jel csiszd
(mozgoskalas) atlagolasat végzi, szimulalva ezzel az agy raktarozasi képességét, vagy tarolo
hatasat (the storage effect in the brain), amelyet egy T = 300 ms -es idéallandéval jellemezhetd
RC-filter segitségével valosit meg.

5. blokk (Statisztikai kiértékelés)

Ezen blokk végzi a mintavételezett jelek kiértékelését (online mddon), tovabba a Py
(rovid idejt villogas) és Py (hosszt ideji villogés) értékek szamitasat, valamint automatikusan
tarolja a kiszamitott értékeket a késobbi kiértékeléshez, statisztikazashoz és grafikus
rajzoltatashoz. Mivel kdvetelmény az online feldolgozas, ezért minden egyes rovid intervallum
kiértékelése utan azonnal indul a kdvetkezd intervallum statisztikai analizise, amely feltételezi a
gyors feldolgozast.

A sztochasztikusan valtoz6 terhelések altal okozott villogas-jelenség véletlenszertisége
miatt fel kell tételeznlink, hogy a megfigyelési iddszak alatt, amelynek megfeleléen
reprezentativnak kell lennie id6ben, pillanatnyi értéke széles intervallumban ¢és eldrelathatatlan
moddon valtozhat. Ezért fontos, hogy ne csak a legnagyobb értékeket vizsgaljuk meg, hanem azt
is, hogy egy megfigyelési id6szak hany szazalékaban lépett tul a villogas mértéke egy bizonyos
szintet. Annak érdekében, hogy minden esetet kezelni tudjunk, statisztikus modszerre van
sziikség. A fliggvény létrehozasahoz a kovetkezd 1épéseket kell megtenni: eldszor a 4. egység
kimenetén mért pillanatnyi villogasérzet-szinteket sziikséges osztalyozni értékiik szerint, majd
amikor letelik a megfigyelési id6szak, az eloszlasfiiggvény kiszamitasa torténik [30].

A 4. egység kimenetére alapozva (Pins), megoldhato az adatok offline elemzése is, ahol
a Pingt jel fogja a statisztikai kiértékelések alapjat képezni. A Piyg tulajdonképpen a villogdsmérd
berendezés sziird ¢s atalakitdo blokkjain keresztiil athaladt jel, vagyis egy olyan transzformalt
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mintasorozat, amely kizardlag a villogds méréséhez sziikséges (normalt; statisztikazott)
informaciokat tartalmazza. A felhaszndlds szempontjabol nem hasznos informaciok, korabban
kiszlirésre, eliminalasra keriilnek. A kapott Pi jel pontjait egy kiértékelési folyamaton kell
atvezetni, ¢és ennek eredményeként all eld a rovid- és hosszuideji (P, Py) villogasérzet. Az
eldallitas modjat a szabvany un. ido-varidacios eljardsa irja eld.

Az id6 variacids eljaras 1ényege az, hogy az aktudlis villogasérzet mintdit (Piys(t) jel) be
kell sorolni egy-egy osztalyba, ahol az osztalyok szamat a villogdsmérd felbontdsa hatarozza
meg; majd meg kell szamolni az egy adott id6 alatt bekovetkezd villogasérzetek szamat. Az
osztalyokhoz rendelt szamlalok segitségével, gyakorisag-eloszlasi fliggvényt (probability density
function) hozhat6 1étre (4.5. abra).
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4.5. abra: Id6-variacios eljaras bemutatdsa [17] szerint, 1,806%-os négyszég-modulacio és 0,325 Hz-es modulacios

frekvencia alkalmazasa mellett (Py,=2,0): a) Villogasérzet értékek osztalyozasa (a 7. flicker-szinthez tartozo osszes
idoé megallapitasaval),; b) A flicker-szintekhez tartozo valosziniiségi eloszlasfiiggveny (15 flicker-szint)

A [17] szabvany kétféle flicker-kiértékelést hataroz meg, melyek iddtartamait pontosan rogziti:

= Rovid idejii kiértékelés esetén T =1 - 15 min (leggyakoribb azonban az egyperces
kiértékelés);
*  Hosszu idejii kiértékelés esetén a Tiong , amely a Tsnore €g€5Z sz4mU tobbszorose;

7 napra, azaz 1 hétre vonatkozdan:

T

long (max)

ha T

=7.24-6=1008-T, =10 [min] (4.1)

hort °

Rovid idejii flicker-kiértékelés (Py,)

A Py értékek meghatarozasa a statisztikai kiértékelés soran alkotott id6-szint (time-at-
level) osztalyokbdl szarmaztatva torténik:

P, =,/0,0314 -P,, +0,0525 -P,_+0,0657 - P, +0,28 - P, + 0,08 - Py, (4.2)

A konstans zavart okozd terhelések jelenléte miatt sziikséges a szazalékok simitdsa. A

2

formuldban szerepld ,,s” index, erre a simitasra utal. A villogdsmérd (analég) 300 msec-os
elméleti id6allandoja biztositja azt, hogy a Py nem valtozhat hirtelen, igy ezt a szazalé¢kosztalyt

nem sziikséges simitani.
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P,,+P +P
1s = ’ 3 ’
3 Pz,2 +P, +P,
s~
3 (4.3)
P, +P,+P,+P,+P,
PlOs = 5
P. = P30 +Pso +Psso
50s 3

A Poi; Pi, P3, Pip és Psp azok a villogasszintek, amelyeket a flicker-gorbe
(eloszlasfiiggvény) a megfigyelési periodus 0,1%, 1%, 3%, 10%, 50%-aban meghalad.

Gyakorlati tesztek igazoltdk a fenti modszer eredményességét kiilonbozd halozati
zavarokra. A Py, = I hatarérték szintet az emberre gyakorolt kdaros hatdsok figyelembevételével
allapitottak meg. A zavaro hatasok (fejfajas, ingeriiltség, stb.) elsosorban a Py, = 1 kritikus érték
folott jelentkeznek.

Hosszu idejii flicker-kiértékelés (P,)

Kombinalt halozati hatdsok megjelenésekor mindenképpen sziikségessé valik a hosszl
ideji  villogdsmérés. Kombinalt zavarhatdst jelent pl.: a hegesztd transzformatorok,
villanymotorok egyiittes alkalmazasa, vagy nagyteljesitményii valtozé munkaciklusu kemencék,
kazanok jelenléte a rendszerben.

A hosszu idejii villogas kiértékelési modszer a 10 perces rovid idejii feldolgozasokon
alapul, amely értékek szamitasa akér offline-modon is torténhet. A [17] eldirja, hogy a hosszu
idejii villogasértekeket a megfigyelési idészak minden napjdnak minden 2 ordjara ki kell
szamolni, 12 db egymast kovetd 10 perces Py érték felhasznaldsaval [STANDARD 12,
STANDARD 24], a kovetkezd definicid szerint:

(4.4)

A szabvany szerint, az igy szamolt hossztideji értékeknek normal tizemi koriilmények
kozott, egy hét barmely szakaszdban Py < I-nek kell lennie az idé 95%-aban. Ez egyenértékii
azzal, hogy az eloszlasfliggvény 95%-os értékéhez tartozo értek P, < 1.

Egyes mérodmiiszerekben [41] masfajta kiértékelések is elérhetéek, amelyek jol mutatjak
a felhaszndlo igényeire iranyuld torekvéseket. A rovid idejli villogés-értékeket (elsdsorban
egyperces vizsgalatok esetén) a kis ideig tartd haldzati zavarhatdsok is erdsen befolyasoljak, és
bar ez a zavarok pontos behatarolasara jol alkalmazhatd, azonban az emberre artalmas hatasokat
csak a hosszabb id6tartam kiértékelési eredményeit figyelembe vevé atlagolasok mutatjak. Igy
kétféle atlagolds is eredményesen hasznalhato [41]:

= A Pjérték szdmitasa 120 egymast kovetd egyperces Py adatbdl, percenkénti frissitéssel:
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1 119 3 .
P, =3|—) Pi[k-i 4.5
\/120 2 Ptk ] (45)

i=0

= A Py érték szamitdsa 12 egymast kovetd tizperces adatbol, percenkénti frissitéssel
(hasonldan a szabvanyhoz):

11
P, = 3\/$~ZPSi]O[k—i-IO] (4.6)
i=0

= ahol ,k” végigfut a mérés minden percén, kivéve az elsé 119-et

4.5. Digitalis villogasméro-modul létrehozadsadra tett javaslatok [17] szerint

A [17] az analdég megvaldsitasi javaslatok mellett, tobb helyen utal a digitélis
kidolgozas vonatkozasaira. A digitalis modul kdzponti eleme a 3. blokk. Az analog modul leirdsa
soran, a 3. blokk egy 0Osszetett sziir6kaszkad segitségével, mig a digitalis esetben egy specialis
komplex atviteli fiiggvény (A(s)) segitségével van jellemezve.

Ezen komplex atviteli fiiggvény (4.6. abra) definialasat mérnokok, orvosok és sok mas
szakteriilet hozzaértéi kezdeményezték. Az igy létrehozott atviteli fliggvény egyfajta stilyozast
végez az emberi érzékelési gorbének megfelelden. Az emberi idegrendszer érzékelésének
megfelelden sulyozza a villogds mértékét, tekintettel a frekvenciaspektrumban megjelend
jelosszetevok eltérd hatdsaira.

12

1

RERVAN
\
AN

amplitado

0 5 10 15 20 25 30 35 40
frekvencia | Hz |

4.6. abra: A komplex atviteli fiiggvény (A(s)) amplitudo-frekvencia karakterisztikdja (a kézponti sziirékaszkad blokk,
eredo sulyfiiggvénye)

Az atviteli fiiggvény lehetdséget ad a nem szinuszos és sztochasztikus ingadozasok
helyes sulyozésara, valamint az eurdpai ¢€s amerikai villamos halozat rendszereire torténd
egyszeriibb paraméter-beallitasokra. Ennek kovetkeztében az analég megvaldsitdsna definialt
szlirok csillapitasait jobban figyelembe lehet venni:

S
1+—
ks o,

A(s) = .
) s* +2As + @] A+-S)1+S)
o, o,

, ahol s: Laplace (komplex) operator 4.7)
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A K, A, ©1, @2, ©2, ®, paraméterek javasolt értékeit (izz6 ldmpara) a szabvany [17] pontosan leirja
[2.sz. FUGGELEK].

A [13-14][18] tovabbi eldirasokat mond ki a kiillonb6z6é eszkozok villogasmérésére, a
halézat flicker-kiértékelésére is, amelyek a villogasméré-modul tervezése és kivitelezésében nem
feltétleniil kozponti jelentdségiiek, azért itt nem keriilnek bemutatasra.
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5. DIGITALIS VILLOGASMERO-MODUL TERVEZESE

A digitalis villogasmérési modszer kialakitdsdnak alapja az emberi szem érzékenységeét
leir6 —kordbban bemutatott— komplex atviteli fiiggvény (A(s)), amelynek nagypontossagu
kozelitése 4ll ennek a fejezetnek a kozéppontjaban. Erintlegesen bemutatésra keriil néhany
korabbi (TDK-OTDK) eredményem is, amelyek elvezettek a helyes kozelités €s modszer
megtalalasahoz.

Tovabba megjegyzendd az is, hogy a digitalis villogasméré-modul realizaldsa soran,
kizardlag az emberi szem érzékenységét leird blokk nagypontossagii megvaldsitasa jelentett
egyediil problémat, ezért szinte kizarolag csak ezen blokk modellezésével foglalkozom ebben a
fejezetben. A tobbi blokk megvaldsitasa, felhaszndlva az analdég eldirasokat, egyszerii
matematikai jel-transzformaciokkal ¢és konnyen paraméterezhetd IIR Butterworth-sziirok
alkalmazaséaval realizalhato.

A kozponti kérdés az, hogy milyen médokon lehet a szabvany [17] altal eldirt komplex
atviteli fliggvényt atalakitani, a diszkrét viselkedést leird atviteli fiiggvényre. A kdzponti atviteli
fiiggvény a folytonos iddtartoméanybeli viselkedést irja le (Laplace-operatoranak segitségével),
mig a transzformacio egy diszkrét id6tartomanybeli viselkedést leiro atviteli fiiggvényre kell,
hogy torténjen. Természetesen, a legpontosabb kozelités kidolgozdsa mellett, olyan megoldas
megtalalasa is sziikséges volt, amely az online kiértékeld rendszerre vonatkozo kritériumoknak is
megfelel. Mindez azt jelenti, hogy a pontossag- és gyors kiértékelés kettds célt, egyiitt sziikséges
figyelembe venni a kidolgozasra iranyuld torekvések soran.

5.1. Komplex atviteli fiiggvény kozelitése IIR sziirokaszkad segitségével

Korabbi munkaim sordn, az anal6g megvaldsitashoz legkdzelebb allo IIR Butterworth-
szirdk kaszkadjaval kozelitettem az emberi szem érzékelését leird blokkot. Az analdg javaslat
szerint, egy savateresztd-lyukszlir6 kaszkadja jelenti a megoldast.

Az A(s) komplex atviteli fliggvény, a felbontasa soran négy egyszerii tagra esik szét
(5.1. abra; 5.1. formula), amelyeket IIR szlir6kkel kozelitettem. Az eredd atviteli fliggvény a
rész atviteli fiiggvények szorzataval, azaz az alkalmazott szlir6k kaszkadjaval nyerhetd vissza
(5.2. formula), igy a megfeleld megoldas megtaldlasahoz, tobb sziiré kaszkadjanak
kombinaciodjaval foglalkoztam parhuzamosan.

ks .S _ 1 _ 1
Al(s)_m Az(S)—1+602 As(8) s Ay(s) s 1
o, o (5.1)
AG) = A,(5) Ay (8) Ag(S) A, (5) (5.2)
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5.1. abra: Az A(s) komplex atviteli fiiggvény (kék) és négy tagjanak abrdzolasa kozos amplitudo-frekvencia (Hz)
diagramon

Az A,(s) atviteli fliggvény kétszeres erdsitésével és jellegével jelentdsen meghatarozza
az eredd atviteli fliggvényt. Az A;(s) és Ay(s) atviteli fliggvények korrekciokat végeznek az eredd
atviteli fliggvény eldallitasahoz. Az A4;(s) jellegében exponencidlisan csdkkend stlyokat, mig az
Aq(s) egy kozel linearis csokkenés sulyait viszi be az eredd A(s) meghatarozasahoz. Az eddig
emlitett A,(s), Az(s) és Ay(s) atviteli fiiggvényeket digitalis /IR Butterworth tipust sziirék
segitségével 1% alatti hibaval, nagyon jOl lehetett kozeliteni. A rész-atviteli fliggvények
abrazolasara és a sziirések pontossaganak megallapitidsara korabban kiilon célszoftver is késziilt.

A problémat az A,(s) atviteli fliggvény okozta, amely jellegét tekintve egységnyi
amplitadobol indul és kozel linearisan ndvekszik. A stlyozas specialitdsat éppen ez az egységnyi
amplitadoval vald konstans eltolds jelenti. A szlird linedris jellege egy /IR Butterworth sziird
segitségével is kivalthato, de ez a konstans eltolds egy IIR sziird segitségével nem kezelhetd. Bar
Fourier-sorba fejtés segitségével egyszerlien kezelhetéek a spektrum egyes komponensei,
azonban ezen megvalositasi lehetdséget kizartam, a szakirodalomban targyal hatranyok miatt.
Fourier-, inverz-Fourier transzformécié ugyanis transzparens modon, szdmos hibat vihet az
atalakitasba, amelyek miatt célszerlibb volt, valamilyen egyszeriibb megoldast keresnem.

A komplex atviteli fiiggvény kozelitését igy célszeriibbnek tlint mds stratéegiaval
kezelni, amelyre a legjobb kozelitést egy sdvdtereszto-feliilatereszto-aluldtereszté IR kaszkad
adta. Igy komplett feldolgozoszoftver késziilt az egymasutdan kapcsolt, tetszélegesen
konfiguralhato sziirére, ahol a lehetd legpontosabb kaszkad-kombinacid megtalalasa volt a cél. A
legjobb kaszkad-paraméter bedllitdsa esetén sem volt azonban az als6 frekvenciatartomany
kozelithetd (1-4 Hz, 10-40% hiba), amely a kisfrekvencids flicker sziirés miatt nem volt
megengedhetd, ezért ezt a megoldast is elvetettem!

5.2. Komplex atviteli fiiggvény kozelitése z-transzformacioval

Az el6z6 pontatlan kozelitések miatt, egy teljesen 1j irdnyvonallal taldltam meg a
végleges megoldast. Létrehoztam az emberi szem érzékelését leiro blokk nagypontossagui,
digitalis kozelitését, bilinearis diszkrét z-transzformacio alkalmazdsaval, amely egyiittesen
teljesiti a pontossag és a gyors kiértékelés kritériumait. A bilineédris z-transzformacié egyik
legfontosabb eldnye a stabilis viselkedés, amennyiben egy stabilis analdg sziird transzformalasa
torténik. Ezen kritériumot az A(s) komplex atviteli fliggvény maradéktalanul teljesiti. (Emiatt a
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szUrd stabilitasi kritériumainak vizsgalatatol el lehet tekinteni.) Az atalakitas ilyenfajta, stabilis
viselkedését, az ,,s” és ,,z” tartomany megfeleltetéséhez alkalmazott Tustin-képlet (5.4. formula)
garantalja. Az ismert analdg-digital atalakitdshoz hasznalt sziirok (pl.: Butterworth, elliptikus,
Chebychev) mind egyszerlin képezhetdk le ezen ismertetett transzformaciéval.

z=¢"" s=—-lnz~—- (5.3)
T, T, z+1
2 z-1_2 1-72"
s= = . 271 _ <~ Z,l fozi (5.4)
T, z+1 T, 1+z T,

ahol:

= s: Laplace-operator (komplex frekvenciatartomany)

= 7:az-tartomany operatora (diszkrét idétartomany)

» 77" idével val6 késleltetés jelentéssel bir; utal egy korabban kiszamitott értékre;
= f,: mintavételi frekvencia

= Typ: mintavételi id6 (az egyszeriibb hivatkozas kedvéért a késébbiekben ,,T”)

Az emlitett 4A(s) komplex atviteli fliggvényt —bonyolultsaga miatt— kétféle modszerrel
transzformaltam z-tartomdnyba, amelyek végeredményképpen ugyanazt az eredményt
szolgaltattak; a kétféle kozelitést onellendrzésként haszndltam fel, amelyek koziil —a konnyebb
érthetdség érdekében— csak az egyiket mutatom be.

Az egyik megoldas soran, az A(s) komplex atviteli fiiggvénybe azonnal torténik a
Tustin-kélet helyettesitése €és rendezése, amely egy igen nagyméretii formulat eredményez; mig a
masik megoldas esetében, el0szO0r a komplex atviteli fiiggvény szamlaldjanak és nevezdjének
egyszertsitése torténik, majd ezutan kovetkezhet a Tustin-képlet behelyettesitése. Ez utobbi
levezetés fontosabb 1épéseit ismertetem.

S

1+—
k A,
A(S) — 5 0‘)ls 5 . 5 0‘)2 5 — S amlalo(s) (55)
s”+2As+ o, A+-y1+-3 AL..5(8)
o, o,
Elso 1épésként a szamlalo egyszeriisitése torténik:
S ko, , 2
A s =kos|1+—|=kos+—s =as+a,s (5.6)
®, ®,
a, =ko, a, = kay (5.7)
0‘)2
Masodik 1€épésben nevezo egyszeriisitése torténik:
Ay (s) = (2 +2Ks+wf)-£l+i)[l+ij (5.8)
o, o,
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o, +0 1
A s (5) = (87 + 205+ ?)- (1 45T ] (5.9)
W5 O, W0,
AZ Apevezs(Ss) tovabbi egyszeriisitése utan a kdvetkez6 adodik:
A._.:(8)=b,+bs+b,s’+bs’ +b,s* (5.10)
ahol
2 2
o o, + O 2h-\0, + o, )+ ®
b, = b2:2k+M b, =1 (@, +,)+ 0 (5.11)
(AN ON ;- 0,
o, +®, +2A 1
b3 — 3 4 _ b3 = (5 . 12)
0)3 . 0)4 0)3 : 0)4

Ezutan visszahelyettesitve az egyszeriisitett atviteli fliggvénybe, amelybe beirva a Tustin-
formulat torténik —tobb 1épésben— az egyszertisités [3.sz. FUGGELEK]. A legfontosabb lépések

igy a kovetkezok:

A (8) a8+ 3252 U, (s)
A(s) = = - ; =
A s(8) b,+bs+b,s +bss +b,sT U, (s)

-1 -2 -3 -4
Uy(z) ay, +a,z +a,z +a,z +a,z

A(z)= =
@ U,.(z) by, +b1xz"1 +b2Xz_2 +b3xz_3 +b4xz"4
ahol
T T T
—&8a —4a
aZx = T2 2 a3x = T .
4a, 2a,
" TT
2b, 4b, &b, 16b 4b, 16b, 64b
box =b0 Tl T22 T33 T44 blx =4b0 + Tl _ T33 _ T44
8b, 96b 4b, 16b, 64b
b, =06b, _T_22+ T44 by, =4b, - Tl + T33 - T44
2b, 4b, 8b, 16b
b, =b, - Tl n Tzz _ T33 n T44

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

Atrendezés utan a kovetkezd Osszetett formula hatarozhatd meg, amely jol mutatja a diszkrét

idétartomanybeli viselkedést:

-1 ) -3 -4
U, (2) _ Ay ta,z +a,z° +a37" +a,z

U,.(z) b, + blxz_1 + bZXZ_Z + b3xz_3 + b4xz_4

U [n—i]= ZiiUbe(Z) Ugln—i]= ZiiUki (2)

(5.21)

(5.22)
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PL.: U,.[n-3]=2"U,(2) Uyn-11=2"U,(2) (5.23)
Ug[n]= 22U, [n]+ ; U [n—1]+ f) U, [n—2]+ -2 U, [n—3]+
0x 0x 0x 0x

+

a b b b
b4x U, [n—4]- blx Ugn—1]- bzx Uy[n—2]- b3x Uy[n—3]+ (5.24)

0x 0x 0x 0x

b
- b4x Uy[n—4]

0x

Ube[n _4]
eel) 1 1 1 1 Q4x 1
—z z z z b >z
0x
Ube [n - 3] + agx
(o) Ly
Ube [n - 2] azx bax Uk\[n 72]
> + - <
bOx bOx
Upeln -1 [ 2y, by, | Ugin-3]
be bOx
Upe[N] NN Ay _ by, | Yaln—4]
- bOx bOx )
N/ "/

5.2, abra: A kidolgozott digitdlis sziird transzverzalis modellje, jeldlve a legfontosabb koefficienseket

[ Upeln] ) [ Uyl )
Upe [N —1] U[n—1]
Upe[n—-2] Uyiln -2]
Upe[n—3] Uyiln —3]
Upe[n—4] Uyiln —4]

— )

5.3. abra: A kidolgozott digitalis sziiré miikodéséhez sziikséges atmeneti puffer

A kidolgozas eredményeként, 1étrejott egy olyan digitalis sziird, amelynek minden
paramétere ismert (szamlalo- és nevezdbeli koefficiensek), igy sziikség esetén rugalmasan
finomhangolhatd egy kivant feladathoz. Az dsszes koefficiens paraméter ismeretével, a
mintavételi frekvencia beallitasa egyszeriivé valik, tovabba a kivant feladat eloirt halozat-
mindség vizsgalati kritériumaihoz hangolhaté. Igy vdlik lehetségessé a létrehozott villogdsmérd-
modul rugalmas beallitasa.

5.3. Az kidolgozott digitalis sziiro tesztelése

Szimulacios eljarast fejlesztettem, az Gjjonnan megvalositott digitalis sziird (5.4. abra)
pontossaganak ¢és miikodésének tesztelésére, amely kulcsfontossagi 1épés volt a komplett
digitalis villogdsmérési modszer kialakitasa és komplett modulként torténd megvaldsitasa elott.
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A szimulaciés eljardas megvalodsitasa, NI LabWindows CVI szoftverkdrnyezetben
kialakitott tesztprogrammal tortént, elérevetitve a digitalis sziird villogdsméré-modulba torténd
beépitéséhez szitkséges kovetelményeket. Az eljaras nagypontossagu valtozokat hasznal (10'%-
10'%), amely a digitalis sziiré kis hibaval torténé mitkodéséhez elengedhetetlen. A digitalis sziirés
tulajdonképpen egy adatmintakon (adatsorozaton) alapuld iteracids-matematikai transzformacio,
amelynek sordn a fokszamtol fiiggd szamu bemeneti és kimeneti minta is részt vesz az
atalakitasban (5.3. abra). A komplex atviteli fiiggvény digitalis megfeleldje egy negyedrendi
transzformacid, amely az alacsony fokszdm miatt, kis bedallasi idejével, valamint stabilis
mikddésével jelent megfeleld megoldast, amelynek ellendrzésére a kialakitott tesztelési
eljarasom segit objektiv képet adni.

A digitalis sziird tesztelését az eldirdsok szerint, <35 Hz-es frekvenciatartomanyon
sziikséges csak ellendrizni (5.4. abra), ugyanis a flicker-szamitasokhoz hasznalt transzformacidk
egyszertien kisziirik az ezen a frekvenciatartomanyon kiviil esé frekvenciakomponenseket.
Mindez jol koveti az emberi szem-agy nemlinedris valaszabol eredd fizikai-bioldgiai
tulajdonsagokat. Szimulacids eljarasomban, emiatt kiillonleges bemeneti jelet valasztottam az uj
digitalis szlir6 ellendrzéséhez, amely a kovetkezo:

35
Uperir(D) = ZUmax sin(w, - t) , ahol U, =1[V] (5.25)

j=1
ahol:

" Ugenersl(t): @ generalt 60 sec hosszlisagl jel
»  Unpnax: a generalt szinuszos harmonikusok egységnyi amplitidoja
* ; a generalt harmonikus jel korfrekvencidja

A digitalis teszteléshez, egy tobb felharmonikust tartalmazé 60 sec hosszisagu jel
szolgalt (5.25. formula), amely a villogasszamitas szempontjabdl fontos frekvenciatartomanyon
(£35Hz), egységnyi amplitudoju harmonikusokat tartalmaz. A praktikusan megvalasztott
frekvenciatartomany ¢és harmonikus amplitidok egyiittesen biztositjdk azt, hogy a
idétartomanyban generalt jelet digitalisan szlirve, a kapott kimeneti (idétartomanybeli) jel
frekvenciaspektruma, azaz éppen a digitalis szlir6 atviteli fliggvénye adodik. A digitalis sziird
pontossaganak megallapitdsdhoz, szimuldciés eljardsom a szird atviteli fliggvényét, a
szabvanyban definialt komplex atviteli fliggvény spektruméval hasonlitja 6ssze. A spektrumbeli
komponensek egymastol valo eltérésébdl definidlhatdé a komponensek relativ hibdja a
kovetkezdképpen:

digitalis referencia
— AJ Aj

h. =

] referencia
Aj

-100% (5.26)

ahol:
= h;: a digitalis sz{ir6 j-edik komponensének relativ hibéja (%);
" A?igita“s : a digitalis sziir6 j-edik harmonikus-amplitidoja a spektrumban;

referencia , o o e ’ . . . o4 .
" A : a komplex atviteli fliggvény j-edik harmonikus-amplitidoja a spektrumban;
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5.4. abra: Az ujonnan létrehozott digitalis sziiro atviteli fiiggvényének osszehasonlitdsa, a szabvanyban régzitett
komplex atviteli fiiggvénnyel (piros:az eredeti atviteli fiiggvény; kék: a sajat modszerrel kozelitett digitalis sziiré
atviteli fiiggvénye)

Az ellendrzés soran, kezdetben rdgzitettem a mintavételi frekvenciat (800 Hz) és a
tesztelés idOtartamat (60sec; 48000 minta), és ilyen bedllitasok mellett teszteltem a sziird
miikddését, majd betartva a digitalis szlir6 spektrumdra vonatkoz6 hatarfrekvenciat (Shannon-
tétel), természetesen mas (egész) mintavételi frekvencidkon is ellendriztem a szlird miikodését.
Ez tapasztalataim szerint nem befolydsolta az eredményeket; a szlir6 minden mintavételi
frekvencian stabilis miikodésti volt (rugalmas beallithatdsag).

A tesztelés eredménye szerint (5.4.abra), a sziird legnagyobb hibdja a
frekvenciatartomany legkritikusabb pontjain (< 5 Hz) is kisebb 2,3%-nal, amely figyelembe véve
a korabbi sziirdkaszkad és mas kozelitések kozel egy nagysdgrenddel nagyobb hibajat,
kielégitének mondhaté. Igy a tesztelés soran, a létrehozott sziiré rovid beallasi ideje és
dinamikus, pontos miikddése is igazolast nyert. (A dinamikus viselkedésének ¢€s pontossagi
vizsgélatanak ellendrzése tovabb is folytatodott, a tovabbi fejezetekben ismertetendd, 6nallo
villogdsméré-modul 1étrehozaséaval és valos mérések megvalositasaval.)

A villogdsméré-modul tesztelésére a legtobb eldiras az 5%-os (egyes esetekben 8§%-0s),
hibahatart irja el6 és figyelembe véve a mas modulkomponensek okozta eredd halmozé hibat is,
egyszeriien teljesithetd a kritérium. Mivel a villogasméré-modul tovabbi komponensei
egyszeriibb sziird algoritmusokat és matematikai transzformdciokat igényelnek, ezért ezen
kozponti sziir6kaszkad pontos kozelitése jelenti a legfontosabb kritériumot. Az fent leirtak miatt
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jelenthetd igy ki, hogy megfeleld pontossag kozelitését sikeriilt megtalalni a kdzponti atviteli
fliggvénynek.

5.4. A digitalis villogasmérési modszer gyakorlati megvalositdasa

Szimulacios szoftvert fejlesztettem a digitalis villogdsmérési modszer gyakorlati
megvaldsitasara, amelynek soran a digitalis modul minden sziikséges eleme (transzformacios
1épések) kialakitasra keriilt (4.3. abra; 4.4. abra). A megvaldsitdsakor nagy odafigyelést
igényelt a statisztikai modul kialakitasa is, amely az eldirasokban szerepld id6-variacios eljaras
kidolgozasat igényelte.

A végleges villogasmérési modszer gyakorlati megvaldsitasa két fazisban tortént, amely
fazisok jol tikrozik a kézponti szlirokaszkad modul fejlesztésének kezdeti probalkozasait, €és a
kialakult problémak megoldasanak idobeli sorrendjét. Az itt emlitett villogasmérési modszerek
kiilonbozdésége, egyedill az emberi szem-modelljét leir6 kozponti sulyozd szlrdk
megvaldsitasanal jelentkezik; ahol az:

= elso fazisban Fourier- €s inverz Fourier-transzformacidval tortént, mig a
=  masodik fazisban a (z-transzformacids eredményként kapott) nagypontossagu digitalis
sziird segitségével tortént a realizalas.

Az elsé fazisban megvaldsitott Fourier- €és inverz Fourier-transzformacios megoldas
azért volt sziikséges, ugyanis korabban nem allt még rendelkezésemre pontos megoldas a
kozponti sztirOkaszkad modellezésére. Emiatt a leheté legpontosabb megoldast kellett
alkalmaznom azért, hogy a villogadsméré-modul eddig nem kidolgozott részeit képezo, kisméreti
komponensek egységes miikddését tanulményozhassam. A kialakitott modszer lényege egy
tobblépéses 1d0- és frekvenciatartomanybeli transzformécid, amellyel az akkor még nem ismert,
digitalis szlirési folyamatot valtja ki. A mddszer, az emberi szem-modul bemenetén megjelend
iddbeli jelsorozaton, Fourier-transzformacioval hatarozza meg a jel spektrumat; majd az ismert
komplex atviteli fiiggvénynek megfelelden sulyozza a frekvenciakomponenseket; végiil
idétartomanybeli visszaalakitast végez inverz Fourier-transzformacioval, pontosan helyettesitve
a kozponti szlirdkaszkadot. Az eredmény nagyon pontos megoldast ad, és bar a szakirodalomban
tobb helyen alkalmaznak ilyen megoldast a kozponti szlir6kaszkad helyettesitésére, azonban
hatranyai miatt [72] ezt a megoldast elvetettem. (Az FFT-alapu médszer legnagyobb hatranya a
mintavételi frekvencia rogzitése, de problémat jelent a harmonikusok frekvencidjanak
ingadozasa, vagy az interharmonikusok problémakére is, amelyeket éppen a spektrumstlyozasok
rugalmatlan, sok esetben bonyolultabb korrekcids eljarasokat igényld kezelése okoz.)

A kizarélag szimulacioés koriilmények kozott (erésen korlatozott bemeneti jelsorozatok)
miikod6 Fourier-transzformaciés megoldads mégis jo lehetdséget adott, a villogasszamitasi
modszer tokéletes megvalositdsahoz elengedhetetlen, modulkomponensek kidolgozasara.
Végeredményként, sikeresen gyakorlatba iiltetettem a digitalis villogadsszamitasi modszer minden
komponensét (5.5. abra).
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5.5. abra: Szimuldcios szoftver a digitalis villogasméré komponenseinek realizaldasara, megjelenitve a
transzformdcio leglatvanyosabb lépéseit, also grafikonon a pillanatnyi villogasérzetért felelés, statisztikazas elott

allo P, iddfiiggvényt

A masodik fazisban a kozponti szlirékaszkad helyére, az ujonnan létrehozott digitalis
szird keriilt beépitésre, amely eleget tett a pontos, rugalmas, rdaddsul megbizhatdé miikodési

feltételeknek, kikiiszobolve a Fourier-eljards tobb helyen (pl.:
bizonytalan mitkddését.

spektrumbeli stlyozas)

Az digitélis villogdsméré-modul rdadésul, eleget tesz az univerzalitds fogalmanak is,
ugyanis moduléris jellegli komponens-illesztése a szabvanyi kovetelményvaltozadsokbol, vagy
mas okbdl szdrmazd moddositasokat is lehetévé teszi, amelynek sziikségességére napjaink
gyorsan atalakuld energiamindségi-kovetelményei jelentik a legfdbb indokot. A moduldris
komponens-illesztéseknek kdszonhetden lehetséges a kivant rész finomhangolésa, vagy kritikus

esetben cseréje, amelyet a most bemutatott fazisokban ki is probaltam.
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6. ONLINE VILLOGASMERESI MODSZER GYAKORLATI
MEGVALOSITASA

Ezen fejezetben bemutatasra keriil egy altalam kidolgozott online (folyamatos) mérési
modszer, felhaszndlva a kordbban bemutatott digitalis mérési modszer (és megvalositott modul)
adottsagait. Tovabba ismertetetem az online modszeren alapulé megvaldsitds konkrétumait, az
igy létrejott, beépithetd online villogdsméré-modult és annak gyakorlati alkalmazhatdsdgdhoz
sziikséges kovetelményrendszert is. Az online modul egyszerli beépithetéségének igazolasara, a
modult integraltam egy online haldzatdiagnosztikai szoftverbe is, amellyel ellenérzé mérések
végzésére is sor keriilt.

6.1. Az online mérési modszer kommunikdcios interfészei

Az online mérési modszer a korabban bemutatott digitalis méromodul alkalmazaséara
épiil, amelynek soran a modul interfészeinek definidlasa jelentette a legfontosabb feladatot
(6.1. abra). Az online mérési- és szamitdsi modszer legfontosabb feladata a folyamatos
eredménykalkulacié (els6sorban Py értékek szamitdsa), és az ezzel parhuzamosan torténd
adatmentés elvi megvaldsitasa. A 1étrehozott online modul kialakitdsdhoz, igy a lehetd
legegyszeriibb interfészeket definidltam, amely az egyszerlibb tovabbi rendszerillesztésekhez
jarul hozza. Az online villogdsszdmitasi modszer igy csak a kdovetkezd kompakt interfészen
keresztiil kommunikal kdrnyezetével. Ez a kovetkezoket tartalmazza:

= abemeneti oldalon:

= a flicker szadmitasdhoz sziikséges mintavételezett fesziiltségmintakbdl allo adatsor
(bemeneti mintak) fogadasara szolgalé bemenet; és

= avillogasméré mintavételi frekvencidjanak megadasara szolgaldé bemenet (eldiras szerint
[17] ez legalabb 450 Hz-es mintavételi frekvenciat jelent);

= akimeneti oldalon:

= arovidideji villogasértékeket (Py) el6allitd kimenet; végiil

= az opciondlisan elhelyezett, pillanatnyi villogasérzetet szolgaltatod transzformalt id6beli
jelalak (Pjs) kimenete, amely tulajdonképpen a statisztikai modul bemeneti jele a
villogasszamitasok eldtt.

Une(t)  —> ONLINE — Ps
fminfave’teﬁ —> ﬂ iCker'm Odul ------ » Pins:f
A S

6.1. dabra: Az online villogasmérd-modul interfészei

A koriilhatarolt interfész-paraméterek kimondottan fontosak az online szamitési
modszer alkalmazasa esetén, ugyanis a modul ezeken keresztiil kommunikalhat kérnyezetével.
Egy megfeleléen kialakitott modul, miikddési szempontbdl fekete-dobozként tekinthetd, ahol
hasznalatukhoz elegendd ismerni azok funkcidjat és interfész-paramétereit. Mindezen feliil,
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napjaink multiprocesszoros rendszereinek tdbbtaszkos (,multitasking”) eljarasai, tovabba
parhuzamos miivelet-végrehajtasi képességiik igénylik a feladatok szimultan végrehajtasat,
amely csakis ilyen jol koriilhatarolt modulokon keresztiil torténhet meg. Az online villogasméro-
modul ennek megfeleléen ugy lett kialakitva, hogy a lehetd legegyszeriibb interfészeken
keresztiil kommunikaljon kornyezetével, azaz kiilonalldé miveletvégrehajtasi-egység lehet
barmely rendszerbeli megvalositas esetén.

6.2. A mintavételi frekvencia rugalmas bedllitasara alkalmas maodszer
gyakorlati megvalositasa

Az online villogasméré-modul rugalmas alkalmazhatosagat legfoképpen mintavételi
frekvencidjanak egyszerli valtoztatdsa teszi lehetdvé. A mintavételi frekvencia bedllitasa
természetesen bizonyos szabvanyi kovetelményeknek és mas kotottségeknek (pl.: Shannon-tétel)
is eleget kell tennie. A leglijabb szabvanyi eldirasok rdadéasul uj flicker-mérd osztalyokat is
definidlnak (lasd késobb), amelyeknél ezen kiemelt paraméter jelenti a legfontosabb szempontot.

Az online mérési moddszer elveinek kidolgozasa, tovabba gyakorlatba {iltetése
elsdsorban a mérésadatgytlijtéssel torténd (kellden Osszehangolt) miikodést kivan meg. A mai
modern tobbmagos (tobbszalas) programozds soran, egyetlen adatgylijt6 kartya ugyanazon
bemeneteit sokszor azonos idében, tobbcéluan sziikséges hasznalni. Konkrét példat emlitve, pl.:
ugyanazon analég bemeneti csatorndk segitségével egyszerre sziikséges a halozati frekvencia
pontos meghatdrozdsa, a teljesitmény-, teljes harmonikus torzitds- és tovabbi paraméterek
szamitasa, amely feladatok akar eltérd mintavételezési tulajdonsdgokat igényelhetnek. Ezen
probléma feloldasahoz a mai fejlett szoftverek egyetlen nagy mintavételi frekvenciaval miik6do
adatgylijtési taszkot definidlnak, amely kizarolag egy atmeneti FIFO memoriaba torténd
adatgytijtéssel foglalkozik, és amennyiben sziikséges, mdas taszkok —a mintavételezéstol
fliggetleniil- ezen atmeneti bufferben 1évo digitalis adatsorozatot hasznaljak fel a szamitasokhoz.

A folyamatos (online) szamitasok soran raadasul a szamitasigényt minimumra probaljak
meg lecsokkenteni azért, hogy a lehetd legkisebb mintavételi frekvenciaval (igy legkevesebb
adatmintat felhasznalva) torténjenek a szamitasok. A mintavételi frekvencia és mintaszam
csokkentéséhez altalaban az Un. ,,anti-aliasing” és ,,downsampling” eljarasok kombindcidjat
hasznaljak leggyakrabban [2]. Ezaltal érhetd el konnyen az, hogy a nagyobb adatsorozatokat
(mintavételi frekvenciat), kisebb méretii adatsorozatokra csokkentsék, természetesen figyelembe
véve a redukalt adatsorozat frekvenciaanalizisének kovetelményeit (pl.: utolsd analizdlandd
harmonikus). Azért, hogy elkeriilj¢ék a mintaszam-csokkentéskor megjelend nem kivanatos
frekvenciakomponenseket, ezért a mintdk egyszeri ,,leszamlaldsa” mellett hasznalt magasabb
fokszamu (nagymeredekségii) alulateresztd sziir6t (Un. anti-aliasing filtert) hasznéalnak.

Az alkalmazott alulatereszto sziird legfontosabb kdvetelménye az, hogy a szliré 3 dB-es
hatarfrekvenciajat a mintavételi frekvencia felére (vagy kevesebbre) tegyék, ugyanis ez
garantdlja a nem analizdlhaté frekvencidkon (f.,,/2 <) eléforduldé harmonikusok teljes
eliminaldsat (6.2. abra). Az anti-alising sziir@ gyakorlatba {iltetése egyszerti volt, azonban a
szlirés utan alkalmazott mintaszam-csokkentési folyamat, a valdsagos FIFO-miveletek miatt
egyértelmiien nagyobb odafigyelést kivant meg a leszdmlalasok soran.
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6.2. dabra: Az anti-aliasing sziird hatarfrekvenciajanak helyes beallitisa
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6.3. abra: A megvalositott online villogasmeéré-modul funkcionalis (belsd) felépitése

Az online miikodés modellezéséhez két alapvetd feladatkor adodik: mérésadatgytijtést
kell végezni a kijelolt bemeneti csatorndkon; valamint a mérésadatgylijtéssel szinkronban
sziikséges végezni az antialiasing- és mintaszam-csokkentési eljardsokat, amennyiben pedig
letelik a megfigyelési id6szak (pl.: 1 min, 5 min, 10 min), el kell végezni a rovididejii flicker-
szamitasokat. A két kelléen elkiilonitett feladat egyes részei igényelnek csak kozvetleniil
Osszehangolt (szinkron) miikddést, azonban a villogésértékek szamitdsa lathatéan aszinkron
miikddést igényel. A szinkronizalt miikodést igényld miiveletekhez, egy elére definidlt FIFO
memoriateriilet sziikséges, amelynek optimalis mérete garantdlja a kiilonb6z0 periodicitassal
dolgozo végrehajtasi szalak irdsi- és olvasasi miiveleteinek Osszhangjat; mig a villogasérték-
szamitas aszinkron miikodésébdl eredd eltérések tovabbi bufferek segitségével kompenzalhatdak
ki.

Amennyiben a flicker-szamitdsok mellett méas paraméterek online szdmitasat is végzik,
akkor indokolt lehet a mérésadatgyiijtés soran hasznalt nagyobb mintavételi frekvencia; ilyen
esetben kiilonds fontossagu a flicker-szamitast megelz6 anti-aliasing- és mintaszam-csdkkentési
eljarasok megfelelé alkalmazéasa (6.3.4abra). (Amennyiben a kozponti adatgyiijtd szal
mintavételi frekvencidja és a villogdsméré-modul frekvencidja megegyezik egymassal, akkor a
alias-mentesités €s mintaszam-csokkentési folyamat elmaradhat. Az F; osztilyos nagyobb
mintavételi frekvencidt igényld miikodés alkalméaval ilyen eset is el6fordulhat.) Annak
megallapitdsa, hogy milyen mintavételi frekvencidt alkalmazzon az online villogdsméré-modul,
elsésorban a figyelembe veendd szabvanyi eldirasoktol és a modul optimalis mitkodéséhez
sziikséges beallitasi kovetelményektdl fligg, amelyekrdl a kalibraldsi modszer leirasa soran esik
majd szo6 a késébbi fejezetekben.

Az online flicker-szdmitasi eljards (modul), funkcionalisan harom mivelet

crer

emiatt gyakorlati megvalositasat tekintve, 6nallo feladatkezelé szalként alkalmazhatd, amely
nagyban egyszerlsiti beépithetdségét (6.4. abra).
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A 6.4. abra abrazolja azon gyakorlatban megvalositott felépitést, amely egy valdsagos,
nagy mintavételi frekvenciaval miikodé mérésadatgylijté szalhoz torténd illesztés részleteit
mutatja be. Az elrendezés egyik legfontosabb része az alkalmazott FIFO, amely a két kiillonb6z6
végrehajtasi szal kozotti kommunikaciot hajtja végre, adott méretii adatminta-csomagokon
keresztiil (szinkron jellegli miikodés az adatgytijtés és mintaszam-csokkentés kozott); masrészt a
flicker-buffer, amely a rovidideji villogasértékek szamitdsdhoz puffereli az ,,alias-mentesitett”,
mintaszam-csokkentett jelsorozatot.

I. VEGREHAJTASI SZAL IL. VEGREHAJTASI SZAL
_fm v (-2)
1

mv 1 r
% .( ) : Atmeneti
' buffer(ek)

Anti-aliasing és
[Mérés-adatgyﬁjtés mintaszam- Flicker-szamitas
csokkentés
mintavételezett adatok adatcsomagok adatcsomagok :
olvasdsa bufferelése buﬂ:emlesc analizdldshoz v
(1 és 10 perces P-hez) Py

Jelslésck: walp adatok (adatcsomagok)
—) s7iir1- és mintasgam-csokkentett adatcsomagok
====» be/kimeneti paraméterek

6.4. dabra: A megvalositott online villogasméré-modul adatkommunikdciojanak elvi felépitése

A flicker-szamitas a [I. végrehajtasi szal bufferén keresztiil torténik (Pjns jelsorozat
eldallitasa statisztikazasra; Py-szamitas), ahol az atmeneti adattarolds- és szamitast vezérld
stratégia kialakitasa nagyfoku koriltekintést igényelt. A problémat a megfigyelési id6szak utan
szamitand6 Py értékek okozzak, ahol a kijeldlt 1, 2, 5 vagy 10 perces periddusonként sziikséges a
Py értékek eldallitasa. Az értékek atmeneti tarolasa ¢és megfigyelési 1ddszak utdni azonnali
feldolgozasa, a mai megndvekedett tarolokapacitasok (memoria), illetve processzorkapacitas
miatt rutinszerli feladatnak tlinik. A tapasztat szerint azonban, a kisebb mintavételi frekvencian
torténd optimalizélatlan buffer hasznélat a feldolgozaskor tényleg nem vezet problémahoz,
azonban a nagyobb frekvencia esetén optimalizalatlan (,,kapacitdsokat pazarlo”) miitkodés nem
engedhetd meg. A legnagyobb kérdés ugyanis az, hogy Ilehetséges-e a flicker-szamitast
valamilyen modon, részeire bontani gy, hogy a szamitas a lehetd legkisebb miiveletigény ¢és
legnagyobb gyorsasag mellett legyen végrehajthatd (azaz a legkisebb adatfeldolgozasi egységet
kell meghatarozni).

Részleteiben tekintve a feldolgozasi folyamatot: a legrosszabb eset az, ha a nyers
mintak adatgyljtése kiilonallo 1, 2, 5 és 10 perces bufferek hasznalatan keresztiil torténik, ahol a
megfigyelési idoszakok letelte utan azonnal megtorténik a rovid idejii villogasértékek szdmitésa.
Ilyen esetben a nagymennyiségli nyers adatatok feldolgozasa indokolatlan és iddben
kiegyensulyozatlan terhelésndvekedésekhez vezethet (az 1 és a tobbperces szamitasok tobb
esetben egybeesnek!), amelyet természetesen meg kell akadalyozni. Ezen szamitasi modszer a
transzforméacids 1épéseket tulajdonképpen ,,brute force” alapokon végzi, amelynek a kiilonb6zo
id6alapokon szamitott Py-k feldolgozasa, mindenféle eld-feldolgozast vagy részfeldolgozast
nélkiiloz, igy teljes buffer méretii nyersadatokon keriilnek szamitasra, amely tapasztalatok szerint
1s nagyon megterheld a feldolgozoegységnek. Ez a megoldas igy felesleges processzor- €s
memoriaigény tamaszt a feladatokra, amely természetesen rontja a hatékonysagot. A Py értékek
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szamitasa leggyakrabban egy- és tizperces id6alapon miikodik, ahol a tizperces Py értékek
szamitasa, mar kisebb mintavételi frekvencia esetén is gondot okozhat a processzornak, igy
ennél egy joval hatékonyabb megoldast fejlesztettem. A fent emlitett megoldast egyszerti volt
kidolgozni, igy teszteredményekkel igazoltam miikodéképességét €s hatékonysagaban rejld
tartalékokat.

A hatékonyabb szamitas érdekében 1ij, atgondolt szamitasi modszert és ezen alapuld
gyakorlati megoldast hoztam létre. Az online modul modularis felépitésének, és ezen felépités
indikalta funkcionalis szeparaltsignak koszonhetden, a kevésbé hatékony, szimpla ,,bufferelés-
szamitas” egységét, egy bonyolultabb tobbfazisi adatfeldolgozasra cseréltem, amellyel még
hatékonyabba tettem a flicker-szamitasokat. A tobblépcsds adat-transzformdcio kialakitasahoz a
legfontosabb dontés annak mérlegelése volt, hogy a nagyobb iddalapu, tobbperces (pl.: Pst 10min)
adatfeldolgozashoz, a flicker-szamitasok bonyolult transzformacios folyamatat hol lehet részeire
bontani. A flicker-szamitas egyes transzformacids Iépései bar jol elkiilonithetéek egymastol,
valamint egyszerlien illeszthetdek; sziikség szerint rugalmasan modosithatok, vagy cserélhetdek
(univerzalitds), &m a szamitasi eljaras tobb egymassal 0sszefliggd, valamint egymasra épiild
szamitasi transzformacidt tartalmaz, amely a lehetséges eld-feldolgozasok lehetdségét neheziti
meg. Ez azt jelenti, hogy az elviekben is Osszetartozo, viszonylag bonyolult transzformacios
1épéseket (pl.: a ,,Jampa-szem-agy” nemlindris valaszat kialakitd szlir6-sulyozast) nem érdemes
szétvalasztani hatékonysagnovelés érdekében. gy egyetlen hely marad a szétvalasztasra: a
statisztikazast végzé modul bemeneti jelsorozata (Pins), amely eld-feldolgozott jelen mar csak az
id6-variacios eljaras statisztikai szamitasat sziikséges elvégezni a kivant Py értékek
meghatarozasdhoz. Ez a megoldas elméleti szempontbol is megallja a helyét, ugyanis a
statisztikdzasra kerlild adatsor minden esetben egy amplitudotol fliggetlen, tulajdonképpen
normalizalt jelsorozatot tartalmaz, ahol a modulécios valtozadsok normalizalt amplitaddja és azok
iddbeli hosszusaga jelenti a meghatarozo tényezot.

Az Ujfajta online szamitasi modszer mar kétfajta funkcioval rendelkezd buffert alkalmaz
a szamitasok menedzseléséhez, amely erdsen eltér az el6z0, kizarolag a nyers adatok gytijtésére
hasznalt buffer-taroloktol. Az alkalmazott bufferek szerepét tekintve, a folyamatos
adatgytijtésbol szarmazo nyers adatok tarolasa ,,egyperces” bufferben torténik, mig a legnagyobb
idbéalapnak megfeleld (altalaban 10 min) méretii buffer szolgdl az eldzetesen statisztikazott (el6-
feldolgozott) jelsorozatok idében inkrementélis taroldsahoz. Ennek soran, a nagyméretli buffer
mar nem szimpla, nyers adatsorozatokat tartalmaz, hanem az (el6-feldolgozott) statisztikazasra
var6 adatokat. Az online szdmitas ugy miikodik, hogy az egyperces iddintervallumokat kdvetden
azonnal kiszdmitasra ¢és tarolasra keriilnek az Py imin értékek, egyben az egyperces
statisztikdzasra szant jelsorozat (Pins) atmasolésra keriil, a funkcidjat tekintve statisztikara szant
nagyméretli atmeneti taroloba; a tdroloba masolt adatokon, a megfigyelési iddszak letelte utan,
statisztikédzassal lehet hatarozni a Py értékeket (pl.: Pst 2min, Pst smin> Pst 10min)-

A Kkifejlesztett modszer nagysagrendekkel hatékonyabbd teszi az eljarast, hiszen ebben
az esetben mar nem a teljes adat-transzformacidé végrehajtdsa sziikséges a megfigyelési
id6észak(ok) letelte utdn végrehajtani, hanem az el6-feldolgozott adatokon végrehajtandé kevésbé
miiveletigényes statisztikdzas kell az eredmények meghatarozasahoz.
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A gyakorlatban torténé megvalositas teljes mértékben igazolta ezen 1ij szamitési
modszer eredményes alkalmazhatosagat a nagyobb iddalapokon (2, 5, 10 min) rovid ideja
villogasértékek meghatarozasara. Egyben az 0uj modszeren alapulé megvalodsitas lehetdvé teszi
azt is, hogy a kordbban hasznalt maximalisan néhany kHz-es mintavételi frekvenciat, tovabb
lehessen névelni. gy akéar a csatornankénti 40 kHz-es frekvencia sem okoz problémét a flicker-
szamitasok soran, amely kulcsfontossagi tényez6 a legujabb eldirdsok szerinti F; osztalyos
mérok megvalositdsahoz, ahol pontosan egy nagysagrenddel sziikséges nagyobb frekvenciat
hasznalni, mint a korabbi F3 osztdlyos méroknél. (Ennek bemutatasara a késobbi fejezetekben
keriil sor.)

6.3. Az online méromodul illesztése komplex halozat-analizdtor
szoftverrendszerhez

A megvalodsitott online villogdsméré-modult beépitettem az EET tanszéken késziilt
halézatdiagnosztikai berendezésbe, igazolva ezzel a kidolgozott online mérési modszer és
gyakorlatban kidolgozott moduljanak helyes miikodését. Az online héldzatdiagnosztikai
berendezés egyik tanszéki kollégdm fejlesztette, aki a tobbmagos processzorok szadmitasi
kapacitasat kihaszndlo, tobb végrehajtasi szdlon futd szoftverrendszert hozott létre, az EET
els@sorban ipari-kutatasi tevékenységének tamogatasara [31][38].

Modern taszk-kommunikdcios megoldasok alkalmazdsa

1. Szal (halozati zavarok deteltalasa)
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6.5. dbra: Az EET online halozatdiagnosztikai szoftvere: szalak kézotti kommunikacio felépitése [31]

A kollégdm 4ltal megvalodsitott ¢és altalam villogdsméré-modullal kiegészitett

"

szoftverrendszer, online-modon képes az MSZ EN 50160:2010-as szabvany [19] altal eldirt
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minden halozati paraméter, legszigorubb kovetelményeinek megfeleld folyamatos analizalasra és
mentésére (késobbi vizsgalat céljabol). Ennek eredményeként a funkciondlisan szétvalaszthato
feladatok, egymastol fiiggetlen végrehajtasra keriild kisebb részekre (végrehajtasi szalakra) lettek
szétvalasztva, igy ezzel lehetdséget adva a programrészek kozel parhuzamos futasara (6.5. abra).
Azon szamitasok, amelyekhez nem sziikséges szinkronizalast alkalmazni (halézati frekvencia,
flicker!), és azok, amelyekhez feltétlenill sziikséges a szinkronizalds ¢és 10 periddusonkénti
paraméter-meghatarozas (RMS, THD, teljesitményparaméterek, aszimmetria), lathatdéan
funkcionalisan is elkiilonitett szalakba kertiltek (6.5. abra). Az altalam létrehozott, tobbszalas
kommunikéciot hasznalo, online villogasmérd-modul igy szerves részeként épiilhetett be az idaig
kizardlag flicker-szamitast nem végzo6 halozatdiagnosztikai szoftverrendszerbe.

A mérés folyamatat, a halézatdiagnosztikai mérési modszer is kiilon végrehajtasi
egységként (szalként) kezeli, amely teljes 0sszhangot mutatat az 0j online modulom mérési
modszerével és FIFO-alapu kommunikéciojaval is, amellyel nemcsak az uj flicker-szal (halozati
frekvencia és flicker-szal), de a tobbi feladatvégzo szal zavartalan miikddése is biztosithato.

Rugalmasan paraméterezhetd halozatdiagnosztikai szoftverrendszer

Végeredményként 1étrejott egy halozatdiagnosztikai szoftverrendszer, amely néhany
kiegészité hardver alkalmazasaval (aram- fesziiltségvaltd aramkorok; mérdkartya-PC egyiittes)
gyakorlatilag altaldnos célt, online mérésadatgyiijtésre-, halozatanalizalasra- és az eredmények
mentésére képes. A haldzatdiagnosztikai szoftver hasznalatahoz elsd 1épésben egy egyszerii
inicializalasi miveletet sziikséges elvégezni, amely a legfontosabb mérésadatgyiijtésre jellemzd
paraméter megaddsat jelenti, beleértve néhdny szoftveres jellemzdé (pl.: a mérési adatok
mentésének helye, a mintavételi frekvencia, stb.) megadasat, valamint a felhasznalt hardveres
kornyezet (pl.: aram- és fesziiltségvaltok adatai; mérdkartya adatai) definialasat.

Az szoftver inicializdlasa sordn, a mintavételi frekvencia megadasa az egyik
legkritikusabb, egyben legfontosabb bemend adat, ugyanis ennek alapjan torténik meg az 6sszes
energia-mindségi paraméter szamitasa. A mintavételi frekvencia rugalmas véltoztathatdsaga
egyben lehetdséget ad az MSZEN 50160:2010 szabvanyon talmutatd, olykor egyedi
mintavételezési paraméterek beallitdsdra. Az online villogasméré-modul mintavételi
frekvencidja, a komplex szoftver —itt megadott— mérésadatgyiijté szadldnak megadott frekvencia
leosztasabdl szarmazik. A beépitett online villogasméré-modul halézati zavarok okozta
érzékenységét, a szabvanyos villogdsmérd osztilyokkal 0Osszhangban lehet valtoztatni,
amennyiben valtozik a belsd flicker-szal mintavételi frekvencidja. A szabvanyos villogdsméro-
osztalyok ugyanis més és mds mintavételi frekvenciat igényelnek [17] (ennek targyaldsa a
kovetkezd fejezetben torténik). Az online villogdsméré-modul igy egyetlen kritériumot szab a
komplex halozatdiagnosztikai szoftver felé: a villogdsméré-modul szaméara megadando
mintavételi frekvencia, legyen egész szamu osztdja a kdzponti mintavételezd szal mintavételi
frekvencidjanak. A rovididejii flicker-szdmitasa ugyanis akkor pontos, amennyiben az egyperces
flicker jelsorozatok kezelésénél éppen egész szamll mintét tartalmaz6 adatsorozat adodik; ebben
az esetben kiiszobolhetd ki a bizonytalansdg a rovid idejli flicker-szamitas soran. Olyan
szoftverrészletet is épitettem a programba, amely lehetdvé teszi a villogasméré-modul
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mintavételi frekvencidjanak kozvetlen beallitdsat is (ez jelentés konnyebbséget adott, a
mintavételi frekvencia valtoztatasanak tesztjei soran).

Konkrét példat emlitve, az F5 osztalyos villogasméro alkalmazasakor, a modul optimalis
mintavételi frekvencidja éppen 500 Hz, igy a mérésadatgyiijtd szal mintavételi frekvencidjat
ennek egész szamu tObbszordsére sziikséges allitani (pl.: 10, 20, 25, 40 kHz). Ezaltal a szoftver
mintavételi frekvencidja egyszertien leoszthatd, a ,,downsampling-folyamat” soran az adatmintak
egyszerien ,,leszamolhatdak”, rdadasul az adott intervallumra (pl.: 1 min, 5 min, 10 min) igy
kizardlag csak egész szami minta adodik (amely természetesen megkonnyiti a szamitasokat).

A kezdeti paraméter-megadasok utan lehetséges elinditani a szoftvert, amely igy
azonnal elkezdi az online mérésadatgytijtést, a digitalizalt mintak analizalasat, tovabba a mérési
adatok mentését. A felhasznald, informativ interfész feliileten keresztiil (6.6. abra) nyerhet
informaciot a folyamatos mérésadatgytijtésrol (pl.: jelalakokrol), az analizalds soran online
moédon kiszamitott €s mentett adatokrdl is (pl.: harmonikusok, teljesitményértékek, Py, stb.).
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6.6. dabra: Az EET online halozatdiagnosztikai szoftverének felhasznaloi feliilete miikodés kézben [31]

Az online halozatdiagnosztikai szoftver daltal mentett adatok utolagos elemzése

A mentett adatok feldolgozasara offline szoftver is késziilt [32], amelynek segitségével
az elébb korvonalakban bemutatott, szamitott paraméterek jelenithetok meg, tovabbi elemzések
céljabol. A program kiemelt figyelemmel kezeli a tranziensek és a mérOprogram altal detektalt
hibajelenségeket, amelyeket a felhasznald altal rugalmasan kivalasztott idétartamon (2 6rés,
10 perces, 3 masodperces, 10 periodusos) megjelenités mellett.

A 6.7-6.9. abrak az elmentett adatok offline analizaldsat mutatja, ahol tobb mérési
helyszin, tobb kiilonb6zé iddintervallumokon térténd rovid idejii  flicker-értékeinek
tanulmanyozasat mutatja. A 6.7. €és 6.9. abran jelenlévd nagyobb kiugrasok valamilyen hélozati
rendellenességekre (tranziensekre) utalnak, amelyeket a rovid ideji flicker-értékek jol tiikroznek.
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6.7. dbra: 24 oras iddtartam Py, értékeinek abrazolasa (0-24 h); Py a1

1
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6.8. dbra: 4 ords idétartam P, értékeinek abrazoldasa (16-20 h)
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6.9. dbra: 24 oras idotartam Py, értékeinek abrazolasa (0-24 h); Py pa=2,5

6.4. Uj tudomdnyos eredmények

1. Tkzi1S: Kidolgoztam egy tisztan digitdlis elven alapulo online flicker—mérési modszert.

A mérési modszer, a modern tobbszalas (, multitasking”) kommunikdcios megoldast
alkalmazva képes a csatlakoztatott fesziiltségjelek futasidoben torténé analizalasara, eleget
téve a villogasra vonatkozo legszigorubb kovetelményeknek. Kifejlesztett modszerem
rugalmassagat a villogasmeérés mintaveteli  frekvencidgjanak szabad megvalasztasa,
univerzalitasat a modszer egyszerii (késobbi) modosithatosaga és  bovithetosége,
alkalmazhatosagat a hatékony kommunikacios megoldasai jellemzik.

Unhauzer Attila Doktori (Ph.D.) értekezés



VILLAMOS HALOZATI FOGYASZTOK ZAVARHATASAINAK ES TELJESITMENYPROFILJAINAK 64
Vi1zSGALATA UJ MERESI ES MODELLEZESI MODSZEREKKEL

7. KALIBRALASI MODSZER (RENDSZER)
VILLOGASMEROK TESZTELESEHEZ

Egy 1étezd villogdsméré esetén a legfontosabb kérdés az, hogy hogyan Ilehet
meggy6zO0dni az altala mutatott és rogzitett értékek helyességérdl és pontossagardl abban az
esetben, amennyiben viszonylag sziik gyartdi informaciok allnak rendelkezésre. A gyartoktol
szarmazd informdciok altaldban ugyanis kimeriilnek a teljesitett szabvany és pontossag
fogalmaiban, amely esetenként kevés informdciot jelent egy nagypontossdgit mérés
elvégzésekor. Rdadasul tapasztalataim szerint, egyes miiszergyartok kiilonféleképpen értelmezik
a szabvanyi eldirasokat, amelyekkel igy tobb esetben épphogy vagy egyaltalan nem teljesitik a
kovetelményeket, amelyet ebben a fejezetben konkrét példan, gyakorlati mérésekkel igazolhato
moédon is tudtam igazolni. Az emlitett informaciok gyartd oldali megtartdsa azonban
természetesnek is vehetd, hiszen azok folyamatos versenyben 1évén egymassal, inkabb csak a
tipikus informaciokat osztjdk meg a vasarlokkal is.

A targyalt probléma feloldasara, ebben a fejezetben bemutatok egy altalam kidolgozott
kalibralasi (tesztelési) modszert, a hozza kapcsolodo szabvanyi hattérrel egyiitt, amellyel
lehetove valik a villogasmérok objektiv dsszehasonlitasa, ellenorzése. A kalibraldsi modszer
alapjan, bemutatok egy altalam tervezett és kidolgozott komplex tesztelo rendszert, amely
gvakorlati méréseken keresztiil igazolta munkam eredményességét, egyuttal az el6zo fejezetekben
bemutatott online méromodul teljes korii ellendrzését lehetett elvégezni.

A megvalositott kalibralasi modszer segitségével, raadasul a szabvanyban definialt uj
villogdsméré-osztalyokra vonatkozo kovetelményrendszert is kiegészitem (optimalis mintavételi
frekvencia meghatarozasa F; és F; osztalyra), amelyek kulcsfontossagtiak az online
villogdsméré-modulom hasznalatakor (mintavételi frekvencia beallitasa).

7.1. Kalibralasi modszer villogasmérok osszehasonlitiasara

A szabvanyi el6irasok [17] jol rogzitik a Iétrehozott villogasmérdk halozati
zavarhatasokra adott valaszaikat. Az eldirdsok egzakt modon definidljak a tesztelések
koriilményeit, és a mérdeszkdzok valaszreakcidjat is. Az altalam létrehozott objektiv kalibralasi
modszer, a fekete dobozként vizsgalt rendszer (villogasmérd) valaszreakcidit hasonlitja 6ssze az
eldirasokban definialt referenciaértékekkel, amely validaciés folyamattal egyértelmiien
eldontheté a vizsgalt rendszer (villogdsmérd) mért értékeinek hihetdsége, azaz azok ,,josaga”
(7.1. abra).

Ezért itt bemutatott kalibraldsi modszerbdl kiindulva, olyan komplex szimulacios
eljarast fejlesztettem, amely (figyelembe véve a villogds mérésére vonatkozo eldirdsokat)
kiilonboz6 tesztelési modok szerinti ellendrzését végzi el, a fekete dobozként kezelt altalam
létrehozott  villogdsméré-modulnak. Ennek soran, flicker-modul szabvanyos bemeneti
tesztjelekre adott valaszreakcidjdnak vizsgalata torténik. A tesztsorozatok eredményeként a
villogasmérd pontossagi adatai, nagy részletességgel alltak rendelkezésemre.
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7.1. abra: A villogasmeérések (villogasmerok) objektiv kalibraldasara (tesztelésére) kidolgozott modszer

A komplex kalibralasi folyamatot végzd szimulécios eljaras természetesen oftline
moddon fut, amellyel elsdsorban az altalam realizalt villogasméré-modul pontossagi vizsgalatat
lehetett elvégezni, de a modul dinamikai vizsgélata is megoldhatdo volt. A kidolgozott
szimulacids eljaras tesztelésére egyedi szimulacios szoftvert fejlesztettem, amely szigoruan
koveti a jelenlegi szabvanyi eldirasokat, rdadasul uj vizsgalati eredmények is bemutatasra
keriilnek.

A kidolgozott szimulacids eljardsom rugalmas megoldasokat hasznal, igy kdnnyen
modosithatd a késébbiekben mddosuld eldirasokhoz. Szoftveres megoldasaimat és a kalibralasi
modszer alapjait, tetszleges villogdsmérd eszkoz valds koriilmények kozotti kalibralasahoz is
kiegészitettem, hogy barmilyen villogasmérd is vizsgalhato legyen valos koriilmények kozott is
(lasd kovetkezo fejezetek).

7.2. A szabvanyban eloirt kovetelményrendszer rovid ismertetése

A 2010-ben megjelent [17] szabvany legfontosabb eltérése a korabbi eldirasoktol az,
hogy harom kiilonboz6é villogdsmérd-osztalyba sorolja napjaink villogasméré miszereit. Az
osztalyokhoz tartozas szigora kovetelményrendszerrel van eldirva. A miiszerek tesztelésére az
eldirasok, bonyolult, egyedi (modulacids) jelalakokat irnak eld, rdaddsul minden esetben
rendelkeznek a mér6k megengedett eltéréseinek felsé hatararol is. igy a harom osztily a
kovetkezd (a 4.sz. FUGGELEK a villogas-mérék teljes tesztspecifikaciojat tartalmazza):

»  F; osztaly (altalanos célu villogasmérdk): Az ezen osztalyba sorolt mérdeszkdzok a
legmagasabb szinti villamosenergia-mindségi eldirasokat (frekvenciavaltozasokkal és
fazisugrasokkal kapcsolatos vizsgéalatok) is kielégitik; az eszkdzok mindegyike megfelel
a jelenleg hatdlyos MSZ EN 50160:2010 szabvanynak [19] is. Az ide sorolt
mérdeszkozok mérési eredményeit referenciaként lehet elfogadni. Hitelesitésiik ¢és
milkodésiik tesztelése, emiatt kivanja meg a legnagyobb koriiltekintést, ahol
nagypontossagu periodikus és aperiodikus jelalakokkal is sziikséges vizsgalni 6ket.

= F,osztdly (hitelesitésre hasznalt villogasmérdk): Ezen villogasmérdket hasznaljak a [14]
¢s [45]-nek megfeleld eszkozok tesztelésére. Ezen mérdk mitkddéséhez is szigort
kovetelményrendszert irnak eld, amely referenciaeredmények Osszehasonlithatosaga
miatt 1étfontossagu.

= F; osztaly (hagyomanyos célu villogasmérdk): Az ide sorolt mérdk a [16] szabvanynak
felelnek meg, azaz a 2010 el6tti villogasmérdk eldirdsait sziikséges csak teljesiteniiik.

Unhauzer Attila Doktori (Ph.D.) értekezés



VILLAMOS HALOZATI FOGYASZTOK ZAVARHATASAINAK ES TELJESITMENYPROFILJAINAK 66
Vi1zSGALATA UJ MERESI ES MODELLEZESI MODSZEREKKEL

Ezek az eszk6zok pontatlanabb mikddéstiek és leggyakrabban az MSZ EN 50160
szabvanyban definialt S-osztalyos mérdeszkozokkel hasonlithatoak dssze.

Szinusz- és négyszog-moduldcios teszt (teljes-valasz teszt)

A villogasmérok 1un. teljes-valasz tesztje, eldirt szinusz- ¢és négyszdg-modulalt
jelalakokkal (7.2. abra) torténik, ahol a méréeszk6zok bizonytalansdganak megallapitsa,
definialt referenciaértékeken keresztiil torténhet. A kiilonbozé halozati fesziiltség-amplitadokra
(230V, 120 V) és frekvenciakra (50 Hz, 60 Hz) a szabvany egyedi referenciaértékeket javasol.
A fiiggelékek kozott csak az eurdpai halozatra vonatkozd dsszehasonlitasi értékeket ismertetem
[5-6.sz. FUGGELEK].

A szabvany a kovetkezoképpen definidlja a négyszog-modulaciot: Egy 50 Hz-es 1,0 V
atlagfesziiltségli szinuszos jel, 40 %-os AU/U relativ fesziiltség ingadozasa, 8,8 Hz-es négyszog-
modulacidval:

u(t)=1-sin (27-50-1)- {1 +%%~Signum [sin (2-8.8- t)]} (7.1)

ahol a periodusonkénti két valtozasbol adodik a 2-8,8 Hz =17,6 Hz -es jelalak.

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04

t (s)—

7.2. abra: Szabvanyos négyszogjellel modulalt szinuszjel [17] szerint (fesziiltség-id6 diagram), ahol AV /V = 40%,
8,8 Hz-es modulacio, 17,6 valtozas/sec

Teljesitményteszt (négyszog-modulacio alkalmazasdval)

Ez hasonl¢ a teljes-valaszt teszthez, azonban ezt kizarélag négyszog-modulaciora irjak
el6. A négyszdg-modulacids valtozasok raaddsul perces iddtartamokra vonatkoztatva vannak
megadva. Az elbirasok szerint, ezt a tesztet adott idokozonként el sziikséges végezni. A
kiilonb6z6 osztalyokban, a névleges fesziiltségre egyedi kovetelmények vonatkoznak: F, osztaly
esetén a nagyobb Py érték esetén sem Iépheti a tesztfesziiltség-amplitidd at a névleges
fesziiltségértéket; Fi- és Fs-osztdlyoknal a modulaciés valtozasoknak éppen a névleges érték
kortl kell lennie.
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A rovididejt villogasértékek érzékelési tartomanyat egy un. ,,k” hatarszam segitségével
adjak meg. Pl: 0,25 <Py <5. A teszt rdadasul eldirja a villogdsmérd sziiréinek megfeleld
inicializalasat, a teszt elétt. A [7.sz. FUGGELEK] tartalmazza a tesztspecifikaciokat a mérék
érzékenységének megallapitasara, amely egyben eldirja a mért Py értékek maximum 5%-os
toleranciajat.

Kombinalt frekvencia és fesziiltségvaltozds teszt

A teszt olyan jelalakot ir eld, ahol a halozati frekvencia és a névleges fesziiltség-
amplitddd egyszerre ingadozik, a null-atmeneteknél 4 sec-os iddintervallumonként; két
kiilonbozd frekvencia-amplitadé parosra [8.sz. FUGGELEK].

Eltorzult fesziiltség-jelalak teszt (F; osztaly)

A teszt a mérdeszkozok teszteléséhez, olyan eltorzult fesziiltség-jelalakot ir eld, hogy
paratlan harmonikusai éppen 180° fazistolasban legyenek az alapharmonikushoz képest. A
fazistolasok garantaljak azt, hogy a névleges fesziiltség pozitivba mend null-atmenetei éppen a
paratlan harmonikusok negativba mend null-atmeneteinél legyenek. A szabvany %-osan irja el
az alapharmonikus ¢és az 0Osszes sziikséges harmonikus névleges fesziiltséghez képesti
amplitadojat; tovabba az igy eldallitott jelsorozaton 8,8 Hz-es szinuszos modulacio végrehajtasat
irja el6 [9.sz. FUGGELEK].

Savszélesség teszt (harmonikus- és interharmonikus-modulacio alkalmazasaval)

A savszélesség teszt soran a mérdeszkdoz savszélességét ellendrzik a halozati
fesziiltségjel alapharmonikusanak és masik két masik harmonikusénak befolyasolasaval. A teszt
eldirja azt, hogy a villogasmérd savszélességét minimum 450 Hz-ig sziikséges ellendrizni, amely
egyben egy ,leiratlan™ feltételt jelent ki a méréeszkdz mintavételi frekvenciajara. A Shannon-
torvény szerint ugyanis ez minimum 900 Hz-es mintavételi frekvenciat kovetel meg az F,
osztalyos mérdeszkoztol [10.sz. FUGGELEK].

Fazisugras teszt (F; osztaly)

A teszt egy 10 perces jelalak eldallitasat koveteli meg, amelyben 6t kiilonb6zd helyen
(3 min, 5 min, 7 min, 9min) sziikséges fazisugrasokat létrehozni. A tesztet csak egy 10 min-es
megfigyelési idOszak utdn lehetséges elvégezni, amely a mérdeszkdz belsd valtozdinak
(szliréinek) bedllasahoz sziikséges; igy ezt kovetden szabad csak elkezdeni az ellendrzést. Az
eldirasok szerint, a tesztet tobb kiilonb6zd fazistolas esetén (7.3. abra) is meg kell ismételni
(AP=+30"; AB=-30°; Ap=+45"; Ap=-45"), ahol a fazisugrasok tranziensei nem tartathatnak tovabb
0,5 msec-nél. Referenciaként a teszt eldirja a fazisugrasokhoz tartozé Py vonatkoztatési értékeket
[11.sz. FUGGELEK], amely lehetéséget ad az dsszehasonlitdsukra.
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7.3. @bra: +45° fokos fazistolas bemutatdsa a tesztelési jelsorozat elsé percét kovetden

20%-os kitoltési tényezojii négyszog-modulacios teszt (F; osztaly)

A teszt sordan egy haldzati jel egyedi négyszog-modulacioval torténd kombinécidjat
irjak elo, ahol eldirjak a modulacidés mélységet, €s a moduléciod hosszat (7.4. abra) is. A teszt, a
névleges fesziiltség 28 Hz-es négyszog-modulaciojat irja elé 20%-os kitoltési tényezdvel,
12 sec/60 sec-os hosszan. A modulalt jel és a normal halézati jel kozotti tranziens, nem tarthat
tovabb 0,5 msec-nél [12.sz. FUGGELEK].
1
UtESt WWWL

11,8 11,9 12,0 12,1 12,2

7.4. abra: 35%-os modulacios mélységii, 20%-os kitoltési tényezojii négyszog-moduldcio [17] szerint

., d” paraméter tesztje (d., dmay, d(t) > 3,3% teszt)

A teszt a helyes tranziens-vizsgalatot irja eld, specidlis vizsgaldjelekkel
[13.sz. FUGGELEK]. A d. tulajdonképpen a fesziiltségmintakbol szamitott RMS érték. A
mintavételezés helyes frekvencidjanak megvalasztasa, garantalja a helyes tranziensvizsgalatot is.

7.3. A kalibralasi modszeren alapulo komplex szimuldcios rendszer
bemutatasa

Komplex szimuldcios rendszert (7.5. abra) fejlesztettem, amellyel sajat villogdsméro-
modulom ellendrzése ¢s mitkodoképességének vizsgalatat végeztem el. A szimulacids rendszer
pontosan kdveti a szabvanyi el6irdsokat, azaz eldszor a villogdsmérd-modul bemenetére keriild
teszt-jelsorozatokat allit eld, majd a modul valaszait (P, Pint) €és a szabvdnyban megadott
referenciakat Osszevetve, pontosan allapitja meg a modul hib4jat. A szimulacids rendszer
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tartalmazza a villogasmérdk teszteléséhez sziikséges Osszes tesztet, amelyet a felhasznalod
manualis és az automatizalt modon is kezelhet (7.5.4abra). Az automatizalt kalibralasi
moddszeren alapuld szimuldcid, mind az eldirt flicker-tesztek paramétereinek, mind pedig a
flicker-modul mintavételi frekvenciajanak rugalmas valtoztatasara is lehetdséget ad. A rugalmas
paramétervaltoztatds segitségével gyakorlatilag az 0Osszes teszt-paraméter ¢és mintavételi
frekvencia kombinaci6 eldallithato, lehetdséget adva a villogasméré-modul optimalis mintavételi
frekvencidjanak meghatarozasara.

A szimulaciés rendszer alapja egy szabvanyi kdvetelmények szerint miikodé komplex
jelalak-jelgenerator. A szimulaciokat kovetden, ezt felhasznalva és kiegészitve a jelgeneralashoz
sziikséges hardveres (analdog kimeneti modul) és szoftveres (analég kimenetet kezeld
programrészek) hattérrel, valos jelgenerator-rendszert hoztam létre az online villogdsméro-
modulom tesztelésére. Igy mig a szimulator rendszer csupan ,,virtualis” koriilmények kozott
teszteli a létrehozott online vllogdsmér6-modul mikodését, addig a jelgenerator-rendszer
segitségével a modul valds tesztelése valik lehetdveé, ezzel fizikai mérési koriilményeket hozva
1étre nemcsak sajat, de mas flicker-mérok tesztelésére is (7.20. abra: jelgenerator).
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7.5. abra: Gyakorlatban megvalositott szimuldcios rendszer a létrehozott villogasméré-modul ellendrzésére

A szimuldcios rendszer felhaszndlobarat mddon, betartva az eldirdsokban szerepld
kovetelményeket (pl.: jelalak-tipusok; jelgeneralas iddalapjanak beéllitasa: 1/10 min) az Osszes
teszthez manudlis és automatikus vizsgalati lehetdségeket biztosit. A manudlis ellendrzési
lehetdség egy-egy konkrét beallitdsi mod tesztelését biztositja, mig az automatikus futtatasok a
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villogasméré-modul optimalis mintavételi frekvencidjdnak meghatarozadsat menedzselik. Az
automatikus vizsgalatok soran az online modul valaszreakciojanak vizsgalata torténik,
teszttipustol fliggd bemeneti jelalakra, valtoztatva a modul mintavételi frekvenciajat. Megadva a
vizsgalat kozéppontjdban all6 mintavételi frekvenciatartomanyt és a  mintavételi
frekvencialéptetés finomsagat, folyamatosan vizsgalhaté a modul valasza; ezaltal teljes kori
képet lehet kapni a modul mitkddéképességérdl, amellyel az egyben a modul szabvanyos
tesztekre adott valaszainak Osszehasonlithatdsdra van lehetdéség. Az automatikus tesztek
segitségével, optimalis bedllitdsok rendelhetdk a villogdsméré-modulhoz (F;-, F3 osztalyos
optimalis mintavételi frekvencia-beallitas).

Optimalis mintavételi frekvencia meghatdrozasa szabvanyos villogasméro-osztilyokhoz

Ezen alfejezet célja, a szimulacids teszteredmények alapjan torténd optimalis
mintavételi frekvencia meghatarozdsa két kiilonb6zé (F;, F3) villogdsméré-osztalyhoz. A két
kiilonboz6 osztalyhoz tartozé mérdberendezésekre eltérd tesztek és eldirasok vonatkoznak, igy a
7.1. tablazat all ezen feladat kozéppontjaban. A kifejlesztett villogdsmérd-modul rugalmas
miikddésének koszonhetden, a mintavételi frekvencia szabadon beéllithato, amellyel egyszeriien
finomhangolhat6 a kijeldlt villogasméré-osztalyhoz tartozéo mérd beallitasaihoz.

F; osztalyos villogasmérokre vonatkozo szimulacios teszteredmények

Az F; osztalyos méréberendezések dltalanos célra késziilnek, igy egyszerli teszteket
irnak eld megfeleldségiik ellendrzésére. Kozponti célként jelentkezik a minél kisebb
hardverigény, igy kovetkezésképpen mintavételi frekvencia, amely mellett stabilis modon
szlikséges biztositani a méréeszkdz minimalis hibajat. Két kiilonbozo teszt vizsgalatat irja eld a
szabvany: teljesitményteszt; teljes-valasz teszt, amelyet négyszdg- €s szinusz-modulacioval is
meg kellett vizsgélni.

Elsdként a teljesitményteszt szimulacidira keriilt sor (7.6-7.7. abra), amelynek soran
megallapitottam, hogy a legtobb négyszog-moduldcid nincs kdzvetlen hatdssal a mintavételi
frekvencia megvalasztasara (pl.: 1-1620 valtozas/perc). A 7.6-7.7. abrakon jol latszik az, hogy
az online modul mintavételi frekvencidjanak fiiggvényében, minimalis mértékben valtozik a
modul hibaja. A teljesitménytesztek soran, egyediili befolydsold hatasként csak a
4000 valtozas/perc-es négyszog-modulécio jelent korlatozé tényezd a valasztisra (7.6. abra),
ugyanis ezen specidlis eldiras erdsen befolydsolja a mintavételi frekvencia valasztisara
vonatkoz6 kritériumot. (A 4000 valtozas/perc-es négyszog-modulaci6 és a mintavételi
frekvencia alapjan adodd egyperces mintaszdm, amennyiben nem egész szamui tobbszordsei
egymasnak a tesztben lathatd ugrasok jelennek meg, amely itt érezteti a legjobban hatdsat.) A
legmegfeleldbb valasztas a 300, 500, 700, 800, 900 Hz-es mintavételi frekvencia, ahol minden
esetben 2,5%-o0s hiban beliili eltérések adodnak a flicker-valaszokban. A 7.6. abrabél az is
lathatd, hogy az elébb felsorolt frekvencidk mellett mas valasztasok is lehetségesek lennének,
azonban az online modul komplex mérdérendszerbe valdo beépiilése, ¢és mintavételi
frekvencidjanak korlatozott valaszthatosaga miatt, elsésorban ezen frekvenciaértékek johetnek
szoba (az online modul mintavételi frekvencidja, éppen egész szaml osztoja kell legyen a
komplex mérdrendszer kdzponti mintavételi frekvencidjanak).
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7.6. abra: Teljesitményteszt szimulacios eredményei (Py 1omin=1, felbontds: 0,5 Hz)
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7.7. abra: Teljesitményteszt szimuldcios eredményei (P jgmin=1, felbontads: 50 Hz)

A teljes-valasz teszt négyszog- és szinusz-modulacios teszteredményei (7.8-7.9. abrak)

azt mutattak, hogy az elébb felsorolt néhany frekvencia-valasztés jeloltjei bar teljesitik 2,5%-0s

hibahatart, azonban legcélszerlibb valasztds mégis csak az 500, 700, 800 és 900 Hz-es

mintavételi frekvenciara szlikiil, ahol lathatéan a négyszog-moduldcid okozta ingadozd

teszteredmények (eldzéekhez hasonlo modon) jelentik a szlikitd kritériumot.
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7.8. abra: Teljes-valasz teszt szimuldacios eredményei négyszog-modulacio alkalmazasaval (Py, ,,,=1; felbontds:
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7.9. abra: Teljes-valasz teszt szimulacios eredményei szinuszos-moduldcio alkalmazasaval (Py; p,,,=1; felbontas:

1 Hz)

Az 500 Hz-es mintavételi frekvencia kijelolése tehat optimalis valasztas a pontos

mikddés, egyben minimalis szamitdsigény kozott, igy valasztasom ezen frekvenciara esett. A

kijelolt mintavételi frekvenciat felhasznalva végrehajtottam a teszteredmények validacidit a
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tesztek ujboli futtatdsaval, a szabvanyban el6éirt modulacidkon és kiilonbozé Py szintek esetén is
(7.10-7.12. abrak). A validacids teszteredmények megfeleltek a varakozasoknak, amelyet a
kiilonb6zé modulaciok és Py szintek vizsgalatok egymast atfedd, hibahatdrnak megfeleld
eredményei igazolnak.
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7.10. abra: Teljesitményteszt szimuldcios eredményei 500 Hz-es rogzitett mintaveteli frekvencian (P jomin=1)
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7.11. abra: Teljes-valasz teszt szimulacios eredményei négyszog-modulacio alkalmazasaval, 500 Hz-es rogzitett
mintaveteli frekvencia esetén (Py; jpin=1)
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7.12. abra: Teljes-valasz teszt szimuldacios eredményei szinuszos-modulacio alkalmazasaval, 500 Hz-es rogzitett
mintaveteli frekvencia esetén (P jpin=1)

F; osztalyos villogasmérokre vonatkozo szimulacios teszteredmények

Az F; osztilyos  villogdsmér6-eszkozok — specidlis  céluak, igy  erds
kovetelményrendszernek kell megfelelnilik. Az eldirasoknak megfeleld tesztek, az F3 osztalyos
mérdeszkozokéhez képest tovabb boviilnek a kovetkezokkel: fazisugras teszt; specialis
négyszog-moduléacios teszt (7.17. abra); eltorzult fesziiltség teszt (7.18. dbra); savszélesség
teszt; frekvencia-amplitidovaltozasokkal szembeni tlirOképesség-vizsgalat; tranziens teszt. A
kiilonleges jelalakokat el6irod vizsgalatok miatt, az optimalis mintavételi frekvencia keresése F,
osztalyos mérdkhoz mar nem a néhdny szdz Hz-es, hanem a tobb kHz-es tartomanyban
keresendd, igy egyes esetekben a 20-50 kHz-es mintavételi frekvencia beéllitasokkal is végeztem

vizsgalatokat.

A szimulaciés eredmények tapasztalatai azt mutattdk, a fazisugrés-vizsgélat jelenti a
legerdsebb kritériumot a mintavételi frekvencia minimumara, igy ezen szimuldciokat és
gyakorlati méréseket a legnagyobb koriiltekintéssel végeztem. A +£30° fazisugrasok esetén a
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7 kHz-es, mig a +45°-0s fazisugrasokkor a 12-13 kHz-es mintavételi frekvencia jelenti a
minimalis hatart, amely valasztasakor a villogdsméré-modul hibéja 2,5%-ot nem haladja meg
(7.16. abra).

A teljesitményteszt, teljes-valasz teszt nem jelent Ujabb kritériumot a mintavételi
frekvencidra vonatkozoan (7.13-15. abra). A specialis négyszog-modulacios teszt (7.17. abra),
eltorzult fesziiltség teszt (7.18. dbra) esetén a mintavételi frekvencia értéke mar az 500 Hz-es
mintavételi frekvenciatél megfeleld és 2,5% alatti hibat mutat. A villogdsméré-modul
savszélessége, amplitudo- és frekvenciavaltozasokkal és tranziensekkel kapcsolatos viselkedése
is megfelelonek bizonyult, igy végeredményképpen a 12,5 kHz-es mintavételi frekvenciat
allitottam be az F, osztalyos viselkedés ellenérzésére, mint optimalis frekvenciat.
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7.13. abra: Teljesitményteszt szimuldcios eredményei (P jgmin=1, felbontas: 50 Hz)
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7.14. abra: Teljes-valasz teszt szimulacios eredményei négyszog-modulacio esetén (Py, ,,,,=1, felbontds: 50 Hz)
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7.15. abra: Teljes-valasz teszt szimulacios eredményei szinuszos-modulacio esetén (P jmin=1, felbontds: 50 Hz)
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7.16. abra: Fazisugras teszt szimuldcios eredmeényei (felbontas: 100 Hz)
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7.17. abra: Specidlis négyszog-moduldcios teszt szimulacios eredményei (P, jmin=1, felbontds: 50 Hz)
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7.18. abra: Eltorzult fesziiltség teszt szimuldacios eredményei (Py 1, =1, felbontas: 50 Hz)

7.4. A kalibralasi modszeren alapulo komplex mérostruktura bemutatasa

Kalibralasi modszerem miikodoképességének igazolasara, olyan rendszert épitettem,
ahol harom kiilonb6zé online villogasmérd-rendszert hasonlitottam 0Ossze. A kidolgozott
rendszer elvi alapjai természetesen lehetévé tetszik mdés rendszerek ellendrzését ¢s
Osszehasonlitasat is, amennyiben megfeleld csatlakozasi feliileteken keresztiil torténik
Osszekapcsolasuk. Mindez pedig biztositja az altalanossagot is. Az alkalmazott fekete dobozos
kalibralasi modszer alapjan kidolgozott tesztelést végzd rendszer, garantdlja a mindvégig
valosadgos koriilmények kozott torténd kijelolt eszko6zok objektiv  vizsgéalatat, a mérési
eredmények 0sszehasonlithatosagat.

Sajat erdsito ellenorzése

A kiilonb6z6é méréstartomannyal rendelkezd villogasmérdk kozel azonos koriilmények
kozotti tesztelésének érdekében, 6nalldo DC-fesziiltségerdsitd aramkort fejlesztettem, amelynek a
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flicker-vizsgalat szempontjabol sziikséges kisfrekvencids tartomanyon (0,5-40 Hz) szilikséges
erésitést  végeznie [14.sz. FUGGELEK]. Az 4ramkor segitségével az 5 V-os
fesziiltségtartomanyt sikeriilt felerdsiteni 100 V-os tartomanyba, amelynek sordan az erdsitd
kisfrekvencias atviteli tulajdonséaga, torzitdsdnak minimalizalasa kiemelten fontos szempont volt.
A minimalis hibaval mikddo erdsitd biztosithatja csak az egymastdl eltérd mérési tartomanyu
eszk6zok megbizhatd Osszehasonlitdsat. Az erdsitén emiatt teljes korli paraméterellendrzést
hajtottam végre (DC-mérés; frekvenciatartomanyi elemzés; THD-vizsgalat; erdsités mérése) egy
kiilonallé mérésadatgytijté-rendszer segitségével (7.19. abra).

Végeredményképpen megallapitottam, hogy az eszkdz teljes mértékben megfelel a

flicker-jelek er0sitésére vonatkozod eldirasoknak, amelyet a kovetkezd, tisztan valdés mérési
eredmények igazoltak:

=  DC vizsgalat eredménye: 20-30 mV DC fesziiltség;

=  Fesziiltségersités: A, ~ 18,58 [15.sz. FUGGELEK];

= THD = 0,006 - 0,01% amely a mérési vizsgalatkor a hibatartomanyaba esett;
= frekvencia-atvitel: DC-100 kHz; fazistolas: minimélis [16.sz. FUGGELEK];
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7.19. dabra: A DC fesziiltségerdsitd ellendrzésére kidolgozott mérésadatgyiijté rendszer

Rendelkezésre dllo villogasmérok tesztelésére szolgalo rendszerstrukturdak bemutatdsa

A kalibral6-rendszer megvalositdsa soran, harom kiilonboz6 — villogdsméro
Osszehasonlitasat végeztem el a 7.1. abra alapjan bemutatott struktura alapjan. Ennek soran, a
villogasméré-modulom 4ltal teljessé valt online halézatdiagnosztikai rendszert, tovabba két
kiilonbozé gyartd eszkozét teszteltem (FLUKE-434; TR-16 Multirec). A rendszer gyakorlatba
tiltetése soran, a felhasznalt eszkozok kiilonb6zé mérési tartomanyainak illesztése kiilonds
figyelmet kivant, ahol fizikai (tanszéki eszkozkészlet) lehetdségeimhez képest legjobb megoldast
valasztottam ki annak érdekében, hogy minimalizaljam az illesztések okozta bizonytalansagokat.

A kalibralé-rendszer kdzponti eleme az a rugalmas jelgenerator komponens, amely egy
USB-s mérdkartya analog kimenetén (NI USB 6251) allitja eld azokat a szabvanyos jelalakokat
(£5 V), amelyeket az 6sszehasonlitasi folyamat soran az eszkdzok mérni fognak. A jelgenerator
modul alapja a korabbi fejezetekben bemutatott szimuldcio-alapti kalibrator-eljaras soran
hasznalt szoftver, amelyet kiegészitve egy 0j felhasznaloi feliilettel (7.20. abra) tudja kiszolgalni
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a ellendérzéshez sziikséges legfontosabb teszteket (teljesitmény-, teljes-valasz teszt, stb.). A
jelgeneralas 200 kHz-es frissitési frekvencidval tortént, amely ismerve a generalt jelsorozatok
jellegét elégségesnek bizonyult.

Az Osszehasonlitas legegyszeriibb esete természetesen az lenne, ha a +5 V-os mérési
tartomanyra lehetne az eszkozoket beallitani, amelyre azonban fizikailag nem volt lehet6ség; a
minél homogénebb Gsszehasonlitasi kornyezet azonban kulcsfontossagli a mérések elvégzéséhez.
A Fluke-434 legkisebb mérési tartomanya 100 V-os, mig a TR-16 Multirec esetén is csak 100 V-
os mérési tartomanyban 1évé modulja volt tanszékiinknek. A TR-16 Multirec esetén
természetesen tobbféle, fesziiltségjel fogadasara alkalmas modul is taldlhaté a tanszéken,
azonban 5 V-os nem talalhato; kizarélag 1 V-nal kisebb mérési tartomanyu (VI-05), és 20-
1000 V-os modulok (VT-01/02/03) talalhatdak. A fenti eszkozkészlet adottsagai miatt, a legjobb
valasztast a TR-16 Multirec és Fluke-434 (DC erdsiton keresztiili) 100 V-os tartomanyhoz-, mig
az online mérérendszer 5 V-os tartomanyhoz hozzarendelése jelentette. Az sajat fejlesztési
online rendszer hozzarendelése azért megfeleld ebben a formaban, ugyanis a DC er6sité 100 V-
os amplitidoju jelének mérékartyahoz (NI PCI 6251) csatlakoztatdsa csak ujabb fesziiltségvaltd
(100 V/5 V) alkalmazasaval lenne elérhetd, amely igy azonban ujabb nem kivanatos mérési hibat
vinne rendszerbe; igy ezt a megoldast elvetve, a 7.21. dbran 1évé elrendezésben végeztem a
méréseket.

Flicker TESTS Arbitrary Function Generator (AQ) | Online Module Tests

TOTAL RESPONSE TEST PERFORMANCE TESTS FLICKER MODULE specifications
TIME DURATION MODULATION OUTPUT 10 minj Sampling Frequency = 500.0 [Hz]
ouTPUT i roctalgeian ("ON"/ "OFF");
("ON"/"OFF") & 10 min Sinusoidal rectanguiar Test Results from Simulated Online Module
changes /min |38 i Jati
0864 | M (rate) Pst 1.012944 oS 129442 [%]
'1123 E Scale Factor (Pst) = 1.00 scale factor (Pst) = 1.00
200 oage (0512 | [%] arectangular  0,650000 ANALOGUE OUTPUT specifications
3.00
frequency  0.325000 | [Hz] Refresh Frequency - 200000.0 [Hz]
voltage changes | 0.908 [dVIV %]
COMBINED FREQUENCY AND erormenceleetn GUIRUTON @
VOLTAGE CHANGING TEST PHASE - JUMP TEST
hase jump [+45 || [d
OUTPUT ourrer e L]
"ON"/"OFF" “ON"/ "QFF~ Fstreference 0.000
1 min] o mi
[10 minj
RECT. VOLTAGE CHANGES
DISTORTED VOLTAGE TEST WITH 20% DUTY CYCLE TEST
BANDWIDTH TEST
TIME DURATION —
OUTPUT e [t min] OUTPUT
"ON"/"OFF" Wl 10min OUTPUT . "ON"/ "OFF"
11 or 10 min] "ON"/ "OFF" Marmonie |3 £ minj

7.20. abra: Rugalmas jelgenerdtor modul a szabvany szerinti tesztek elvégzéséhez sziikséges jelalakok eléallitasahoz

Kétféle rendszerstrukturaban vizsgaltam online modulom mitkddésének helyességét: A
7.21. abran lathaté elrendezésben az F; osztalyos villogasmérokkel egyiitt (7.22. abra), majd
ezutan a 7.23. abran lathatd6 dnmagaban is, ugyanis F; osztalyos villogasméré nem talalhato a
tanszéken. A 2010-es 1 eldirdsoknak megfeleld rendszer beszerzésére, elsésorban a jelenleg
kaphato eszkozok korlatozott szdma, és nagy koltsége miatt nem kertilt sor. Az online modulom
kétfajta elrendezésben torténd teszteléséhez természetesen egyedi mintavételi frekvencia
beallitasara keriilt sor, amely igazoltan mutatja modulom rugalmas alkalmazhatdsagat, és a
kiilonbozd  villogdsmérd-osztalyokhoz torténd gyors alkalmazkodd képességet. A modul
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rugalmassagat, egyébként nemcsak szoftveres beallithatésaganak, hanem a kiegészitésiil
alkalmazott, hardveres mérésadatgyiijtokkel torténé méréseknek is kdszonheto.

. . TESZTELES
= 2 dl; K’KUSU; DC :
l{/ tapegység

Thinkpad AO: NI 120V
R400 UsB-6251 — Fluke-434 TR-16 Muitirec
N 4 N 4
Sajat tervezésii l Online flicker-
3 +5V b o o |[2100V -
Jelgenerator l fesziltség-erositd mérés
J o _/ \_

Tektronix TDS 2012B

digitalis oszcilloszkép E =
Oszcilloszkop- || e
jelalakvizsgalat HP minitower AL NI PCI-6251

P
Online flicker-méreés

sajat modullal

L N

7.21. abra: Kalibracios rendszerstruktura F; osztaly ellendrzésére

7.22. abra: Kalibralasi rendszerstruktura F; osztaly ellendrzésére az EET IV. sz. laboratoriumaban

&4 ea
— el
Thinkpad AO: NI l-"- 7"

{/
R400  USB-6251 HP minitower  Al: NI PCI-6251

N '
Online flicker-mérés
sajat modulial

Jelgenerator

J _

7.23. abra: Kalibralasi rendszerstruktura F; osztaly ellendrzésére
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7.5. A legfontosabb mérési eredmények bemutatdasa

Villogasmérom ellendrzésére a fenti elrendezések alapjan méréseket végeztem, amellyel
a kifejlesztett online-mérdmodul mikodését valos korilmények kozott vizsgaltam. A
méromuszerek kalibraldsara és megfeleldségilik ellendrzésére, a vonatkozd eldirasok szigora
teszteket irnak eld, amelyekkel egy jol behatarolt keretrendszerrel teremtik meg az Uj
méromuszerekre vonatkoz6 kovetelményeket. A villogdsmérd-osztalyok szerint az eldirdasok
valtozhatnak (7.1. tablazat). Egyes esetekben indokolt lehet ujfajta ellenérzési moédszerek
alkalmazasa is, amelyekkel az eldirdsokon tulmenden lehet igazolni a mérémiiszerek vizsgalatat.
Meéréseimet két eltérd mérdosztalyra vonatkoztattam (F;, F3), valamint a kapott eredményeket a
konnyebb értelmezhetdség miatt grafikusan is dbrazoltam.

Rugalmas jelgenerator modulom, (7.20. abra) a flicker-tesztekhez sziikséges jelalakok
eldallitasaval egyszertlisiti a csatlakoztatott eszk6zok milkddési vélaszainak ellendrzését. A
jelgeneralas manuadlis Uton tortént, ahol a kivant teszt kijelolése és paramétereinek beallitasa utan
kovetkezett a valos jel kiaddsa, majd a kiilonb6zd eszkozok Osszehasonlitdsa. A jelgeneralés
tehat a megfeleld informatikai tdmogatas mellett ugyan, de tisztan manuélis moédon torténik. Az
automatikus mérésre is kiterjeszthetdé a rendszer, ebben az esetben azonban kiilonféle
triggerelési, és kétiranyl kommunikdciés megolddsokat is sziikséges lett volna beépiteni a
rendszerbe, igy a tavlati célok kozott szerepel egy ilyen rendszer megvaldsitasa.

Egy kivalasztott tesztek elvégzése a kovetkezdképpen torténnek: A flicker-mérdkre a
tesztet kozvetlen megeldz6 iddben, egy haldzati zavarjelenséget szimuldlo jel érkezik, majd ezt
kovetden generalodik azon teszt-jelsorozat, amely a megfigyelés és Osszehasonlitds targyat
képezi. A tesztelés eldtt kozvetlen generdlt, altaldban egy-két fesziiltség-kimaradast szimulalo
jelsorozat a kdzel azonos vizsgalati koriilményeket teremti, azaz minden ugy torténik, mintha
egy haldzati zavar torténne a haldézaton. Természetesen az is hasonld koriilményt jelentett,
amennyiben null-jelsorozat generalasa tortént el6zden (erre is sor keriilt), ahol a méréeszkozok
alaphelyzetbe allitdsa és ezt kovetd tesztelése tortént. Mindkét esetben, hasonld eredményeket
kaptam, de a célszerliség kedvéért az elsét alkalmaztam tobbségében, amely inkabb ad a valds
koriilményekhez hasonlot. Az emlitett tesztek segitségével, a villogasmérok beallasat, azaz
dinamikai viselkedését is azonnal tudtam vizsgélni. A statikus viselkedés, és igy a stabilitas
vizsgalata céljabol, tobb esetben tobb perces (tobb tizperces) folyamatos jelgeneraldsok is
torténtek, amelynek sordn folyamatosan jegyeztem fel a mért értékeket. A TR-16 esetén pl.: a a
méréseket kovetd offline moédon, idéponthoz rendelten kerestem vissza az eredményeket. Az
eurdpai villamos halozat jelentésége miatt, a teszteket 50 Hz-es fesziiltség-alapjelek generalaran
keresztiil végeztem el.

F; osztaly mérési eredményei

A 7.21 és 7.22. abrakon mutatott elrendezésben végzett tesztek sordn hadrom kiilonb6zo
villogdsmérd tesztelése valosult meg, amelynek eredményeként online-modulom helyes
miikodését tudtam igazolni. Eldrevetitve és Osszefoglalva a mérdeszkozok Osszehasonlitdsanak
eredményeit (teljesitményteszt; teljes-valasz teszt; egyéb statikus és dinamikus vizsgalat), a
kovetkezd megallapitasok tehetdk:
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Az online villogdsmér6-modulom miikodése teljes 6sszhangot mutat a TR-16 Multirec,
azonos flicker-osztalybeli, professzionalis haloézat-analizdtor berendezés mérési
eredményeivel; ezzel szemben a Fluke-434 viselkedése teljes mértékben eltért a
referenciaértékektol.

Mind a TR-16 Multirec, mind online villogdsméré-modulom megfeleld dinamikaval
miikodik, azonnali reagalast mutat a hibajelenségekre, és a lehetd leggyorsabb modon all
be a kdvetkezo stabil allapotba; ezzel szemben a Fluke-434 dinamikus viselkedésre nem
képes, 4-5 min sziikséges a bedllasahoz, azaz nagy késleltetéssel mutatja a halozati
jelenségeket, ezzel elveszitve a mért jel és az altala mutatott értékek megbizhatosagat.
fgy hibajelenségekkel terhelt halozaton, vagy ott ahol dinamikusan valtozé flicker-
jelenségek fordulnak el6 nem javasolt a haszndlata. Az mérési eredményeket bemutatd
abrakon az online modul és a TR-16 eredményei, a hibajelenséget kovetd egész
vizsgalati id6szak (perc-alapu vizsgalati id0szak esetén, a vizsgalatot kovetd perc) utani
leolvasasokat mutatjak; ezzel szemben a Fluke-434 eredményei ezen hibajelenséget
kdvetd tobb vizsgalati periodus (perc-alapu vizsgalati idOszak esetén, a vizsgalatot
kovetd 4-5. perc) utani eredményeket mutatjak, amelyre sziikség volt, ugyanis a beallas
lassan torténik ezen eszkdznél.

A Fluke-434 ellendrzése mas, kevésbé szokvanyos, a hibajelenségekkel megtortént, de
ebben az esetben is hasonld mérési eredményeket kaptam. Viszont a statikus vizsgalatok
soran (allanddsulast hagyo vizsgalatok), esetenként a masik két eszkoznél is kisebb hibat
produkal, amellyel alkalmas lehet a kalibralas referencia-értékeinek felallitasara.

Az 4brakbol lathatd, hogy a TR-16 ¢és a létrehozott online modul mérési eredményei
erdsen korreldlnak egymassal. A minimalis eltérés oka, minden bizonnyal a kalibralési-
rendszerstruktira azon felépitésbeli sajatossagabol ered, amelyet a villogasmérok eltérd
mérési tartomanyai okoznak; ez okozza a kismértékii bizonytalansagot.

Az F3 osztalyos villogasmérdk megfeleldségét a teljesitmény és a teljes-valaszt teszt irja
eld, amely a mérdk érzékenységét, és az elemek pontossagat vizsgalja. A 2010-es
kovetelmények szerint, a teljes vélasz tesztek esetén a maximalis hiba 8%, mig a
teljesitménytesztek sordn az 5%-os hibakiiszobot nem Iéphetik 4t az eszkozok,
amelyeket a vizsgalt eszkozok is teljesitenek (a Fluke-434 esetén a beallas hosszl ideji,
de végeredményképpen teljesiilnek az eldirt kovetelmények).

Mindharom villogdsméré érzékelési tartomanya megegyezett egymassal: 0,2 < Pst < 5,0.

A négyszog-moduldcio alapu teljes-valasz teszt mérési eredményei

relativ hiba [%]

10 L
I R ECE N s SNy A B O e < S A A --~-Transanal
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________________________________________________ ----sajat SW
-10
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7.24. abra: Négysz6g-modulacio alapu teljes-valasz teszt (Py,=1,0), alapteszt

Unhauzer Attila Doktori (Ph.D.) értekezés



VILLAMOS HALOZATI FOGYASZTOK ZAVARHATASAINAK ES TELJESITMENYPROFILJAINAK
Vi1zSGALATA UJ MERESI ES MODELLEZESI MODSZEREKKEL

80

5,0
B_e. 725 gs"‘\ A
I <EEFTE Rl
= U T L R e S AT —
= 0.0 A Sl s et TSl T i o
,.E ’ P Rl TS ""‘::4;;5"_“-\ ‘--s:-z.‘_ ™
‘E ‘g L -
= -25
F f = szimuldcié ---Transanal --—-sajitSW
5,0 : . .
0,0 2,5 5.0 7.5 10,0 12.5 15,0 17.5 20,0 225 25,0
frekvencia [Hz]
7.25. abra: Négyszég-modulacio alapu teljes-valasz teszt (Py,=1,0), alapteszt
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7.26. abra: Négysz6g-modulacio alapu teljes-valasz teszt (Py,=0,5)
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.27, abra: Negyszog-modulacio alapu teljes-valasz teszt (Py=0,
7.27. abra: N dul. lapu tel lasz teszt (Py=0,7,
50
2 S
25 B g ot iy
£ 00 s T R——
=25 A e BT
] ‘:f" o - szimulacid --~-Transanal --~--sajatSW -
3-5,0
5 10 15 20 25
frekvencia [Hz]
.28. dabra: Négyszog-modulacio alapu teljes-valasz teszt (Py=2,
7.28. abra: Ne dul I tel, lasz teszt (Py=2,0
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7.29. abra: Négysz6g-modulacio alapu teljes-valasz teszt (Py=3,0)
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7.30. abra: Négyszég-modulacio alapu teljes-valasz teszt (P jomin=1,0); stabilitasvizsgalat
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A szinusz-modulacio alapu teljes-valasz teszt mérési eredményei
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7.31. abra: Szinusz-moduldcio alapu teljes-valasz teszt (Py=1,0); alapteszt
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7.32. abra: Szinusz-moduldcio alapu teljes-valasz teszt (Py=1,0); alapteszt
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7.33. abra: Szinusz-moduldcio alapu teljes-valasz teszt (Py=0,2)
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7.34. abra: Szinusz-modulacio alapu teljes-valasz teszt (Py=0,5)
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7.35. dbra: Szinusz-moduldcio alapu teljes-valasz teszt (Pgy=2,0)
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7.36. abra: Szinusz-moduldcio alapu teljes-valasz teszt (Py=35,0)

A négyszog-modulacio alapu teljesitményteszt mérési eredményei
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7.37. abra: Teljesitményteszt (Py jomin=1,0); alapteszt
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7.38. abra: Teljesitményteszt (Py 1min=0,5)

F; osztaly mérési eredményei

Az F; osztdlyos villogdsmérdk tesztelése részben megegyezik az F; osztalyos
mérokével (7.1. tablazat). Ennek ellenére néhany teszt (pl.: teljes valaszt teszt; teljesitményteszt)
megismétlését is elvégeztem a teljes korli tesztelés okan. A két flicker-osztdly kozotti
legnagyobb eltérés, a teszttipusokon tulmenden, a mérdknél alkalmazott (kulcsfontossagunak
szamito) mintavételi frekvencia beallitdsaban van.

Az eldirasokban foglaltak maradéktalanul teljesitéséhez, az F; osztalybeli mérdknél
elégséges az 500 Hz-es mintavételi frekvencia alkalmazésa, viszont az F;-mérdknél ennél joval
nagyobb frekvencian sziikséges az adatok analizalast elvégezni. A kidolgozott online modul F;
osztalyos megfeleldségének ellenérzéséhez nem allt rendelkezésemre referencia mérdeszkoz
(7.23. abra), azonban az eldirasok pontosan rogzitik a tesztek vonatkoztatasi €rtékeit és azok

tolerancidit (7.1. tablazat) is, amelyek minden esetben megfelelé tdmpontot adtak a helyes
miikodés vizsgalatahoz.

A méréseket, az abrakon 500 Hz és 40 kHz kozott jelolt mérOpontjain végeztem el. Az
elvégzett F; osztilyos mérések teljes Osszhangot mutattak a szimulaciés eredményekkel
(7.39. abra), ¢és tikrozik az eldirdsokban rogzitett értékeket is. Az Fs osztalyhoz képest uj
teszteknek szamito pl.: specidlis négyszog-modulacid é€s eltorzult fesziiltség mérési eredményei
szerint, a mintavételi frekvencia drasztikus novelésére nincs sziikség (az 1000 Hz-es mintavételi
frekvencia esetén is +£2,5% hibahatar teljesiil). A fazisugras tesz azonban a mintavételezési
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frekvencia novelését igényli. A tesztelés kiterjedt a haldzati frekvenciat és amplitadot érintd
ingadozasok okozta ellendrzésre, a villogdsmérd savszélességét mérd ellendrzésre és a

kiilonboz6 tranziensek okozta mérésekre is, ahol a kapott eredmények ugyancsak megfeleltek az
eldirasoknak.

A fazisugras teszt valodi mérési eredményeiben enyhén ingadozd relativ hiba is
tapasztalhatd, amelyeket a +£10 sec-en beliili tolerancidval miikodé manuadlis jelgeneralas okoz (a
generalt fazisugrasokat +10sec tolerancidval sziikséges inditani). A teszt érdekessége
(7.40. abra) az, hogy szimuldciokhoz képest, a valos mérések soran némileg kisebb hibakat
kaptam a méréskor, azonban a mért értékek bizonytalansaga teljes mértékben 6sszhangban all
szimulaciokkal; pl.: 8 kHz-ig a fazisugrasok okozta bizonytalansdg minden fazisugras (+30°,
+45°) esetén egyarant jelentkezik. A 10 kHz-es mintavételi frekvencia felett mar nem jelentkezik
ez a bizonytalansag.

5,0 e
—o Teljes valasz teszt (8.8Hz,

—_ szinuszmodulacid)
= ;
: 2,5 171 e = e "l —e= Teljesitmeényteszt (39 valtozas/perc)
e & R SR D R, ._—ﬂ‘—g_._____ ______
= ‘ 8 - _4.-____.‘_“""‘-0'—---:_—_:::=-"
£ 0.0 Py f < SIS U A ol ol < s i .. —* Elorzult fesziiltség teszt
= L [s)
[
=

o~ Specialis négyszogmodulacios teszt

-2,5
0 5000 10000 15000 20000

mintavételi frekvencia [Hz]

7.39. abra: F; osztdlyos tesztek kiilonbozo mintaveételi frekvenciakon

15

10 -e 130 (DEG) o +45 (DEG)

-e -30(DEG)  -e -45(DEG)

-5 I

relativ hiba %]
o

-10

_15 (o3
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

mintaveételi frekvencia [Hz]

7.40. abra: F osztalyos fazisugrds teszt, jelolve a 2,5%-os eldre kivalasztott hibahatart

7.6. Uj tudomdnyos eredmények

2. TEziS: Kidolgoztam egy olyan kalibrdlo modszert, amellyel tetszoleges villogasmérd valos
koriilmények kozotti objektiv tesztelését és teljes korii ellendrzését lehet elvégezni.

Kidolgozott modszerem atfogo képet ad a csatlakoztatott villogasméro statikus és dinamikus
miuikodeserdl. Kifejlesztett kalibralo modszerem alapjan, olyan automatikus tesztelést tamogato
szimuldcios modszert dolgoztam ki, amely az online flicker-mérési modszerem teljes korii
ellenorzesét képes elvégezni, amely egyben visszacsatolast ad modszerem helyes miitkodéséral,
tovabba optimalis mintavételi frekvencidkat hataroz meg a szabvanyi eldirdasokban régzitett F
és F osztalyos villogasmérésekhez.
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8. A HANGFREKVENCIAS KOZPONTI VEZERLO RENDSZER
FELEPITESE ES MUKODESE

Disszertaciom ezen fejezetében, altalanosan mutatom a HFKV felépitését, miikodését,
amely az egyszeriibb megértését és értelmezését szolgélja az altalam kidolgozott dekddolo és
analizdld6 modszereknek. A  vizsgalataim kozéppontjaban 4llo, elsésorban  hdtarold
berendezéseket kiemeld, valamint a HFKV-rendszer fizikai felépitését részletez6 bemutatds azért
is szlikséges, hogy konnyebben legyen a napjainkban egyre elokeldbb szerepet elfoglalo RFKV-
¢s SMART-rendszerek, valamint kutatdsi témam kozéppontjaban allo6 HFKV-vel kapcsolatos
Osszefliggés megtalalasa.

Napjainkban, a villamosenergia-rendszer hasznalatanak kozvetlen befolyasoldsa, a
fogyasztoknal alkalmazott vezérelhetd berendezések (pl.: vizmelegitd berendezések, hétarold
kalyhak, kozvilagitas, vészjelzé-rendszer, egyes orszagokban a légkondiciondld berendezések
[321]) alkalmazasdval biztositott, amelyeket az 4aramszolgaltatd a szadmara legkedvezdbb
idészakokban lizemeltethet. A direkt modon, egyszerlien alkalmazhatd hétdrolos tomegvezeries
emiatt jelent hatékony eszkdzt az aramszolgaltatd (halozatiizemeltetd) kezében. A
halozatiizemeltetd altal megvasarolt villamos energia, fogyasztdshoz torténd igazitasa csak
megfeleld irott [20-21] és iratlan (elsOsorban a fogyasztok komfortérzetét szolgalo)
kovetelmények betartasa mellett torténhet, amely egytttal a szolgéltatd/felhasznald napi szintli
egyensulyat tartja fent.

8.1. A hangfrekvencias kozponti vezérlorendszer modularis felépitése

A nyugat-eurdpai orszagokban jelenleg tobbféle tipusu HFKV-rendszert alkalmaznak,
amelyek elvi felépitését és gyakorlati megoldasat tekintve nagyban hasonlitanak egymashoz. A
HFKV egy olyan jelatviteli rendszer, ahol a jelatviteli Utként az erdsaramu villamosenergia-
halézatot hasznaljak (8.1. abra).

Hdtarolos

Kézoonti ‘ ;
,DIP?H ,] berendezés \_
szamitogép

’7E L HF HF Sziirok HF
g ado csatoloegység Zarokorok vevo

8.1. abra: A HFKV-rendszer altalanos felépitése

Minden HF rendszer kdzponti részei specialis teljesitményelektronikai berendezések,
amelyek a transzformatorokon HF jeleket modulélnak és csatolnak ra a haldzati fesziiltségjelre.
A generdlt HF jel formatumat elsésorban a felhasznaléi oldalon telepitett vevoegységek
hatarozzak meg. A HF formatumot betartva, a kozponti szamitogép meghatarozott
id6intervallumonként (altaldban negyedoranként) kiildi és generaltatja az impulzussorozatokat
(an. HFKYV taviratokat), vezérelve ezzel a felhasznal6 oldali berendezéseket, eszkozoket.
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Ez a folyamat természetesen megfelelden beallitott, bonyolult teljesitményelektronikai
berendezéseket igényel, amelyen kiviil szdmos mar elemre is sziikség van (pl.: csatold-, sziird-
elemek). A rendszerek kozotti kiilonbség elsésorban a nagyfesziiltségli halozatra csatolas
formajaban, valamint a vevo oldalon felszerelt gyartmanyok miszaki megoldasaban, igy ebbdl
kovetkezéen a HF taviratok struktarajaban van.

A hangfrekvencidas adok

A HF adok nagy teljesitményli teljesitményelektronikai berendezések (generatorok),
amelyek haromféazisa HF jelet éllitanak el6. A HF jel teljesitménye altalaban 100 kW...1 MW
nagysagrendben mozog és pontos nagysagat a ,,besugarzott” teriilet nagysaga hatarozza meg. A
HF vivéfrekvencia a halézat fizikai jellemz6itdl fiiggden, az 50 Hz felharmonikusainak értékétol
a lehetd legtavolabb esik (az okozott zavarok csokkentése érdekében). A magyar
villamosenergia-rendszerben, a foldrajzilag eltéré helyen 1évé aramszolgaltatok egymastol
kiilonboz6, de célszertien valasztott vezérléfrekvencidkat hasznalhatnak (pl.: ELMU: 216,66 Hz;
EMASZ: 183,33 Hz). A HF jel nagysaga a halozati fesziiltség (50 Hz) 1-2%-a, amelynek
biztositasa a vevok megbizhaté miikodése érdekében fontos.

A HF adok taviratokat (impulzussorozatokat) kiildenek ki a halozatra. Az egyszeriibb
protokollok esetén a taviratokban az impulzusok pozicidja hordozza az informaciot. Egy tavirat
altalaban 1 perc hosszisdgi. A taviratok szabvanyositottak, meghatarozott ideig kiadott HF
fesziiltség (HF vivd jel) jelent egy impulzust. Az alkalmazott HF-taviratok felépitése ¢és
értelmezése  erésen  szolgaltato- és  gyarto-figgdé (EMASZ:  Pulsadis; ELMU:
RiconticB/Vesacom), ahol a szdban forg6 taviratok impulzusainak hossza, sziinetei akar teljesen
kiilonbozhetnek egymastol, amely szolgaltatoi szintl eltéréseket, kiillonbozd biztonsagi okok is
indokoljak. A valasztott rendszertdl és gyartotdl fiiggden, a legtobb esetben az impulzusok
hossza 110...1000 msec, mig az impulzusok kozotti sziinet 320...1500 msec tartomédnyba esik
[17-18.sz. FUGGELEK]. Altalanossagban tehat, egy taviratban egy nagyobb idéigényii start
impulzust kovetden, a cimzéshez sziikséges impulzusok, majd az egyes fogyasztodi csoportokra
vonatkoz6 impulzusok generdlodnak (start—cimzés—fogyasztdi csoportokra vonatkozd parancs-
parok sorrendjében). Rendszerint, a start impulzus mindig hosszabb, mint az informaciot
hordoz6 impulzusok (egy normal impulzus hosszanak 1,5...2-szerese). Az egy adott fogyasztoi
csoportra vonatkozd parancsokat a legtobb protokollnal un. ,,parancsparok” hordozzak, amelyen
beliil vagy kikapcsolasi-, vagy bekapcsolasi-parancs adhatd ki. Gyakori eset az, amikor KI-
parancs impulzusa az els6, a BE-parancs impulzusa a méasodik pozicion van (pl.: EMASZ). Az
ilyen tipusu tulajdonképpen ,.kétbites” (redundans) parancsatvitel a biztonsagot szolgalja.

Mivel a késSbbiekben a EMASZ hélozaton tortént ipari méréseken keresztiil mutatom
be az altalam kidolgozott mddszereket és algoritmusokat, ezért célszerliségi okokbdl bemutatom
a rendszerben alkalmazott (harom részbdl allo) tavirati strukturat (8.2. abra):

= 1. rész: start jel (1 db impulzus, kb. 2 sec hosszisagl, amelyet 1 sec sziinet kovet);

= 2.1ész: cimrész (10 db 1 sec-es impulzus), amely a tavirat funkcigjat és a fogyasztd
berendezés tipusat hatdrozza meg (a vezérlés vonatkozhat pl.: bojlerre, hétarolods
kalyhara, kozvilagitasra, polgari védelemre, stb.); tovabba a cimrészt hasznéljak a
foldrajzilag akar eltérd helyen felszerelt vevoi csoportokat azonositasara;
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Megjegyzés: Az értekezés specializalt vevoi csoportok vezérlésével foglalkozik a
késobbiekben (vizmelegitok, hotarolo kalyhak).

= 3.1ész: parancs-parokat tartalmaz6 rész, ahol az impulzus helyébdl (paros vagy
paratlan) kovetkeztetni lehet arra, hogy ki- vagy be parancsrdl volt sz6 (20 db vevoi
csoport van; 40 db 1 sec-es impulzushely). Egy parancsparban egy impulzus fordulhat
eld (ki- vagy be-parancs);
Megjegyzés: A parancsparokkal azonositott vevoi csoportokat a késobbiekben, un.
., hotarolo csoportoknak”, ill. ” bojler csoportokat” nevezem az értekezésben.

A cimrész €és a parancsparokat tartalmazo részek impulzusainak hossza 1 sec, 50%-o0s
kitoltési tényezdvel, azaz minden 1 sec-es impulzusban 0,5 sec maximalis amplitadéjd HF
modulacidt, egy 0,5 sec-es sziinet kovet.
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8.2. dbra: Az EMASZ rendszerben haszndlt tavirati struktira

Az EMASZ rendszerében ugynevezett mestercimek kiadasa is lehetséges, amivel
kiilonb6z6 fogyaszto tipusokra (HF vevdkre) egyszerre kiildhetd ki a parancs, amely soran az
impulzus-kimaradas esetén téves miikddés allhat fent. A vevdk csoportokba vannak sorolva,
amelyeket csak a rdjuk vonatkozo parancspar tud vezérelni, igy nem reagalva masik csoportra
kikiildott parancsra. (Az ELMU teriiletén ezzel szemben a RiconticB protokoll kédolt biteken
keresztiil biztositja a vezérelt fogyasztdi csoportok cimzését.) Ugyanabba a csoportba tartozo
vevOk kiilonbozd foldrajzi helyeken lehetnek felszerelve, azonban az adott csoportnak szo616
parancs mindegyikiikre egyarant vonatkozik. Az értekezés tovabbi részeiben, az ugyanazon
impulzus parral vezérelt hétarold berendezések adott csoportjat, un. hotarolo csoportnak
(vizmelegitok, hotarolo kalyhak) nevezem.

A hangfrekvencids csatoloegységek, sziirék, zarokorok

A rendszer legkritikusabb eleme a HF' csatoloegység, amely racsatolja a HF generator
jelét, az 50 Hz-es nagyfesziiltségli villamos energiahédldzatra. A csatolds kiilonb6z6 halozati
fesziiltségszinteken (120 kV; 10 kV, 20kV, 35kV) megy végbe, valamint a jelek csatolasi
modja is eltérhet (az ELMU 120 kV-os halézatdan parhuzamos csatolds; az EMASZ
kozépfesziiltségli halozatan soros csatolds). A soros csatolon a terheld aram teljes egészében
atfolyik, igy azt arra kell méretezni. A parhuzamos csatolds esetén a csatold-berendezésre
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120 kV kertil, igy ezt sziirékkel le kell levalasztani, hogy az ne juthasson vissza a HF generatorra
(adora).

Az alkalmazott HF sziircok biztositjak azt, hogy a HF jel minimalis csillapitassal jusson
a haldzatra, ugyanakkor az 50 Hz-es alapharmonikusra a lehetd legnagyobb legyen a csillapitasa.
Az add kapcsoloelemeire visszajutott 50 Hz-es harmonikus ugyanis megzavarhatja a
kommutéciot, valamint tovabbi meghibasodasokat is okozhat. A fenti sziirdk végzik el a HF add
jelének sziirését is, a lehetd legnagyobb mértékben csillapitva a kibocsatott HF jel
felharmonikusait.

A 120 kV-os halozat hurkolt, emiatt a 120 kV-os vezetékeken kiilondsen fontos a
zarokorok alkalmazasa annak érdekében, hogy az HF adok jelei ne jussanak at mas ado
korzetébe, ezzel hibas miikodést, interferenciat okozva. (A tapasztalatok szerint az ELMU
halézata nincs ,,korbe” sziirve, igy idegen haldzatrdl jové hangfrekvencias jelek is mérhetdk a
halézaton. Ezek a zavaro jelek vevoknél mikddési problémakat okozhatnak.)

A 10 és 20kV-os eclosztohalozatok sugarasan iizemelnek, a csatoloegységek a
120 kV/kof transzformatorok kozépfesziiltségii oldalan vannak felszerelve. Mivel a 120 kV-os
halézat felé a transzformatorok fojtotekercsként viselkednek a HF jel szempontjabdl, igy azok
megakadalyozzdk a HF jel visszajutasat a 120 kV-os héldzatra. Emiatt itt kiilon zarokorok
alkalmazasara nincs sziikség.

A hangfrekvencidas vevéegységek

A HF vevok a fogyasztoknal elhelyezett mérdberendezés részét képezik, amelyek a
fogyaszt6i oldalon (230 V / 50 Hz) elhelyezett sziirokkel, mechanikus vagy elektronikus relékkel
¢s mikrokontrollerrel egybeépitett egységet alkotnak. Ezek az eszkozok a 230 V/50 Hz-es
halozatrol vélasztjak le a kodolt hangfrekvencias jelet és (megfeleld tavirat érzékelése esetén)
kimeneti reléikkel kapcsoljdk a fogyasztdi berendezéseket a halézatra. A HF vevdk a startjel
hatdsara indulnak, felszerelésiik elétt programozzdk Oket €s csak egyedi (taviratokban kozolt)
cim- és a parancspar kombinaciok aktivizaljak oket.

A vezérlo szamitogépes rendszer

A HF addk miikodését, a taviratok felépitését meghatarozott idoprogram alapjan egy
kozponti szamitdégép vezérli. Minden ado, szdmitogépes halozaton (illetve mas adatatviteli
utakon keresztiil is) 0ssze van kotve a kdzponti szamitogéppel. A HFKV tobbszintes irdnyitasi
rendszert alkalmaz a vezérlés soran, amely megbizhaté koriilményeket ad a rendszer stabilis
muikodéséhez. A megbizhatd mukodése érdekében, egy esetleges adatatviteli kapcsolat
megsziinése esetén, a HF ado 6nallo, Un. ,.tartalékolt iizemmodra™ all &t, ekkor a HF ado sajat
idoprogram szerint (haldzati és adatkapcsolattol fiiggetlen modon) vezérli a taviratkiildést az
adat- ¢s halozati kapcsolat helyre nem allasaig. Egy ado meghibasodéasa esetén lehetdség van egy
tartalékado bekapcsolasara is, amely sziikség esetén képes a HF taviratok generaldsat atvenni.

A HFKYV rendszer a telemechanikai rendszerrel is Osszekapcsolhatd, ami tovabbi
lehetOségeket jelent a terhelés adaptiv vezérlésre. Ezen két rendszer Gsszekapcsolasaval akar
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zarthurku teljesitményszabalyozas 1s 1étrehozhatd, amelyre a korabbi években mar voltak
probalkozasok.

8.2. A hangfrekvencidas kozponti vezérlorendszer miikodésének
osszefoglalasa

HF vezérlési lehetoségek bemutatdsa két konkrét esettanulmanyon keresztiil

Az ELMU és az EMASZ rendszere kozotti legnagyobb eltérés az adokorzetek athallasabol
adodik:

» Az EMASZ rendszerében, a 120 kV/kof alallomasokra telepitett 28 db HF add van,
amelyek a sugaras elosztohdlozatra csatlakoznak, onalldan latva el sajat teriiletiiket,
egymas milkddését nem zavarva. A rendszerstruktara legfontosabb adottsaga az, hogy az
adok HF jelei nem jutnak 4t mas ado teriiletére, ezért egymastodl fiiggetleniil, kiillonb6zo
taviratokat  kikiildve is  vezérelhetdk. Ezzel a taviratok altal vezérelt
teljesitményvaltozasok idében eloszthatok (sziikség esetén széthuzhatok) és ez esetben
nem okoznak egyidejii, nagy ,,teljesitmény-16kést” a halozaton. Ezt az dramszolgaltato
aktivan alkalmazza, ugyanis a mérési tapasztalatok azt mutattdk, hogy nem egyszerre
torténnek a teljesitménykapcsolésok; emiatt a teljesitményadatok 6sszegzéséhez, egyedi
szinkronizal6 megoldasokat kellett kifejlesztenem.

* Az ELMU rendszerében 5 db szinkronban jaré HF add van, amelyek a 120 kV-os
halézatra ,,pdrhuzamosan” kapcsolédnak. A HF addk haromfazisu jeleit egyméshoz
képest szinkronizalni kell, amely az esetleges csillapitas €s kioltas miatt elengedhetetlen;
igy HF adok csak szinkronizalt médon (azonos iddben), kizardlag azonos taviratokat
kiildhetnek ki a halézaton.

Az elobbiek miatt, a vezérelt fogyasztok szamat tekintve igen nagy lehet a kiilonbség az
EMASZ és az ELMU egy-egy addkorzete kozott, azaz az egyidejiileg kapcsolt (,, megmozgatott”)
teljesitmeények nagysagrendjében is jelentos eltérések lehetnek.

Ha szinkronban jarnak az adok, akkor pusztan a hétarold csoportok szdma hatarozza
meg, hogy az daramszolgiltaté teriiletén mekkora a legkisebb be- vagy kikapcsolt
teljesitményvaltozas. Ha a beépitett (illetve ilizemszerlien bekapcsolt) bojlerek Osszes
teljesitménye 400 MW (mérési eredményekbdl szarmazod adat), akkor 10 hdétarold csoport
aranyos elosztdsa esetén kb. 40 MW teljesitményvaltozdst okozhat maximalisan egy-egy
hétarold csoport be- vagy kikapesolésa.

Ez a nagysdgrend aramszolgaltatdi szinten jelentdsen befolyasolhatja a terhelési gorbét,
ami a vasarolt villamos energia elszdmoldsanal tobbletkoltséget és megtakaritast is egyarant
eredményezhet. Ha az adok egymastol fliggetleniil kiildhetnek ki taviratokat, akkor az adok
szdmaval ardnyosan csokken a megmozgatott teljesitmény értéke. Az eldbbi példanal maradva
25 db ado esetén az 40 MW teljesitménynek a 25-6d része jut egy-egy adokorzetre, azaz kb.
2 MW teljesitményvaltozast okozhat bojlercsoportonként.
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A magyarorszagi gyakorlatban (pl.: EMASZ) a halozatiizemeltetok altaldban nem
alkalmazzdk a zarthurka teljesitményszabalyozast (HFKV ¢és telemechanikai rendszer
egylttmiikodése mérési-terhelési adatokon keresztiil), hanem inkdbb a fix idéprogramon
keresztiil valdsitjadk meg a vezérlést. A villamosenergia-rendszer HF vezérlése soran, a fix
idéprogrammal  torténd vezérlés természetesen nem ad olyan rugalmassagot és
finomhangolhatésagot (a terhelés ingadozas véletlen jellege miatt) mint az elébb emlitett
szabalyozas, azonban megfeleléen optimalizalt és bedllitott idoprogram mellett, a gyakorlatban
visszaigazolhatéan optimalishoz kozeli allapot johet létre. A zart szabalyozéasi kor a
telemechanikai rendszer tdvmérési adatainak (pl.: aktualis rendszerteljesitmény; teljesitmény-
eltérések), és a HFKV-rendszer beavatkozasi lehetdségeinek (lizemi szabalyzat; felhasznalok
komfortérzete) egylittes felhasznalasaval hozhat6 csak 1étre. Ilyen modon adaptiv —a kornyezeti
feltételek valtozasdhoz alkalmazkodo— szabalyozési rendszer is megvaldsithatd lenne, amelyre a
fejlett nyugat-eurdpai orszagokban korabban mar voltak eredményes kisérletek. Az elmondottak
alapjan azonban lathatd, hogy egy adaptiv rendszer létrehozdsdhoz rengeteg megfontolds és
fizikai atalakitas is sziikséges lehet, ezért a jelenleg adott lehetdségeket kell a legjobban
kihasznalni (nagypontossagu analizalasi modszerek kidolgozasa sziikséges, amellyel pontosabb
beavatkozast és halozati valaszreakciot lehet megjosolni).

A HFKYV néhany problematikus kérdése (kozponti problémafelvetés)

A HF-rendszer egyiranyl jelatvitelt biztosit. A kozpontban miikédé szamitogép az
idéprogramnak megfelelden (szabalyosan felépitett jelsorozatok szerint, taviratok formajaban)
kiildi a ki- és bekapcsolasi parancsokat, amelyeket a fogyasztonal felszerelt HF vevikésziilékek
fogadnak, igy lehet6vé téve a hdtarold berendezések vezérlését.

A legnagyobb problémat a HFKV esetén az jelenti, hogy a szolgaltatd szdmara nincs
visszajelzés az adott hdtarolos csoportokba tartozd felhasznald oldali berendezésekrél. Emiatt
nem ismertek a felhasznald oldali hdtarolo berendezések (bojlerek, hdtarolo kalyhdk) fizikai
jellemz6i  (pl.: berendezések teljesitménysziikséglete; hddisszipacidos adatai az iddben;
termosztatok viselkedése), rdadasul az aktudlis- és elhasznalt hémennyiségérdl (azaz a melegviz-
felhasznalasrol) sem rendelkezik az aramszolgéltaté adatokkal, igy nem tud kovetkeztetni a
bojlercsoportok jellemzodire sem. Emiatt azt sem tudja a szolgaltatd, hogy hany darab berendezés
fog a HFKV-t kovetden be- vagy kikapcsolddni, amely miatt viszont kijelenthetd, hogy a HFKV
»bizonytalan” teljesitményugrdsokat okozhat a halézaton. A bizonytalan teljesitményugrasokat
keriilni kell, ugyanis ez kritikus esetben fizikai problémdakat is okozhat, pl.: transzformator-
tulterhelés. Az aramszolgéltatasban résztvevd kereskedd, vagy halozat lizemeltetd részére az
energiagazdalkodas és haldzatveszteség szempontjabol nagyon fontos annak ismerete, hogy egy-
egy HF tavirat (bojlercsoportonként is!), mekkora teljesitményndvekedést vagy csokkenést
eredményez a halozaton.

Altalanosan tehdt azt lehet mondani, hogy a HFKV okozta teljesitményvdltozdsok —az
egyiranyu rendszerstruktura miatt— nem ismertek az dramszolgaltato szamara, igy kizarolag
meéresekkel, valamint a mérési adatok feldolgozdasdaval lehet meghatarozni azokat a
paramétereket, amelyek a HF idoprogramok optimalizalasahoz sziikségesek. Jelenleg
magyarorszagi daramszolgaltatok csak becslési adatokkal rendelkeznek a HFKV-val kapcsolt
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hotarolos teljesitményrol, azonban az dltalan végzett eredményes munkanak készonhetoen a

villamos halozat HFKV szempontjabol tértéend pontos analizaldasdara van lehetoség.
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9. A HANGFREKVENCIAS KOZPONTI VEZERLORENDSZER
ANALIZALASHOZ SZUKSEGES UJ MERESI MODSZEREK

ES ESZKOZOK

Ebben a fejezetben, réviden bemutatom az észak-magyarorszagi régioban végzett
mérés-adatgylijtést. Tovabba részletezem az elvégzett méréseket, fontos figyelmet forditva
azokra a paraméterekre, amelyek az analizaldsi eredmények bemutatasanal kiemelt fontossaggal
rendelkeznek. A mérési hattér és eredményeinek bemutatdsdra azért van sziikség még a
kidolgozott analizaldsi modszerek leirdsat megel6zOen, ugyanis tobb esetben valds mérési
adatokat hasznaltam fel modszereim tokéletesitéséhez. Mindezen feliil, a hétarolds profilok
meghatdrozasara irdnyuld modszerek és felhasznaldi szokasokra torténd kovetkeztetések sem

nélkulozhetik a mérési adatokat.

9.1. Az elvégzett mérések

Az EET kutatdcsoportja, az észak-magyarorszagi régid dsszes transzformatorallomasan
(35 allomas, 46 transzformator) tobb mint két honapon keresztiil végzett mérés-adatgyiijtést
kifejezetten a HFKV tanulméanyozéasara. Ehhez olyan mérérendszer alkalmazasara volt sziikség,
amely képes nagymennyiségli adat mintavételezésére a késobbi analizalas és feldolgozas

! Villamos Transzformatorallomas
Halozat (kézépfeszilltség)
pl.: 20 [kV], 35 [kV]

Fesziiltség- és pl.: 20 [kV] / 100 [V]
Aramvaltok 1250 [A] /7 1[A]

céljabol.

Aramszolgaltatéi
oldal

.o Fesziiltség- és pl: 100 [V] / 5[V]
T 5 g Aramvaitok 1[A] / 5[V]
‘T O N
sE 8 1l . .
5 £ By v
= £
%2 5 NI PXI 8106 ipari
LS E szamitogép 6052-s
w mérGkartyaval

9.1. dbra: Az elvégzett mérések strukturalis felépitése

A mérések soran, egy dltalam megtervezett rendszer 0sszeallitasat kellett elvégezni. A
sziikséges mérdrendszer(ek) felszerelése —minden esetben— elOkészitett menetrend szerint
tortént, amelyre a transzformatorallomasok eltéré fizikai adottsdgai és a rendelkezésre allo
eszk6zok korlatozott szama miatt volt sziikség. A legtdbb transzformatoralloméson, egyidejiileg
tobb transzformator mérését végeztiik el kollégdimmal, allomasonként atlagosan 3-4 napon
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keresztiil (de egyhetes mérés is tobb esetben eldfordult). Ennek eredményeként, Osszesen
mintegy 150 mérési nap informacioi alltak rendelkezésre.

A mérdallomésok nagy szdma miatt, a haldzati mérések azonos iddpontban tobb helyen
torténtek, emiatt megfeleld szamu aram- és fesziiltségvaltd hasznalatarol is gondoskodni kellett.
Egyes szituacidkat az is bonyolitott, hogy egy szamitogéppel két kiilonb6zd transzformator
vizsgalatat is el kellett végezni. Ez a lehetdség mar egyedi, altalam tervezett szoftveres
megoldasokat és mérési beallitasokat igényelt.

A halézatiizemeltetd kollégdk segitségével, a transzformatorok KOF oldaldn
alkalmazott fesziiltség- (pl.: 10kV/100 V; 20kV/100 V) ¢és aramvaltokra (500 A/5 A;
800 A/1 A; 800A/5A; 1500A/1A; 1500A/5A; 2000A/5A) tanszéki fejlesztési
mérdvaltokkal (atalakitokkal) torténtek a csatlakoztatasok (9.1.abra). A kialakitott
mérorendszert, ilyen (transzformatoronként eltérd) aram- ¢és fesziiltségvaltokra kellett
csatlakoztatni, ahol a mérések sordn minden esetben fazismennyiségek (Osszetartozd
fazisaramok ¢és fazisfesziiltségek) mérés-adatgytijtésére keriilt sor.

A kovetkezOkben, az altalam tervezett és 0Osszeallitott mérdrendszer legfontosabb
hardveres- €s szoftveres elemeit mutatom be.

9.2. A EET sajat fejlesztésii aram- és fesziiltségvaltoi

9.2. abra: Az EET-tanszék ,,hagyomanyos” (kisdobozos) kivitelii fesziiltségvaltoja (a); és egyedi
fejlesztésti, (cserélhetd fiokos) aram- és fesziiltségvalto berendezése (b)

A szamitogépes mérésadatgylijték KOF mérdkoreinek csatlakoztatasihoz, tanszéki
fejlesztésti, egyedi fesziiltség- és aramvaltok alkalmazéasara volt sziikség (9.2. abra). A
halozatiizemeltetd a KOF oldal mérévaltoirdl, legtobb esetben 1A-es és 5 A-es
aramcsatlakoztasi- és 100 V-os (névleges értéki) fesziiltségesatlakozasi pontokat biztositott. Az
EET kétféle fesziiltség- és aramvaltoja lett a szamitogépes illesztéshez felhasznalva:

= gsajat  fejlesztésti  (cserélhetd  fiokos) mérddoboz  (cserélhetd  aram-  és
fesziiltségfiokjaival), amely beépitett sinrendszerének koszonhetden csak a DAQ-kartya
csatlakozojat igényli a PC-hez torténd csatlakoztatdshoz, valamint

= ecgyedi fejlesztésli aram- ¢és fesziltségvalto dobozok (amelyekhez kiegészitd
csatlakozddobozt is kellett hasznalni a valtok daram- ¢és fesziiltségjeleinek DAQ-
kartyahoz illesztéséhez).
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Az alkalmazott (szekunder kori) valtoberendezések a mérend6 csatornak méréshatarat, a
DAQ kartyahoz illeszthetd (5 V) fesziiltséggé alakitottak at (100 V/5 V; 1 A/SV; 5A/5V). A
sajat fejlesztési mérédoboz hasznalatakor, csupan egy arnyékolt DAQ-csatlakozéra volt
kizardlag sziikség, ugyanis az eszkoz a sziikséges Osszekottetéseket beliil oldja meg, igy nem
volt sziikség kiilon csatlakozdédobozt hasznalni a méréjelek DAQ-kartyahoz illesztéséhez.

9.3. A szamitogépes mérorendszer részei

A mérésekhez a NI PXI-1031 chassis keretrendszerbe agyazott, NI PXI-8106 tipusu
ipari szamitogépét valasztottam, amely mellé az NI PXI-6052 multifunkcionalis mérokartyat
helyeztem el (9.3. abra). A nagysebességii PXI-8106-0s vezérléegység (2,16 GHz Dual-Core
PXI Embedded Controller) és keretrendszere a nagyteljesitményti adatatviteli- és jelfeldolgozasi
megoldédsokat, valamint a fejlett multiprocesszoros taszkkezelést biztositotta. Valasztasom egy
16 bites, 16 db analdog bemenettel rendelkezé PXI 6052-es DAQ-kartydra esett (maximalis
konverzios frekvencidja 333 kSample/sec), ugyanis legfeljebb 12 db csatorna mérését sziikséges
elvégezni (mérd-szamitdogépenként), amely maximalisan kielégiti a mintavételezésre és a
késdbbi analizalasra szant kovetelményeket.

9.3. dabra: Az NI PXI-8106 mérdszamitogep (a) és NI PXI-6052F tipusu multifunkciondlis
DAQ kartya (b)

9.4. A mérések soran felhasznalt, sajat fejlesztésii méroszoftverek

A transzformatorallomasokon  végzett méréseket két altalam  kifejlesztett
mérdszoftverrel végezte megbizott kutatocsoportunk. Mindkét szoftver a National Instruments
LabWindows CVI programcsomagjainak hasznalataval készitettem:

=  mérés-paraméter konfiguraciot €s probamérést végzo szoftver és
= folyamatos mérésadatgytijtést végzo szoftver.

A programok kifejlesztése sordn nemcsak egy specifikus cél elérésére torekedtem,
hanem 4altalanos feladatokhoz terveztem a mérdszoftvereket. A halézat HFKV szempontbol
torténd analizalasa egy igen specifikus téma, a rendszer kés6bbi ujrafelhasznalhatésaga miatt,
mind szoftveres, mind hardveres oldalrol tekintve ujfajta megoldasokat alkalmaztam. Ennek
eredmények a létrehozott mérésadatgyiijté rendszer késébbi ujrafelhasznalhatosaga. Mindehhez
viszont, az altalanos paraméterezésre és a hardveres adatgytijtével szembeni fiiggetlenségre is fel
kellett a rendszert késziteni. Ezaltal egy 0j mérési feladat sem szoftveres (pl.: uj mintavételi
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frekvencia, csatornaszam, csatorna-erdsitések valtoztatasa), sem pedig a hardveres valtoztatasok
(pl.: DAQ-kartya cseréje, ) aram- ¢s fesziiltségvaltok csatlakoztatdsa) sem jelenthetnek
problémat a rendszernek, amely igen nagy el6ny, ismerve napjaink néhany igen kotott és
rugalmatlan mérésadatgyiijto rendszerét. A legtobb adatgylijté rendszer ugyanis kotott szoftveres
¢s hardveres megoldasaival jelent erds korlatozast egy uj feladatra. A mintavételi rendszer nyers,
mintavételezett adatainak elérését csak korlatozott modon, vagy sehogyan sem teszi lehetovég,
ezzel kizarva a késobbi jelanalizalas lehetdségét is. Ezeknél a rendszereknél ugyanis beépitett
halézati mindség paraméterek mérésére nyilik lehetdség, ahol igen korlatozott modon lehet a
mintavételezés kdzben, vagy a mérés utan hozzaférni az adatokhoz. Pl.: az dram-, fesziiltség- és
teljesitményadatok atlagolt formaban allnak rendelkezésre, ahol az adatok atlagolasan sem lehet
valtoztatni; mindez viszont gatat szab a késobbi elemzéseknek. Szamomra viszont egy teljesen 1j
kérdéskor (HFKV szempontbol torténd uj analizalasi feladat!) elemzéséhez, ismerni kell a
haromfazisu halozatrol gylijtott aram- és fesziiltségadatokat is. Megjegyzendd, hogy az adatok
atlagolasara nalam is sziikség van, azonban a feldolgozasi folyamat jol paraméterezhetd.

Az adatgytujtések legfontosabb paraméterei (pl.: mintavételezési frekvencia, felhasznalt
DAQ-kartya felbontasa) a mérések soran rogzitettek, azonban a kiilonbozo fizikai jellemzdokkel
rendelkezd transzforméatorok (pl.: szinte mindenhol egyedi KOF szekunderkdri mérdvaltok)
megkovetelték, az egyes méréhelyek egymastol eltérd paraméterezését és finombeallithatosagat.
Olyan paraméterezo szoftvert fejlesztettem, amelynél lehetséges mérd-szamitégépenként, azaz
Osszeallitott rendszerenként beallitani a mérési paramétereket.

KKHD1 Q@

Mérés paraméterezese

1 2 3

1 | 3f aramjelek szama 3
| 2 | Mintavételi frekvencia 330000.00 Hz
3 | Scanrate 320000 Hz
-+ | ADfelborttasa 18 bit
| 5 | Adat mappa: cATEMPiHatvan Mappa vélasztés
e Mérés azonositdjz: HATWA
| 7 Mintaszamfcsatormna: 3200

1 2 4 5

3
L
1 | Csatorna |Megevezés| Unit |Erdsités F5 MENTES
2 [i Urs v 1 39.95
3 1 Irs1 A 1 2693.36
4 2 IrsE A 1 39.84
5 3 Irs3 A 1 2593.36
KILEPES
G 4 lrs4 A 1 5.00
7 5 st W 1 39.94
HIOIA: 3956254 HK-DTY : 200/500/1000
8 6 Istt A ! 2593.36 HK03: 20746008 HEDZY @ 200
HKD4A - 20746888 HKO3Y & 20/50/100
E C ER & ! SEl HICORS 16448 HICO8Y © 199.75: 193.708; 200.01
10 8 EE A 1 2593.36 HICDRS. 16448 500; 500.185; 499.9
1 HKA074 ¢ 2 0746688 1000: 100.2: 397 526
| 1 9 Istq A 1 5.00 HiCOB4: 20746888 HK-OGY . 20002 19995 20032
HID38, 66567 439.65; 439.95; 501208
1B 10 e Al ! 40.00 HKADA: B.BE67 997.759; 999.62; 1001.18
13 11 Itr1 A 1 2693 36 HK-11A - 6 5667 HkOBY - 1395, 1995 1891
1 HKA28: 66567 499; 499; 456.5
4 12 lir2 A 1 39.84 994.6; 936.4; 995.0
15 13 Itr3 A 1 2543 36
. 14 Iir4 A 1 500

9.4. abra: Meérési paraméterek beallitisa a konfiguracios szoftver segitségével

A mérés-konfiguracios szoftver (9.4. abra) igy lehetdséget ad, egyrészt a legfontosabb
mérés-adatgylijtésre vonatkozd paraméterek bedllitasara (felsd szoftverrész), tovabba az
adatgytjtésre kijelolt bemeneti csatornak sorrendjének és a primer oldali mennyiségekre vald
szamitds szorzészamainak (also szoftverrész) megadasdra. A programban alkalmazott
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»csatornasorrend”’ a mért fesziiltség- €s aramjelek egyszerli azonosithatésagat, az an. ,primer
oldalra vonatkoztatott szorzok” beéllitasa, a mért KOF oldali (primer) fesziiltségszintek egyszerti
visszaszamolhatosagara alkalmas. igy a keletkezett adatok mar konnyen Gsszehasonlithatoak a
halézatiizemeltetd telemechanikai rendszerének adataival. A szoftver a konfiguracidt kovetden
egy paraméterfajlt hoz Ilétre, amely tartalmazza a fent emlitett legfontosabb mérési
paramétereket, amelyek megléte elengedhetetlen a mért adatok késobbi értelmezéséhez. A mérés
konfiguracidja soran bedllithaté legfontosabb paraméterek: mérendd haromfazisti rendszerek
szama; mintavételezési frekvencia, A/D felbontds, csatornamegnevezés, erdsités megadasa a
primer oldali mennyiségek visszaszdmitasahoz, valamint az adatmentés helye és mérés
azonositdja. A program a paraméterek beallitdsa utdn, egy szemléletes vizualis feliileten
probamérési  lehetOséget is  biztosit, ezzel Iehetové téve a  helyes beallitas
visszaellendrizhetoségét.

A masik altalam fejlesztett szoftver a folyamatos mérés-adatgyiijtéest vezerli,
felhasznalva az eldz6ekben készitett paraméterfajlt. Az elkészitett szoftver azért irddott, hogy
akar tobbnapi folyamatos (adatvesztés nélkiili) mintavételezést és adatmentést lehessen végezni a
kijelolt analég bemeneti csatorndkon. A program extrém esetekben is mukoddképes (pl.: a
halozati fesziiltség kimaradasa esetén, ekkor a fesziiltség visszatérése utan azonnal folytatédhat a
mérés), igy a mérés akar tobb napon keresztiil is folyhat anélkiil, hogy valamilyen hozzaérto
szakember ellendrizné az adatgylijtési folyamatot, valamint az adatok lementését (a nagy
tavolsag miatt erre sziikség is volt). Az estlegesen el6forduld hibakat a mérésvezérld szoftver
automatikusan rogziti egy adathiba-fajlba, amelybdl utblag konnyen kiderithetd a hiba oka,
amely egyben Ilehetdséget ad az utdlagos analizaldsnal torténd hibdsan mintavételezett
id6intervallumok kizarasara. A mérések alkalmaval természetesen igyekezett mérdcsoportunk
szlinetmentes tapellatast biztositani, igy csokkentve az esetleges adatvesztési lehetdségeket.

A mérésvezeérld alkalmazas egy eldre kijeldlt mappaba menti folyamatosan a halézatrol
mintavételezett adatokat, minden percben Uj adatfijlt készitve a tarolashoz. Az egyperces
adatfajlok neve (azonosito, honap, nap, ora, perc, pl.. SZERE 07-16-00-03.dat) az adatok
id6ébelit behatarolasat, amig a kovetkezetes tarolasi struktira (Osszetartozd fesziiltség-aram
csatornak tarolasa, Ur-Ir-Us-Is-Ur-I7 sorrendben) is a mintadk egyértelmii beazonositasat segiti.

9.5. A mérés-adatgyiijtés soran alkalmazott specifikus bedllitasok

A mérések soran alkalmazott mintavételezési frekvencia megfeleld beallitasa,
kulcsfontossagu kérdés volt az analizalasi miiveletek elvégzéséhez, ezért at kellett tekintenem, a
jovoben alkalmazand6 adatfeldolgozasi eljarasokat is. Az 50 Hz-es halézati alapjel villamos
energia mindségi vizsgalatdhoz (pl.: felharmonikus-amplituidok vizsgalata), viszonylag nagy
mintavételi frekvencia valasztasat javasolja (pl.: 20 kHz), azonban a kijelolt HF-analizalasi
feladat egy ennél sziikebb mintavételezési frekvenciat indokolt.

Az észak-magyarorszagi teriiletek vizsgalatanal a HF jel frekvencidjahoz (183,33 Hz)
valasztottam mintavételi frekvencidt. Az idébeli analizis elvégezhetOségéhez, a gyakorlati
tapasztalatok egy kb. 1600-2000 Hz-es mintavételi frekvenciat javasolnak, azonban a kutatasi
feladat Gjdonsaga, €s az 101j analizalasi megoldasok kidolgozasa miatt, egy magasabb mintavételi
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frekvenciat valasztottam a mintavételezéshez; valasztasom igy esett a 3200 Hz-es mintavételi
frekvenciara.

A mintavételezett adatok short integer formatumban tarolodnak, igy egy adatfajl mérete
altalanosan 2,2 MB (egy haromfazisi rendszer esetén), vagy ennek duplaja (két haromfazist
rendszer) tarolodott el a hattértarolon. Naponként €s transzformatoronként (1440 adatfijl) igy
valtozé kb. 3,2 GB vagy 6,4 GB keletkezett. Altalanossagban egy transzformatoron kb. 12-
24 GB adat keletkezett, amelyeket a PXI-ok belsé hattértarairol biztonsagi mentésekkel kellett
duplikalni minden esetben.

9.5. d@bra: Laboratoriumi kalibraldasok az EET I. sz. laboratoriumdaban, a mérések megkezdeése eldtt (sajdt fejlesztésii

daram- és fesziiltségvaltok tesztelése)

9.6. abra: Merés-adatgyiijtes az észak-magyarorszagi régio egyik transzformatorallomdsan

A 35 kiilonb6z6é mérdallomas (9.6. abra), 46 transzformatoran (nem szamitva a 2010-es
téli mérések adatait) egyiittesen 650 GB mintavételezett adat halmozodott fel, amely Osszesen
tobb mint 150 mérési nap informacioit jelenti. Az elmentett nagymennyiségli mérési adat miatt
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valt szamomra egyértelmiivé, hogy az adatfeldolgozas soran csak a megfeleléen intelligens,
automatizalt megoldasok életképesek.

9.6. Tovabbi mérések az észak-magyarorszagi régioban

A 2011-es év telén, tobb transzformatorallomason torténtek tovabbi mérések,
amelyekkel a téli-nyari tomegvezérlés 6sszehasonlitdsara is sor kertilhetett. A 2011-ben elvégzett
mérések elvégzése teljes dsszhangot mutatott a korabbi mérésekkel, amely lehetdséget adott az
egyértelmii kovetkeztetésekre.

Az Ujonnan elvégzett Gsszehasonlitasi elemzések természetesen tovabbi kérdéseket is
felvetettek, amelyek megvalaszolasara a késébbi kutatdsok fognak valaszt adni, azonban a mért

crer
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10. UNIVERZALIS DEKODOLO MODSZEREK
KIDOLGOZASA

Univerzalis dekodolé moddszereket hoztam létre, amelyekkel a HFKV-rendszerekben
nehezen meghatarozhatd teljesitményugrasok pontosan kiszamithatéak. Az univerzélis
modszerek kidolgozasanak eredményeként, tetszéleges HFKV-rendszerben azonosithatoak a
haldzati jelre modulalt HF impulzusok (taviratok). Az impulzusok azonositasa azért is kiilondsen
fontos, hiszen a HF jel iddbeli helye egyben kijeldli a haromfazist teljesitmény analizalasi
id6épontjait is. Természetesen a hotarolds teljesitmény ilyen modi meghatarozasa, megfeleld
koriiltekintést kivant meg, igy a konkrétan megvalositott modszerek mellett, szdmos
problematikus kérdést jarok korbe, amely megfeleld részletességgel mutatja be a dekodolo-
analizal6 eljarasok lényegét.

A dekodolod-analizalé eljarasok, masik szempontbdl tekintve, azért is kiilondsen
fontosak, hiszen a SMART-rendszerek bar meglehetdsen fejlett, intelligens megoldasokat
kindlnak a piacon (amelyek bevezetése csak erdsen korlatozottan torténhet egyelore a
magyarorszagi tapasztalatokbol kiindulva), &m napjainkban is csak becsiilt adatokkal lehetséges
a halozaton ,,beépitett” hétarolos teljesitmény meghatdrozasa. A modszerek kidolgozasa soran,
bemutatok egy hatékony online mérési modszert, és ezen alapulé modult is, amely valds mérési
koriilmények kozott igazolja a modszerek miikodoképességét és gyakorlati hatékonysagat.
Mindemellett bemutatasra keriil egy olyan halézatdiagnosztikai rendszer is, amelyet kimondottan
a lemért adatok feldolgozasara és fejlett megjelenitésére fejlesztettem. A kidolgozott rendszer
gyakorlati segitséget ad jelenleg is az aramszolgaltatonak, amellyel a haldzat viselkedését tudja
tanulmanyozni.

A tanulmany ezen és kovetkezo fejezeteiben, bar kimondottan a HFKV-ra vonatkoztatva
mutatom be az ujonnan megvalositott dekodolo eljarasaimat, de a kidolgozott modszerek
egyertelmiien  elonyos  megoldasokat  kinalhatnak — mas  kozvetlen — vezérlés-alapu
teljesitményvezérlési strukturara is (pl.. RFKV-ra). A mads rendszerre valo honositas-
finomhangolas,  természetesen  valtoztatia — némiképp  modszereim  felépitését,  de
alapstrukturdjaban az eljarasok és algoritmusok érintetlenek maradnak, ezzel igazolva
univerzalitasukat.

10.1. A hangfrekvencias iizenetek felismerésének legfontosabb elméleti
alapjai

A HF impulzusok keresésénél két fontos feladat adodott:

=  Meg kellett ismernem az impulzusok amplitadobeli természetét: A HF impulzusok a
szinuszos halozati (50 Hz) fesziiltségre szuperponalodnak ra a névleges fesziiltség 1-2%-
os amplitaddjaval. Elérevetitve a késObbi mérések tapasztalatait, a kiértékelések azt
mutattadk, hogy az HF impulzusok amplitiddjanak felismerésével nincs gond a
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detektalasi folyamat sordn; az igazi problematikus kérdéseket a szintdetektalas elvi
moddszerének helyes megvalasztasa okozta.

= Meg kellett ismernem a HF impulzusok frekvenciabeli tulajdonsagait, és
kovetelményeket fogalmaztam meg, a megfeleld mintavételi frekvencia kivalasztasahoz,

rrrrr

alkalmazott HF vivéfrekvencidval (pl.: 183,33 Hz; 216,66 Hz; 283,33 Hz; 383,33 Hz).

A HF impulzusok detektalasahoz, a haromfazist halozati fesziiltség analizalasat kell
végezni, ugyanis a kozpontban miikodé HF add szinkronizalt médon modulalja mindharom
fazisra a HF jelet, azaz a taviratokat. Emiatt a késdbbiekben elégséges volt csak az egyik haldzati
fazist elemezni.

A HF impulzusok felismerését FFT-analizisen alapulé egyedi szintdetektalasi
modszerrel végeztem el, ahol a mintavételi frekvencia és HF vivofrekvencia rogzitése utdn,
dontenem kellett az FFT-analizis iddablakdnak optimalis méretér6l (azaz hany mintat
tartalmazzon az analizalast), tovabba arrdl, hogy ezt az idéablakot milyen eltolassal érdemes
»csusztatni” fesziiltségjelen (mintdkon). Az impulzusok pontos helyének és idétartamanak
meghatarozasa kiemelten fontos szerepet tolt be a HFKV-rendszer kotott tavirati struktarajat
tekintve, hiszen ez garantalja a pontos hétarolds teljesitményvaltozasok detektalasat (a kovetkezo
lépésben).

Ahhoz, hogy a haldzati fesziiltségben a lehetd legkisebb torzulast okozzon a HF
modulacid, a halozati alapharmonikushoz (pl.: 50 Hz vagy 60 Hz) képest tavol, annak nem egész
szaml tobbszordseként szoktak HF vivéfrekvenciat vélasztani. Altalanos torekvés, hogy a
HFKYV hatasanak minimalizalasara torekszenek, annak érdekében, hogy a HF jel harmonikusa a
lehetd legkisebb mértékben befolyasolja a haldzati jel harmonikusait.

Megfeleld koriiltekintést igényel ugyanakkor (FFT-analizis szempontjabol) a halozati
jel frekvencidjanak, valamint a HF vivo frekvencidjanak idobeli stabilitasa is. Az FFT-
analizalast bar sok tényezé befolyasolja, azonban az analizalando jel természetének ¢&s
frekvenciatartomanybeli viselkedésének megallapitdsa még az analizalas eldtt sziikséges volt:

» A hdlozati frekvencia néhany mHz-es (10-20 mHz) vdaltozasa is mar gyakorlati
problémakat vethet fel az analizalas soran. A HF impulzusok detektalasanal azonban ez
nem tolt be kiemelt szerepet, ugyanis a halozati jel frekvencidjanak ingadozasa, a
kimondottan mintavételezéssel kapcsolatos problémékhoz tartozik (esetenként ez a
haldzati jel amplitidojanak megallapitasanal okozhat bizonytalansagot). A késébbiekben
ezzel a kérdéssel csak korlatozottan foglakozok, ugyanis a HFKV tanulmanyozasdhoz
nem tartozik szorosan hozza ez a kérdés. Természetesen azonban az elvégzett mérések
sordn, ezt sem lehetet figyelmen kiviil hagyni, igy a halozati jellel torténd szinkronizalast
(szoftveres mintaszdmmal torténd szinkronizalast) alkalmaztam az adatgyijtésekhez,
amellyel tulajdonképpen a problémat eliminaltam ebbdl a kérdéskorbal.

= Megvizsgaltam a transzformatorok HF adoberendezései altal generalt és halozati jelre
moduldlt vivdjel frekvencidjanak ingadozasat is. Az adoberendezések egyedi
nagypontossagii oszcillatorok segitségével biztositjadk (frekvenciaszabalyozas) az
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allando, stabilizalt vivéfrekvenciat, igy ennek valtozasa sem jelenthet kritikus pontot az
analizalasaim soran.

Az FFT-analizalas pontossiaga és megbizhat6saga nagyban fiigg a helyes analizalasi
idétartam  (Tregisziraum) €s mintavételi frekvencia (fminwveei) megvalasztasatol. Mivel a jel
idétartomanybeli vizsgalatat is el kell végezni (késObbi hdtarolds teljesitményszamitasok!), ezért
célszerli olyan mintavételi frekvenciat valasztani, amely a vizsgalando HF jel frekvencidjanal
legalabb tizszer nagyobb. Pl.: egy 216,66 Hz-es HF jel esetén a 2,2-4,4 kHz-es mintavételi
frekvencia garantalja a megfeleld idétartomanybeli analizalhatosagot.

Tregiszrra’ tum
-

tmintave’ teli . m HJ fa'k

RERRRER IR

10.1. abra: A mintavételezési idd (t,inavere) €S regisztratum-id6 (Tegisziranm) értelmezése

- 4

A Fourier-frekvenciaspektrum alapharmonikusa (fy) egyszeriien adédik a mintavételi
frekvencia (fiintavetei) €s a vett mintdk szaméanak (N) hanyadosaként. Az FFT-analizalas
id8ablak-hosszanak (Tregissraum) reciproka éppen az alapharmonikust adja. Az emlitett
paraméterek megfeleld beallitasa, kulcsfontossagi az optimalis idéablak-méret meghatarozasa
elott.

N
regisztrat um = N : Tmin tavételi — (10 1)
min tavételi
f _ fmin tavételezé si  __ 1 _ f (10 2)
0~ N - — Tregisztrat um :

regisztrat um

A Fourier-analizis legjobban olyan esetben alkalmazhat6, amennyiben mar az analizalas
elott ki tudjuk jelolni, hogy mely frekvenciakomponenseket szeretnénk elemezni a spektrumbol.
PL.: Egy halézati mindségvizsgalat sordn, a paratlan sorszdmi harmonikusok vizsgalatat
sziikséges elvégezni, igy erre kell beallitani a Fourier-analizalast.

Altalanossagban, ha a spektrum alapharmonikusa nem egész szamil tobbszorose az
elemzendd frekvencia-Osszetevonek (10.3. formula), akkor a spektrumban nem létezd oldal-
harmonikusok (,,satrak) jelennek meg. Azaz egy jol bedllitott Fourier-analizalas esetén az
alabbiaknak is teljesiilnie kell:

fanalizélan d6 —komponens -7 azaz. fanaliza’lan d6 —komponenss N - 7 ( 1 O 3)

f, o

min tavétel

Amennyiben az eldbbi feltételek nem teljesiilnek, akkor az FFT-analizis soran hiba
kovetkezik be (satras-spektrumkép kialakulasa), amely bizonytalan eredményt ad; ezt nem lehet
megengedni egy pontos analizalas soran. A satras spektrumkép kialakuldsakor, az analizalasbol
eredden ,,szétteriilhet” egy-egy harmonikus amplitidd-szintje a spektrum harmonikusain, igy
emiatt nem biztositott a korrekt szintdetektalas.
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fO — fmintavétel (104)
N

Az (10.3. formula) teljesitéséhez, az (10.4. formula) feltétel alapjan csokkenteni kell a
spektrum alapharmonikusanak frekvencidjat, amit az regisztratum-idé novelésével (analizalasi
1dd), azaz a mintak szdmanak ndvelésével, tovabba a mintavételi frekvencia csokkentésével lehet
elérni. A gyakorlatban a mintavételi frekvencia rogzitett, rdadasul csokkentése a Shannon-
torvény betartdsa miatt korlatokba is {itkdzik (amihez még hozzajon az iddtartomanybeli
vizsgalatok sziikségessége, amely egy ujabb kritérium a mintavételi frekvencia minimumara),

ezért az analizalasi idGtartam valtoztatasa a jarhato ut.

Az elébbiekben részletes elméleti attekintést adtam a Fourier-analizalas alkalmazasara,
a kovetkezokben pedig az altalam tekintett példan keresztiil mutatom be az eljaras 1ényegét.
Mivel a halézati jel amplitadojat és a HF vivo amplitadojat egyidoben sziikséges analizalni, ezért
olyan analizalasi idOtartamot (a késobbiekben: idoablak-méretet) hatiroztam meg, amely
kielégiti az elébbi feltételeket, azzal a kiegészitéssel, hogy egyidében tobb komponens
analizalhatosagat is biztositottam a spektrum finomitasaval (halozati frekvencia, HF
komponens). A hibamentes Fourier-analizishez, a spektrum alapharmonikusanak (fy) egész
szamu tobbszordseiként (Knsozai, ki) kell adodnia a haldzati frekvencia (fhsiozi) €s @ HF vivo
(fur) harmonikusainak; a kdvetkezoképpen:

K, £, =1, és Ky £, = (10.5)

halézati alozati

ahol Ky seza €5 Kye €gész szamok.

Az optimadlis idéablak-méret meghatirozasahoz, attekintettem a jelenleg alkalmazott HF
vivéfrekvencidkat [46], majd 1étrehoztam a 10.1. tablazatot, amelyben 6sszerendeltem az dsszes
analizalashoz szilikséges informaciot. A tdblazat rendre tartalmazza az analizalasra szant idoablak
méretét, a kiszamitott alapharmonikust, tovabba azt, hogy a halozati frekvencia és a HF jel
frekvencidja az alapharmonikusnak hanyadik 6sszetevdje. Amennyiben mindkét felharmonikus-
sorszam egész szamra adodik, akkor ez azt jelzi, hogy a hozzé tartozo idéablak-méret alkalmas
az analizdldsra. Mivel kezdetben, tobb lehetséges valasztds is megfelelének bizonyult, ezért ezt
kovetden szimulacidkkal dontdttem el, hogy melyik lesz az analizdldshoz hasznalt optimalis
id6alap-méret.

A kovetkez6 példak és kidolgozott modszereim ismertetéséhez is, egyarant sziikséges
volt a haldzati frekvencia (50 Hz-es eurdpai halozat) és a mintavételezési frekvencia (3200 Hz)
rogzitése is, amely egyszerlibbé teszi a magyardzatokat és moédszerim miikodoképességének
igazoldsat, egy-egy konkretizalt példan keresztiil. Természetesen a kidolgozott modszerek
kivétel nélkiil alkalmazhatéak mdas haldzati frekvencidju (pl.: 60 Hz) haloézatokon is, és ha
sziikséges a mintavételezési frekvencia is megvaltoztathatd; ebben az esetben a haldzati jelhez
tartozd periddusidd (50 Hz esetén 20 ms, mig 60 Hz esetén 16,67 ms) valtozik, rdadasul minden
megallapitds egyszeriien igazolhatd ezekben az 11j esetekben is.

A 10.1. tablazatbél lathatd, hogy a hdrom periodus (50 Hz esetén: 60 msec) egész
szamu tOobbszordseinél adodnak helyes idOablak-méretek az analizélasra; az ettdl eltérd
idéablakok esetén minden esetben (kisebb vagy nagyobb mértékben) kialakul a satras
spektrumkép, amely nem teszi lehetévé a pontos szintdetektdldst. A tovabbiakban egy
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szimulacids szoftver segitségével, a tablazatban elfordulod iddablak-hosszokat vizsgaltam meg,

kiilonds tekintettel, a tablazatbol vastaggal kiemelt bedllitasokra, bemutatva, az iddablak

kivalasztasaval kapcsolatos kritikus kérdéseket.

10.1. Tablazat: Az FFT-analizdlashoz valasztott idéablakok dattekintése és optimalis iddablak valasztasa

50 Hz-es 183,33 Ho-es | 21300 Hzes | 503 33 by o5 | 38333 Haes
idéablak | periédusok spektrum 30 Hz—? s harmonikus harmonikus harmonikus harmonikus
mérete szama az alap— harmonikus helyzete a helyzete a helyzete a helyzete a
[msec] | idéablakban harmonikusa | helyzete a spektrumban 5P ektrumbm? spektrumban P ektmm?)an
[db] [Hz] spektrumban (Magyarorszig) (Mtfgyamrsz:ag, (Ausztria) ('Ausztruli
Németorszdg) Németorszdg)
20 1,0 50,000 1,0 3,667 4,333 5,667 7,667

30 1,5 33,333 1,5 5,500 6,500 8,500 11,500
40 2,0 25,000 2,0 7,333 8,667 11,333 15,333
50 2,5 20,000 2,5 9,167 10,833 14,167 19,167
60 3,0 16,667 3,0 11,000 13,000 17,000 23,000
70 3,5 14,286 3,5 12,833 15,167 19,833 26,833
80 4,0 12,500 4,0 14,667 17,333 22,667 30,667
90 4,5 11,111 4,5 16,500 19,500 25,500 34,500
100 5,0 10,000 5,0 18,333 21,667 28,333 38,333
110 5,5 9,091 5,5 20,167 23,833 31,167 42,167
120 6,0 8,333 6,0 22,000 26,000 34,000 46,000
130 6,5 7,692 6,5 23,833 28,167 36,833 49,833
140 7,0 7,143 7,0 25,667 30,333 39,667 53,667
150 7,5 6,667 7,5 27,500 32,500 42,500 57,500
160 8,0 6,250 8,0 29,333 34,667 45,333 61,333
170 8,5 5,882 8,5 31,167 36,833 48,167 65,167
180 9,0 5,556 9,0 33,000 39,000 51,000 69,000
190 9,5 5,263 9,5 34,833 41,167 53,833 72,833
200 10,0 5,000 10,0 36,667 43,333 56,667 76,667
210 10,5 4,762 10,5 38,500 45,500 59,500 80,500
220 11,0 4,545 11,0 40,333 47,667 62,333 84,333
230 11,5 4,348 11,5 42,167 49,833 65,167 88,167
240 12,0 4,167 12,0 44,000 52,000 68,000 92,000
250 12,5 4,000 12,5 45,833 54,167 70,833 95,833

Megjegyzés: A disszertacio ezt kévetd részeiben a ,,HF impulzus” szakkifejezést hasznalom a

LHF jel” helyett. A HF impulzus kifejezés haszndlatat az indokolja, hogy a HF jel

., impulzusszeriien” (tavirati strukturanak megfeleléen) keriil ra a szinuszos halozati fesziiltségre

(,van jel” és , nincs jel” formdajaban), igy az ,, impulzus” elnevezés helytallonak tekintheto a HF

moduldcio ezen specialis formdja esetén.

10.2. Univerzalis modszer kidolgozdsa a hangfrekevncids impulzusok

detektalasara

Az eldz6 fejezetben, a HF impulzus-felismerés elméleti alapjai keriiltek bemutatasra;

ebben az alfejezetben azokat a gyakorlati megfontolasokat ismertetem, amelyek sziikségesek HF

impulzusok és taviratok felismeréséhez.
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Szimulacios modszert dolgoztam ki, amely az altalam generalt (ismert jellemzokkel
rendelkezd) jelsorozatok segitségével vizsgalja a lehetséges iddablak-méreteket és az
analizalasra felhasznalt idéablakkal torténd szintdetektalast. A szimuldciés modszert tesztelésére
(10.2. abra) rugalmasan paraméterezhetd szoftvert fejlesztettem, amelynek segitségével konnyen
tanulmanyozni lehetett a HF impulzusok természetét, rdadasul Iehetdséget adott a
legkiilonbdzobb beallitasok Osszehasonlitdsara is. A szimulacios alkalmazas kifejlesztése tehat
tobbféle célt szolgalt:

= a10.1. tablazatban el6fordul6 iddablakok alkalmazasa, és a spektrumkép analizalasa;
= a HF impulzusok felismerésével kapcsolatos kérdések felderitése:

= aziddablak méretébdl adodo bizonytalansagok feltarasa;

= analizédlasra szant idoablak cstsztatasaval kapcsolatos kérdések feltarasa;

A végso cél természetesen az analizalasra szant legmegfelelobb analizalasi idéablak-
méret kivalasztasa €és olyan eljaras gyakorlati alapjainak lefektetése, amely jol alkalmazhat6 egy
automatizalt dekodol6 eljaras soran.
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10.2. abra: A szimulacios eljarasok tesztelésére fejlesztett szoftver felhaszndloi feliilete

A szimulacids szoftver rogzitett mintavételi frekvencidval generdl Osszetett periodikus jelet a
kovetkezdképpen:

U, -sin(ost), ha 0<t<2,0[sec]
Uyenerani (1) = U s -sin(os,t) + Uy - sin(ot) , ha 2,0 <t <2,5[sec] (10.6)
U_ .. -sin(o,t), ha 2,5<t<4[sec]

ahol:

" Ugeneral(t): @ generalt 4 sec hosszusagu jel
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»  Upnax: a generalt szinuszos jel amplitiddja ( Upax =200 [V])

= Upr : a generalt HF jel amplitaddja ( Ugr = 0,2 Ugax = 4 [V]; aZ Upax 2%-2)
" ®s0: a generalt 50 Hz-es halozati jel korfrekvencidja

=  oyr: a generalt HF jel korfrekvenciaja

A generalt jel mintavételi frekvencija (3200 Hz), amplitidoja (200 V) és a modulacios
mélysége (0,2%) egyarant rogzitett, azaz a generalt jel konstans. A rogzitett, 200 V-os
amplitudot az egyszerl attekinthetdség, mig a beallitott modulacidos mélységet a HF adok altal
generalt jel 1-2%-os modulaciés mélysége indokolta. A generdlt jelen 0,5 sec hosszan
végrehajtott HF modulacio, a héalozati jelre moduldlt HF impulzust szimulalja. Az analizélas
legfontosabb paraméterei szabadon allithatdak; igy manudalisan allithaté a modulacios frekvencia,
az analizalasra szant idoablak mérete és annak kezdo pozicioja is. A beallitasok utan azonnal
kiszamitasra kerlil néhany fontos paraméter (pl.: spektrum alapharmonikusa), amely mar a

10.1. tablazatban is bemutatasra kerilt.

A paraméterezés elvégzése utan, a szimulacidé automatikusan kijeloli az analizalasra
szant regisztraitumot, amelyet kdvetéen azonnal megjelenhet az idéablakban analizalt mintak
spektruma. Az FFT-idéablak kezdd pozicidjanak valtoztatasaval a spektrum is folyamatosan
valtozik, igy msec-ben definidlhaté 1épésenként lehetséges szemrevételezni a spektrum
harmonikusait és a satrassdg megjelenését (10.3. abra). A 10.3. abra bemutatja a felhasznald
altal beallithato és mozgathatd idéablak analizalasanak legfontosabb Iényegi részeit.

Idéablakbeli mintavételezett adatok FFT és szintdetektalas
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10.3. abra: Az analizalast végzd FFT-idéablak mozgatdasanak bemutatasa

A manudlis idbéablak-léptetés ¢és  FFT-analizdldas segitségével nyilvanvalo
kovetkeztetések vonhatoak le a hasznalt analizalasi idéablak méretére, €s a kijeldlt regisztratum
mérete altal okozott bizonytalansagra is.

A 10.4. abra (a, b) a kozvetlen Osszehasonlitasra konkrét szimuldcios eredményeket
tartalmaz, amelyben két kiilonb6zd modulédcids frekvencian ¢és két kiilonb6zé analizalasi
id6ablak-méretettel végeztem el a kiértékeléseket. Ezenkiviil, mas modulacios frekvencidkat és
nagyobb iddablak-méreteket is teszteltem. A 10.4. abran csak a legfontosabb iddablak
poziciokat tiintettem fel, ugyanis ennél finomabb idéablak-cstiszas abrazolasa attekinthetetlenné
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tenné a szemrevételezés alapjan torténd Osszehasonlitast; rdadasul ezekbdl az eredményekbdl is
nagyon jol tanulmanyozhat6 a spektrum viselkedése. Az abra grafikonjain vastaggal feltlintetett
szam (pl.: 1,5 periddus) azt jelzi, hogy az iddablak elsé része, milyen mértékben csuszott ra a HF
impulzusra. A szimulaci6 kezdetben gy all ra az idobeli adatsorra, hogy az FFT-id6éablak még
éppen nem tartalmaz HF impulzusrészletet (pl.: 60 msec-el korabban a HF impulzus kezdetétdl);
ezutan szakaszosan racsusztatva az idéablakot a HF-impulzust is tartalmazé iddsori adatokra,
folyamatosan tanulmanyozhat6 a spektrum. A 10.4. abrabdl jol lathaté az is, hogy a kisebb
méretii idéablak a spektrum durvabb felbontasat eredményezi.
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10.4. abra: A HF impulzus felismerése kiilonbozo idejii regisztratumok és idoablak-poziciok alkalmazasakor,
(a): 216,67 Hz-es impulzus felismerése 3 periodusos (60 msec) idéablakkal; (b) 283,33 Hz-es impulzus felismerése 6
periodusos (120 msec) idéablakkal

Altalanossagban megéllapithatd, hogy ha az analizalasi iddablak 50%-anal nagyobb
részben tartalmaz HF modulélt jelet (azaz az id6ablak tobb mint félig cstszott ra a HF
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modulaciot tartalmazo idosori adatokra), akkor a HF felharmonikust kozel 50%-os amplitaddval
lehet a spektrumban detektalni. A tesztek eredményeire vonatkoztatva ez azt jelenti, hogy:

= a3 periddusos idéablak esetén 1,5 periddushosszusagu,

= a6 peridodusos iddablak esetén 3 periodushosszisagu,

= a9 peridodusos iddablak esetén 4,5 periodushossziisagu és

= a 12 periddusos iddablak alkalmazasakor 6 periddusnyi HF tartalom sziikséges az 50%-
nal nagyobb HF komponens detektalasahoz.

A HF komponens a spektrumban rendre 1 (3 periddusos iddablak), 2 (6 peridodusos
idéablak), 3 (9 periodusos iddablak) és 4 (12 periddusos iddablak) peridusnal nagyobb HF
jeltartalomnal n0 meg nagysagrendileg, amely a HF komponens amplitidojanak 30%-nal
nagyobb jelszint megjelenését okozza a spektrumban. Az FFT-regisztratumban kisebb, mint
50%-o0s HF jel tartalom esetén, raadasul még erdsen jelentkezik a satrassag is, valamint a HF
komponens koriili felharmonikusokon valo szétteriilés, igy ez nem teszi lehetévé a HF jel
megbizhat6 detektalasat.

A fenti tapasztalati eredményekbdl allapithatdé meg az, hogy az alkalmazott idéablakok
bizonytalansdgot okoznak a HF jel kezdetének behatiroldsdban, amelyhez még ha hozzajon a
beallithatd detektaldsi szint is, akkor a kezdetben egyszertinek tiind HF detektalasi probléma
sokfajta kérdést vethet fel (helyes idéablak-méret megvalasztasa az impulzusok pontos helyének
behatarolasara; helyes jelszint-detektalds; pontos HF impulzus-kezdet behatarolas a
teljesitményanalizisekhez).

Tapasztalataim szerint, a kisebb méretii idoablak esetén jelentosen csokken a detektalas
bizonytalansaga, amennyiben helyes jelszintet alkalmazunk. A kovetkezéekben tovabbi
szimulacios eljarasokkal igazolom ezen kijelentésemet.

Automatikus segédeljarasok kidolgozasa a HF impulzusok detektalasi hibdjanak
becslésére és az alkalmazando HF jelszint megdllapitasara

A kezdetben egyszerli, kézi uton miikodd eljarasok (idésori adatok beolvasasa az
analizalasi ablakba; FFT; szintdetektalads) kidolgozésa fontos fazisa volt a nagypontossagu,
automatikusan miikodé dekodold algoritmusok kidolgozasa elott. Természetesen az
automatikusan muikodo, stabilis eljaras kidolgozasdhoz még tobb megfontolas igazolasa
sziikséges, igy tovabbi két algoritmust dolgoztam ki, amelyek (mellézve a tapasztalati ¢€s
szemrevételezéses modszeren alapuld Osszehasonlitdsokat) automatikus modon, egzakt
Osszehasonlitasokat végeznek a dekodold eljards bizonytalansagait okozd paraméterek
felderitésében. A kifejlesztett kétféle algoritmus alapul veszi az elézéekben bemutatott FFT-
idoablak csusztatasan alapuldé moédszert, ugyanakkor egyedi 6sszehasonlitasi lehetdségeket ad a
felhasznalonak. Segitségiikkel, az iddablakok altal és a megvalasztott jelszint altal okozott
hibédkat lehet 6sszehasonlitani.

Az elso algoritmus az egymastol eltérd hosszasagu idéablakokat (3, 6, 9, 12 periodus)
hasonlitja Ossze, felhaszndlva a kordbban ugenersie(t) jelként bemutatott konstans jelet. Az
automatizalt algoritmus egy adott idéablak-kijel6lése utan, folyamatosan (mintanként) mozgatja
elére az analizélasra hasznalt FFT-regisztratumot, ezzel szimuldlva a mintavételezési folyamat

Unhauzer Attila Doktori (Ph.D.) értekezés



VILLAMOS HALOZATI FOGYASZTOK ZAVARHATASAINAK ES TELJESITMENYPROFILJAINAK 107
Vi1zSGALATA UJ MERESI ES MODELLEZESI MODSZEREKKEL

folyamatossagat és az iddablak mozgasanak folyamatos sziikségességét. Az FFT-idéablak
id6sori adatokon valdé mozgasa €s ezzel parhuzamosan alkalmazott Fourier-transzformacié teszi
lehetévé, a spektrum HF komponensének ilyen ,,nagyfelbontasu” megfigyelését és abrazolasat.
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10.5. abra: A HF komponens amplitudojanak abrazolasa a kiilonbozé idoablak-poziciok fiiggvényében
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10.6. dabra: A HF komponens amplitudojanak dbrazoldasa a kiilonbozé idéablak-poziciok fiiggvényében (a) a HF
impulzus ,, elejének” detektalasakor, (b) a HF impulzus ,,végének” detektalasakor

crcr

iddéablak-poziciobeli HF komponens amplitidojat. Az abraban alkalmazott szinek a kiilonb6z6
idéablak-méreteket jelzik. A piros szin a 3, a kék a 6, a fekete a 9 és a rozsaszin a 12 periodus
méretii FFT-id6ablak alkalmazasat mutatja, megjelenitve a HF komponens amplitidéjanak
valtozasat, amennyiben az ablak cstszik végig az ugenera(t) jelen. A 10.6. abra (a, b) nagyitva
jeleniti meg a HF-id6ablak mozgasat ¢s FFT miiveletét, mutatva hogy mi torténik akkor, ha az
idéablak rafut egy HF impulzusra (a), majd lefut egy HF impulzusrol (b). A sziirke
segédvonalak mindenhol segitenek azt az idopontot beazonositani, ahol az id6ablak éppen a
beallitott HF jelszintnek megfelelé 50%-os amplitidoval kezdi érzékelni a HF impulzust (a);
vagy ahol még éppen 50%-os amplitidoval észlelheté a HF impulzus (b).
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10.7. abra: A HF komponens amplitudojanak abrazolasa a kiilonbézo iddablak-poziciok fiiggvényében, abrazolva a
kiilonbozo idéablakok esetén bekovetkezo detektalasi bizonytalansagot (relativ értékekben)

A szemléletes 10.5. és 10.6. abrakat kiértékelve igazolast nyer az, hogy minél kisebb
méretli iddablakot célszeri valasztani az analizalasra. Egy nagyobb idéablak alkalmazasakor is
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lehetséges korrekcio, de lényeges szempont, hogy ilyen korrekciokat ne alkalmazzunk. A
bevezetett korrekciok esetenként novelhetik az impulzusok behatarolasanak bizonytalansagat,
igy a korrekcio nélkiili, tiszta felismerési modszer kifejlesztésére torekedtem, elkeriilve tovabbi
redunddns paraméterek beallitasat.
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10.8. abra: A detektalasi jelszint valtoztatasanak hatasa az impulzusok pontos helyének behatarolasara,
3 periodusos idéablak esetén

A 10.7. abra az el6z6 abrakat kiegészitve 0ij informacidkat tartalmaz az alkalmazott
felismerési modszerrdl. A 10.7. abra felsé diagramja a HF komponens amplitudojat abrazolja a
kiilonboz6 idéablak-poziciok fiiggvényében, mig az alsé diagram a kiillonboz6 idéablakok esetén
bekovetkez6 detektaldsi bizonytalansagot sajdat viszomyitasi (relativ) értékekben. Mivel a
kiilonboz6 iddablakok altal okozott bizonytalansagokat egzakt moddon, szamszeriisitve kell
Osszehasonlitani, ezért a kovetkezd hibaképzési elvet hoztam 1étre:

— Capta — Lo -100% (10.7)

relativ
t HF

ahol:

crer

kezdetének tavolsagabdl szarmaztatott relativ hiba %-os értéke
" talak: az idOsori adatokon cstsztatott idéablak kezdeti pozicidja
= tyr: a HF impulzus kezdetének id6beli pozicioja

Az itt definialt hiba csak trendszerii adatok megallapitasara szolgal és nem arra, hogy
ondlloan mutassa meg a modszer tévedésének szamszerii mértékét. A hiba értékének
valtozasabol lehetséges objektivebb Osszehasonlitasi adatot leolvasni. (A szimulacidban
alkalmazott jelgeneralas paraméterei, pl.: a HF impulzus generdlasanak kezdete és vége,
szamottevoen befolydsolja a hiba értékét, ezért a késdbbiekben a jelgeneralasnal hasznalt jel
felépitése konstans, csak az ott alkalmazott eljards modja valtozik. Ez garantalja a hibaadatok
Osszevetését.)

A kovetkez6 kovetkeztetéseket lehet levonni a 10.7. és 10.8. abrakbal:

= Az alkalmazand6 idéablak méretének duplézasa, az impulzus helyét éppen dupla akkora
hibaval taldlja meg; szamszerlsitve ezt: 3 peridodusos iddablak esetén éppen 1,5
periodus, amig 6 periddusos idéablak esetén éppen 3 peridodus az elkovetett hiba; azaz,
az iddéablak méretének éppen 50%-a (10.7. abra).

= A felismerés soran nemcsak kivalasztott idéablak mérete okozhat bizonytalansagot a HF
impulzus helyének behatarolasdban, hanem a HF jelszint valtozasa is (10.8. abra). A
HF jelszint valtozésa fizikalis okok kdvetkeztében is bekovetkezhet, ugyanakkor az
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analizalasi eljarasban kijelolendd detektalasi szint is befolyasolhatja a detektalas josagat.
A 10.8. abra jol bemutatja azt az esetet, amikor egy konstans HF jelszinttel rendelkez6
impulzust detektdl az eljaras, kozben egy 3 periddus hossziasaghh FFT-id6ablakot
alkalmazva, mindemellett valtoztatva a detektalasi szint kiiszobét (0,5-2% kozott). Az
abrabdl jol latszik az, hogy a detektaldsi szint emelése (¢s kozelitése a HF impulzus
legnagyobb amplitid6jahoz) pontosabb detektalast ér el az algoritmus, ellenben a
detektalasi kiiszobszint csokkentése a detektalas hibajat irrealisan megnovelheti, az
alkalmazott modszerrel elérhetd legjobb detektalashoz képest. A hiba elkeriilése miatt,
az automatikus felismerd eljarasoknadl a maximalis HF jelszintek is kiszamitasra
keriilnek, amellyel a mérések helyszinén 6nalldan lehet igazodni a jelszintben jelentkezd
eltérésekhez. (Erre a tapasztalatok szerint sziikség van, ugyanis a jelszint mérési
helyszinenként is valtozhat, s6t gyakran egy naptari nap mérései soran is folyamatosan
ingadozhatnak, pl.: valamilyen egyéb haldzati hibajelenség kovetkeztében.)

A kidolgozott (univerzalis) hangfrekvencidas impulzusdetektdlo eljaras

A kidolgozott szimulacids alkalmazasba integralt 0j algoritmusok és eljarasok
eredményeként a legjobb finombedllitasokat tudtam elvégezni a HF detektalasi modszer
létrehozasahoz. Osszefoglalasként, a kifejlesztett HF detektdlasi modszer lényege az, hogy az
iddésori mintavételezett adatokon mozgatott, idéablakba beolvasott mintak szakaszos Fourier
analizalasat kell végrehajtani, tovabba a HF komponens szempontjabol ,,sziirni” az adatsort, ahol
az analizalasra keriilt HF jelszint ismeretében, konnyen beazonosithatd a haldzati jelen 1évo
impulzusok  kezdeti helye. Ezen nagypontossdgii  impulzusdetektdlds a  késébbi
teljesitménydetektalasok pontossagat is dontd mértékben befolyasolja.

A moddszer finomhangolasanak érdekében, sikeriilt meghataroznom az alkalmazott HF
idoablak méretét, az szikséges detektaldasi szintet és az iddéablak idésori adatokon valo

léptetésének gyakorisagat is:

=  Optimalis idoablak-méret: A detektalashoz sziikséges optimélis iddablak-méret 3
periddus méretli FFT-id6ablak adja, amely a lehetd legkisebb pontatlansaggal hatarozza
meg a HF impulzusok helyét. Az elkovetett hiba — bar fligg az alkalmazott detektaldsi
szinttdl is — de maximum 1-1,5 peridodus bizonytalansagot okoz, amely az alkalmazott
Ennél pontosabb meghatarozasra a gyakorlatban nincs sziikség.

=  Optimalis detektdlasi szint: Nagypontossagu detektdlds olyan esetben torténhet,
amennyiben helyesen torténik meg a detektdlasi szint bedllitisa. A késObbiekben
bemutatand6 automatikus eljaras, mar a maximalis HF jelszinteket is képes szdmitani, és
paraméteres  finomhangoladst  végez, amennyiben az  sziikséges.  Ennek
kovetkezményeként, minden esetben kelld rugalmassaggal lehet igazodni az aktualis
mérési  feladathoz. Az 4ltaldnos gyakorlati tapasztalat azt mutatja, hogy a
transzformatorallomasokon mért HF jelszint megfeleléen stabilis, igy a halozati
fesziiltségszint 0,7-1,2%-0s valasztasa megbizhatd detektalast biztosit az analizalasok

soran.
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=  Optimalis idoablak csusztatds: A mozgd idéablakkal torténd detektalas lényegi részét
jelenti az is, hogy milyen id6kozonként célszeri vizsgalni a mintavételezett adatokat
(FFT). Ebben az esetben mar figyelembe sziikséges venni az online (folyamatos)
szamitas processzormiiveleteit is, és a felismerés kivanta pontossagi tényezoket is. Az
el6z6 vizsgalatokbdl kideriilt, amelyet a gyakorlat is igazolt, hogy a 0,5 periddusonként
torténd iddablak-cstusztatas megfeleld azonositast tesz lehetévé. A szimuldciokban
alkalmazott mintankénti csusztatasra nincs sziikség a gyakorlatban.

10.3. Univerzalis teljesitménydetektdlasi modszer kidolgozdsa

Kidolgoztam egy olyan teljesitménydetektalasi modszert, amelynek segitségével a HF
tomegvezérlés haldzaton bekovetkezett teljesitményugrasait, megbizhatéan lehet azonosithatoak.
Az analizalasi modszer a HF vezérlés soran alkalmazott tavirati struktaratol fiiggetlentil,
minimalis atalakitassal képes miikddni. A kidolgozott modszer és az ezen alapuld gyakorlati
megoldas azért tekinthetd wunmiverzalisnak, ugyanis nemcsak egy HF vezérlOparancsok altal
kapcsolt teljesitmény meghatarozasara alkalmas kizarélag, hanem a modszer eredményesen
kiterjeszthetd, mas hasonld elven torténd direkt vezérlés okozta teljesitményvaltozasok (pl.:
RFKV) eclemzésére is. Ertekezésemben a detektilas kozéppontjaban a hétarolok okozta
teljesitményvaltozasok analizélasa all, de természetesen ez is kiterjesztheté mas pl: kozvilagitas-
vezérlés okozta teljesitményvaltozasok analizaldsara is. A detektalasi alapelv minden esetben
ugyanaz, azonban az egymastol eltérd vezérlési topoldgiak és alapkoncepciojukban mas modon
torténd fogyasztoi eszkozok vezérlése, minden esetben megkdveteli a megfeleld alkalmazkodast:

= HFKV: A hdlozati jelre modulalt taviratok (impulzussorozatok) detektalasa és az
impulzusok pontos helyének ismerete utan torténhet a teljesitményugrasok analizalasa.

= RFKV: Az éteren keresztiil (a halozati jeltdl fliggetleniil) tovabbitott radiofrekvencias
lizenetekkel torténd vezérlés (ismert tavirati struktira) és a vezérldparancsok pontos
kezdeti idépontjainak ismerete segitségével torténhet a teljesitményugrasok analizalasa.

A kozponti kérdés tehat a kovetkezd: ,,Milyen modon lehet a direkt vezérlés
strukturdajanak és a vezérlés helyi informacioinak ismeretében, a vezérlés altal okozott
teljesitményugrasokat meghatarozni?”

Haromfazisu teljesitmény szamitdsa

A teljesitménydetektalashoz, kezdetben tobb rutineljaras kidolgozasat végeztem el.
Sziikséges volt pl.: a mintavételezett jel fesziiltség- és éaramadatai alapjan, fazisonkénti
teljesitmény (haromféazisu teljesitmény) kiszdmitidsa, amelyek egyben bemenetét képezték a
létrehozott teljesitményanalizalé megoldasaimnak. igy az el8-feldolgozott teljesitményadatok,
valamint a HF vezérld impulzusok pontos kezdeti idépontjainak ismeretében, a modszer képes
becsiilni a teljesitményugrasok amplitadojat.

A kapcsolt, hdtarolos teljesitmények meghatdrozasanal elegendd csak az Un.
haromfazisu teljesitmény kiszamitdsa (10.8. formula), azaz nem sziikséges fazisonként
kiilonkezelni a teljesitményadatokat, amelyet legjobban a héloézaton elhelyezett fogyasztok
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egyenletes szétosztasa, ill. a vezérlés okozta egyiittes hatasuk indokol. (Amennyiben valamilyen
specialis feladat mégis ezt kivannd meg, akkor minden teljesitményadat fazisonként is
kezelhetd.) A haromfazisu teljesitmény meghatirozasa soran, kezdetben a hatdsos (P) és a
latszolagos (S) teljesitményadatok meghatarozasat is elvégeztem, azonban a medddenergia (Q)
kezelésére nem volt sziikség (nem hasznalt informacio).

P=P, +P,+P; S=8S; +S¢ +8S; (10.8)

Megallapitottam, hogy kutatasaim szempontjabodl, raadasul nem sziikséges kiilonbséget
tenni a szamitott hatasos €s latszolagos teljesitmények kozott sem, ugyanis:

= a tomegvezérelt fogyasztok teljesitményvaltozasainak vizsgalatira és elemzésére kertil
majd sor, ahol a mellékesen kiszamitott teljesitményszint sziikséges, de nem
l1étfontossagi informacio; a detektalas elsOsorban a fogyasztoéi berendezések be- ill.
kikapcsolasakor bekovetkezett valtozasai az érdekesek; a pillanatnyi teljesitményszint
elsésorban a halozat kiterjedésére utald adat, amelybdl csak pontatlan becslés adhat
valaszt a hdtarolds teljesitmény maximumara;

= ahalozat viselkedése erds sztochasztikussagot mutat;

= avégso cél a vezérelt hotarolok teljesitményének meghatarozasa, amelyek tisztan ohmos
jellegli fogyasztok (emiatt elegendd a hatasos teljesitményt szamolni);

= a haldézaton altaldban jo teljesitménytényezovel lehet talalkozni, azaz kis szogeltérés
jelentkezik a hatasos- €s latszolagos teljesitmény vektorok kozott (10.9. abra);

= atomegvezérléssel kapcsolhatd fogyasztok hatasos teljesitményvaltozasanak nagysaga a
gyakorlatban 10% nagysagrendbe esik, amely a latszolagos teljesitmény fazisszogén
gyakorlatilag nem valtoztat;

= a latszolagos teljesitmények abszolut értékeinek kiilonbségébdl, és a hatasos
teljesitményértékek abszolut értékeinek kiilonbségébdl megkozelitdleg azonos
teljesitmény adodik, igy a szamitasok szempontjabol egyenrangunak tekintheté mindkét
teljesitménytipus.

Q [kvar]

T AP=AS
= — > Pk
P, =S, s, DKW

10.9. abra: A hatasos és latszolagos teljesitmeny ekvivalenciajanak bemutatasa egy bekévetkezd
teljesitményugrason

Az elozé fejezetekben bemutatott impulzusdetektalasi modszer szimulacidja soran, a
generalt jelalak (HF impulzussal modulalt halozati jel) konnyen 1étrehozhatd volt. Az elkészitett
szimulacid igy jol tiikrozte a valdosdgot, mind a generalt impulzusok iddtartamat mind pedig
amplitadojat tekintve, amelyen keresztiil koriiltekintéen lehetett tanulmanyozni a detektalasi
modszer gyakorlati megvaldsitasanak miikodését. A halozati jelen meglévd sztochasztikus
viselkedés ¢és a teljesitményvaltozdsok ,ismeretlen” természete miatt viszont, a
teljesitménydetektdld szimuldcidk bemenetélil a mintavételezett adatokbodl eld-feldolgozott
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teljesitményadatokat hasznaltam, igy azonnal valés koriilmények kozott vizsgéalhattam a
vezérlések okozta ,,ugrasi jelenségeket”.

A teljesitménydetektalasi modszer megvalositasa két jol elkiiloniilé 1épésben tortént:
elsokent megfeleld iddalapot valasztva ki kellett szamitani haromfazisu (hatdsos)
teljesitményértékeket, majd ezeket bemeneti adatként haszndlva, a kovetkezd 1épésben
torténhetett a vezérlés hatasara bekdvetkezo teljesitményvaltozasok szamitasa.

A teljesitményadatokbdl torténd becslési eljaras soran (kezdetben) fontos volt annak
eldontése is, hogy milyen atlagolassal (id6alappal) szamitddjanak ki teljesitményadatok, ezzel
rogzitve azt, hogy a nyers mintavételezett adatok milyen idékdzonként atlagolodjanak.
Kivalasztott feladattipustol fliggden, leggyakrabban 1, 3, 5, 10 periddusos, illetve 1 sec-os
atlagolasokat szoktak alkalmazni, ahol a kisebb iddalap kevésbé atlagol (jol kivehetdk a
zavarjelenségek), mig egyre nagyobb idGalapot valasztva, egyre ,,jobb” atlagolast Ilehet
megfigyelni (a zavarjelenségek eltiinnek, kiatlagolédnak). Az teljesitményatlagolashoz hasznalt
id6alap helyes megvalasztasa igy kulcsfontossagu feladat, ugyanis kizardlag helyes teljesitmény-
id6alap valasztasaval lehetséges a legpontosabb teljesitményugrasok meghatarozasa.
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10.10. abra: Teljesitményadatok megjelenitése 1 periodusos atlagoldssal, jelolve a HF impulzusok hatarait (részlet
az altalam kifejlesztett diagnosztikai rendszerbdl)
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10.11. abra: Teljesitményadatok megjelenitése 3 periodusos atlagoldssal, jelolve a HF impulzusok hatarait (részlet
az altalam kifejlesztett diagnosztikai rendszerbdl)

Az iddalap helyes megvalasztisa kulcsfontossagli, ugyanis csak igy lehet a haldzat
sztochasztikus viselkedésébdl szdrmazod ingadozdsokat a lehetd leghatékonyabb moddon
elimindlni. Emiatt, egy helyesen megvalasztott idéalap esetén a tomegvezérelt fogyasztok okozta
teljesitményvaltozasok jol elkiiloniilhetnek a ,,normal” halézati viselkedésbdl szarmazo
jelenségektol. Az teljesitményatlagolasok sordn, tapasztalataim a kdvetkezdket mutattak:
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= A teljesitményatlagok kiszdmitdsara hasznalt 1 periodusos iddalap, a kiszamolt
teljesitményadatokban tulzottan lathatova teszi a villamos haldzat sztochasztikus
miikodésébodl eredd zavarjelenségek (10.10. abra). A HF modulécio lathatova valik a
teljesitményadatokon (a fesziiltség-modulaci6 nem atlagolédik ki), amelyet a HF
impulzusok pontos helyének ellenérzésére, és a HF detektalo eljaras tesztelésére lehet
sikeresen hasznalni. Ez a megoldas, a kapcsolt hétarolds teljesitményvaltozasok
meghatarolasat nem teszi lehetdvé, ezért ezen beallitast kizarolag tesztelés céljara lehet
hasznalni.

= A 3 periodusos iddalap alkalmazasa (10.11. abra) ezzel szemben jol kiatlagolja a HF
modulacié  okozta ,zavarokat”, azaz megsziinteti a HF  impulzusok
teljesitményadatokban jelentkez6 zavaro hatasat, igy a teljesitményvaltozasok megfeleld
mértékben analizalhatoakka valnak a teljesitményadatokbol.

= Ennél nagyobb id6ablak-méretek alkalmazasa, egyes esetekben a teljesitményvaltozasok
tulzott ,,elmosddasat” okozzak, bizonytalannd és pontatlannd téve a meghatarozas
algoritmusat. A nagyméretii teljesitményszamitasi idéablakok kozott a 3 és az 5 peridodus
méretli atlagolasok bizonyulnak csak megfelelonek, a nagyobb méretiieket (pl.: 10
periddusos) az elébbi okok nem célszerli hasznalni.

= Végeredményképpen, a 3 periddusos idéalap adja az optimalis megoldast, igy ezt
hasznalom a kidolgozott algoritmusokban.

A tomegvezeérlés okozta teljesitményugrasok szamitdasi modszere

A teljesitményugrasok szamitdsara olyan szimulacids szoftvert fejlesztettem, amely a 3
periddusra atlagolt valds teljesitményadatokon végzi el a hdétarolos vezérlések okozta
teljesitménydetektalasokat. Szimulaciom segitségével, az 0j teljesitménydetektalasi modszerem
miikodését és gyakorlati hatékonysagat is igazolni tudtam.

Pi Pi
P (max) p (max)

10.12. abra: Bekapacsolasi és kikapcsoldsi parancs sordn alkalmazott egyszeriisitett szamitasi eljaras a AP
(vezerelt teljesitmény) és P, (induldsi teljesitmény) meghatarozdasara

A 10.12. abra megmutatja a vezérld parancsok altal okozott teljesitményvaltozasok
meghatarozasanak egyszeriisitett algoritmusat, ahol ,,P;” az analizdldsi idészak legnagyobb
teljesitménye, mig ,,P;"az id6szak legkisebb teljesitménye. Ilyen jeldlések esetén egyértelmil
kiilonbséget lehet tenni a be- (teljesitményugras) és kikapcsolasok (teljesitményvolgyek) okozta
teljesitményugrasok kozott is, ami nagyban megkonnyiti az moddszer algoritmizalhatosagat.
Abban az esetben, ha:
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= P;>P;, akkor a teljesitményvaltozas pozitiv volt (,,+AP”), ahol a ,,P;” teljesitmény adja
az indulasi teljesitményt; azaz ,,P;” mutatja meg, hogy milyen teljesitményszintrdl
novekedett a teljesitmény a vezérlés soran;

= P; <P, akkor a teljesitményvaltozas negativ volt (,,-AP”), ahol a ,,P;” teljesitmény adja
az induldsi teljesitményt; azaz ,,P;” mutatja meg, hogy milyen teljesitményszintrdl
csokkent le a teljesitmény a vezérlés soran.

Megfigyeléseim szerint, a teljesitményvaltozasok minden esetben a vezérldimpulzust
(parancsot) kovetden indulnak, igy vezérlOparancsok pontos idejének ismeretében annak
meghatarozasa a cél, hogy az impulzust kovetden milyen méretii teljesitményanalizalasi ablakot
sziikséges megnyitni (10.12. 4bra). A nem optimalis méretli teljesitményanalizalasi idétartam
egyben pontatlanna és megbizhatatlanna teszi a vezérelt hotarolds teljesitmény meghatarozasat,
igy az fent emlitett problémakdrt tobbféleképpen is megvizsgaltam. Mindezt az indokolta, hogy
tapasztalatok  szerint tobbfajta  tényezd  egylittes figyelembevétele  sziikséges a
teljesitményanalizalds kezdetének és hosszanak meghatarozasara; azaz nem elégséges a vezérld
impulzus kezdetét és az analizalas hosszat ismerni. A kovetkezokben bemutatok egy komplex
szimulacidos algoritmust, amelyet kimondottan a teljesitményanalizalds problematikus
kérdéseinek elemzésére fejlesztettem.

Impulzus kezdetétdl névelt lizalasi ablak Ié Gyakorlati alkalmazas (6nidd és késleletési idb bevezetése)
(nincs értelmezett 6nidd és késleltetési idd) (Onidé: 120 msec; egyre névekvd idéablak: 180-1680 msec)
2.0- —eeee -18500 0.0- V —— — -18500
T -184 L~ E | 3 200 L~ g
=10.4- [ = =20.0-] L r—
2 | . |18000 F 2 . _|18000°g
5 -388- g | S -400- E
= ’ -17500 & = ” 17500 =-
> -59.2- - 2 > -60.0- - 2
-3 = — -3 |- —
® -79.6- 17000 zZ | & -00- = 17000 z
= =
-100.0- m | | ! i 1-16500 -100.0- | / } | ] I | ) 1-16500
0 260 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
idé [msec] idé [msec]

10.13. abra: Szimuldcios szoftverrésziet a vezérelt hotdarolos teljesitmény kétféleképpen torténd analizaldsara

Szimulacios szoftverem (10.13. abra) az elé-feldolgozott teljesitményadatok beolvasésa
¢s néhany fontos paraméter bedllitasat kovetden a 10.12 abranal leirtak szerint, kétféle
teljesitménydetektalasi modszert alkalmazva végez analizalast és relativ hibaszamitdst a
vezérlés okozta teljesitményugrasok szamitasara és grafikus dbrazolasara. A kétfajta detektalasi
modszer ugyanazon teljesitmény-adatsort hasznalja az analizalashoz, ahol az egyediili eltérés a
szamitds modszerének algoritmusdban van. A szoftver grafikonjanak O sec-es iddpontja, a
vizsgalat kozéppontjdban allo vezérlé parancs kezdetét mutatja, amely utdn 1940 msec-ben
torténik a 3 periddusos atlagolassal szamolt teljesitményadatok megjelenitése (piros vonal).

Megjegyzendd, hogy a rendelkezésre all6 mérési adatok és a szolgaltatd altal hasznalt
kotott tavirati struktara, egylittesen hatarozta meg a szimulacids szoftver néhany beallitasat (pl.:
grafikonok rasztere; vizsgalt iddtartam; stb.), de az Ujonnan kidolgozott modszerek altalanos
érvényliek és barmilyen mas impulzusszélesség- és tavirati struktirdn torténd finomhangolas
esetén is egyarant alkalmazhatok.

A szimulaci6 sordn hasznalt eld-feldolgozott adatokban 1 sec-es iddrasztert hasznalt a
szolgéltatd a HFKV-ra, ahol az impulzusok 0,5 sec hosszusdguak, amelyeket minden esetben
0,5 sec sziinet kovet. A ki- és bekapcsolasok a tavirati struktiraban egymas mellett fordulnak
eld, de azonos idOben (ugyanazon hdtarolos csoport esetén) mindig csak a ki-, vagy be-parancs
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lehet aktiv. A legkritikusabb eset az, amikor az egyik hotarolos csoport bekapcsolasi vezérld
parancsat a kovetkezd csoport kikapcsolasi vezérlése koveti, amelyre kiemelt figyelmet kellett
forditanom az automatizalt analizalasnal lehetséges atlapolési problémak miatt.

A hibaszamitashoz kezdetben manudalis 1ton, szemrevételezéssel megallapitott
teljesitményértékeket haszndltam a viszonyitdshoz, amely kellden megbizhatonak bizonyult a
végleges mddszer kifejlesztéséhez:

— Pszémitott — Preferencia . 100% (109)

h relativ. — P
referencia

ahol:

®"  heeaiv: @ kiszamitott relativ hiba %-os értéke;

Preferencia: @z atlagolt  teljesitményadatokbdl, szemrevételezéssel —megallapitott

teljesitményugras;

*  Poamitorr: aZ alkalmazott analizalasi id6ablakok segitségével, automatikusan megallapitott
teljesitményugras;

Az I sz. algoritmus a vezérld impulzust kdvetden azonnal megnyitja a hotarolos
teljesitményugras analizalashoz sziikséges iddablakot, alkalmazva 10.12. abra algoritmusat. Az
algoritmus kezdetben 180 msec méretli ablakot nyit a teljesitményvaltozasok detektalasara,
amelyet folyamatosan novel 1600 msec-ig, kozben minden esetben szdmolva és megjelenitve
relativ hibakat (kék vonal). Az I sz. algoritmust elemezve lathat6 (10.13. abra), hogy a vezérlést
kovetden kozvetleniil nem valtozik meg a teljesitmény, amelynek oka HF vezérlés villamos
halézaton valé tovaterjedésnek, a fogyasztdi oldalon felszerelt eszkézok bizonyos
reakcididejének, valamint a halozatra gyakorolt visszahatasdnak egyiittes iddigénye (hisen
transzformatorallomasokon felszerelt mérésekkel detektalom a teljesitményeket!). Mindezen
okok miatt, az analizdlast HF impulzusok kezdetét koveté 100-200 msec utdn sziikséges
elkezdeni ¢és ezt kovetd kb. 900-1100 msec-os méretli analizaldo ablak valasztasaval célszerii
folytatni, amely éppen a kovetkezd impulzus-, esetleg a héalézat tétlenségébdl szarmazd
id6tartalék hatar-idejére esik. Emiatt bevezettem a ,vevok onidejének” és a ,vevok
késleltetésének” paraméteres fogalmait (/1. sz. algoritmus), hogy az analizalas teljes sszhangot
mutasson a halozat valos viselkedésével.

A 1L sz. teljesitménydetektalo modszer alapjan létrehozott algoritmus mar a vevok
onidejének ¢és késleltetésének idoétartamai alapjan miikodik, tikrozve a gyakorlati (végleges)
megvalositast, egyben pedig javitja az I. sz. algoritmus leegyszeriisitett analizalasi modszerét. A
1I. sz. modszer bar szemre (10.14. abra) nem mutat tal nagy eltérést az eldzd algoritmushoz
képest, azonban az analizalasi idétartam minimalisra csokkentése, a gyakorlatban is célszerlinek
tiind valasztas, ugyanis az halozat terhelésének folyamatos valtozasa és sztochasztikussaga
kihathat az analizalasra, amelyet meg kell akadalyozni, és ennek esélyét is a minimumra
sziikséges csokkenteni.

A vevdk onidejét (10.15. abra), egy olyan definialt id6tartamnak kell tekinteni, amelyet
az adott vezérld impulzus (HF ki-, be-parancs) kezdetét kovetden sziikséges szamitani. Ezen
id6tartam alatt nem torténik fogyasztd oldali teljesitményvaltozas, azaz teljesitményanalizalas
szempontjabol inaktiv iddtartam. Fizikailag, ezen id6tartam alatt kapcsoljdk a fogyaszto oldali
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vevok reléi a berendezéseket (pl.: hétarold berendezéseket) a halozatra. A tapasztalatok szerint
ez kb. 0,1-0,2 sec-es idOtartamot jelent.

A veviok keésleltetését (10.15. abra), az adott vezérld impulzus kezdetét kovetd konstans
onidé utan kell mérni. Ezen id6tartam alatt kovetkeznek be a HF vezérld impulzus okozta
teljesitményvaltozasok a haldzaton; azaz a vezérelt teljesitmény meghatarozasahoz ezen
id6tartam alatt sziikséges analizalni a halézati teljesitményt. Tapasztalatok szerint, a valasztott
onidotdl fiiggden, a késleltetési idotartam 0,9-1,2 sec hossziusagi. Mindezen okok miatt, ezen
id6tartamot nemcsak vevai (hdlozati) kesleltetési idonek, hanem analizdlasi idétartamnak is lehet
nevezni, a bekovetkez6 vezérlés okozta hatasok felderitésének id6tartama miatt.
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10.14. abra: I sz. teljesitménydetektalo algoritmus (a,b) bekapcsolasi vezeérlést kdvetd teljesitményugrdasok
(1544,6 [kW]; 2136,9[kW]),; (c) bekapcsolasi vezérlést kovetd teljesitményugras és kézvetlen ezt kévetd kikapcsolas
(770,3 [kW]/-435,2[kW]); (d) kikapcsolasi vezeérlést kdvetd teljesitmenyvilgy (729,5 [kW]),
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10.15. abra: Teljesitményugrasok (hotdarolo-teljesitmények) detektdlasa valos mérési adatokon (optimdlis onidé és
késleltetesi ido alkalmazasaval)

A II sz. algoritmusban bevezetett 1j fogalmak segitségével, a teljesitménydetektalasi
modszer realis elemzési stratégiat alkalmaz. Az analizdlas kezdetének (vevOk Onideje) €s az
optimalis iddtartamig tartd teljesitményvaltozas-analizalas (vevok késleltetése) megvalasztasa
egyiittesen befolyasolja a teljesitményugrasok elemzését, ahol:

Unhauzer Attila Doktori (Ph.D.) értekezés



VILLAMOS HALOZATI FOGYASZTOK ZAVARHATASAINAK ES TELJESITMENYPROFILJAINAK 117
Vi1zSGALATA UJ MERESI ES MODELLEZESI MODSZEREKKEL

= A tdal nagyméretiire valasztott 6nidd esetén, az analizalast végzd iddablak késon kezdi el
az elemzést, azaz mar elkezdddik a fogyasztod oldali reakcid, még miel6tt detektalnank
azt. Mindez pontatlan teljesitményvaltozas meghatarozashoz vezet.

= A tal nagyméretire valasztott késleltetés (analizaldsi iddablak) egybeérhet egy
kovetkezd vezérlé impulzus hatésaival (atlapoldasi probléma), amely igy hibas
kovetkeztetés okozhat. A gyakorlatban kis szamban fordulnak csak eld ilyen
vezérléskombinaciok, de a hatasaikat semmiféleképpen sem szabad figyelmen kiviil
hagyni.

= A tal kisméretire valasztott 1idéablak nem pontosan hatarozza meg
teljesitményvaltozasokat, hiszen a figyelembe vett teljesitményértékek egy része nem
keriil bele az analizalast végzé iddablakba, ezaltal nem megfelelé mértékben veszi
figyelembe a halézaton bekovetkezett valtozasi jelenségeket.

A helyesen megvalasztott iddablakok tehat kulcsfontossaguak az analizalaskor, hiszen
csakis optimalis méretii idéablakok (6nidd: 0,1 sec; késleltetés/analizalas: 1 sec) garantalhatjak a
teljesitményugrasok ¢és volgyek reprodukalhatd és megbizhato detektalasat. Tapasztalatok
szerint, ezen vevo Onido és késleltetési id6 beallitas a hotarolos teljesitményszamitasok soran
kevesebb, mint 5% szamitasi hibat okoz, amely figyelembe véve a haldzat sztochasztikus
valtozasaibol ered6 bizonytalansagokat is, megfeleld értéknek mondhato.

A tomegvezérlés okozta teljesitményugrdasok szamitdsi modszerének osszefoglaldasa

Altalanosan megallapithat6, hogy a vezérld utasitasok hatésara halozaton bekovetkezett
teljesitményugrasok 0,1 sec halozati 6nido és kozel 1 sec-es vevoi késleltetés mellett varhatoak,
azaz ennek megfelelden kell az analizalast elvégezni. Ez az analizélasra nézve 0j kvetelményt ir
eld, hiszen a kritikus esetben, kozvetleniil egymast kovetd vezérlési utasitdsok (atlapolasi
probléma, 10.15abra) az elemezhetdséget veszélyeztetik az éaltalam  kidolgozott
teljesitménydetektald modszer sordn. A tanulmanyozott szolgéltatok [46], szinte minden esetben
1 sec-nél hosszabb iddrasztereket valasztanak az egymast kovetd vezérléimpulzusoknak, ami
azonban garantalja a mddszer kiillonbozo koriilmények kozotti miikodoképességét.

A tisztdn mérési adatok segitségével megallapitott o6nidd ¢és késleltetési 1dd
kulcsfontossagt a  tomegvezérelt fogyasztok 4altal okozott teljesitményvaltozasok
megallapitasaban; a HFKV és RFKV ilyen szempontbdl teljesen egyenrangt eljarasnak felel
meg. Emiatt nyilvanvald, hogy a HFKV és RFKV vezérlési mddja (vezetékes/vezeték nélkiili) és
a vezérlés jellege (szakaszos/folyamatos) nem befolydsolja a héalézati miikodésre és ezzel
parhuzamosan az analizdldsra vonatkoz6 altalanos megéllapitdsokat, amelyet a gyakorlati
mérések is minden esetben igazolnak.
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10.4. Automatizalt adatfeldolgozdst tamogato zavarfelismero modszerek
kidolgozdsa

A hatékony adatfeldolgozasok érdekében, felhasznalva a valds mérésekbdl szarmazo
eld-feldolgozott adatokat, a haldzat viselkedését jobban leird 1) megoldasokat és modszereket
hoztam létre, amelyeket a kovetkezo alfejezetekben mutatok be.

A hangfrekvencias jelszint detektdldasa

A transzformatoralloméasokon miikodtetett HF adok és kiegészit berendezések szamos
teljesitményelektronikai berendezést alkalmaznak egyiddben. A haldzatokon ilizemeltetett HF
adok sok esetben eloregedettek, egyes esetekben meghibasodas €s rosszul beallitott HF jelszint is
jellemzd. Emiatt a halozatiizemeltetd részére gyakran sziikséges lehet, a villamos halozati
miikodést jellemzd (az azonositott taviratokhoz rendelt) HF jelszint(ek) megallapitdsa (HF
fesziiltségszint).

Annak érdekében, hogy a HF jelszintet egy nap barmely id6szakaban nyomon lehessen
kovetni, sziikséges esetén visszakeresni, a HF jelszintet minden HF taviratra meg sziikséges
hatarozni. Az mar csak tarolasi kérdés, hogy a taviratonként egyetlen HF jelszint atlagadat, vagy
az 0sszes HF impulzus jelszintje kiilon-kiilon keriiljon mentésre. A valds koriilmények kozott is
kiprébalt moédszerek azt mutattak, hogy elégséges a taviratonként egy jelszint tarolasa.

A taviratonként analizalt HF jelszint megallapitasara egyszerli modszert dolgoztam ki,
amelynek 1ényege a kovetkezd: A moddszer a taviraton beliili impulzusokat tekinti egységként
(10.16. abra: zold jelolések), majd amikor a teljes tavirat HF detektaldsa megtortént, akkor a
beazonositott impulzusok (,,k6zE&psd részén” analizalt) fesziiltségszintjeibdl torténik atlagérték-
képzés; a képzett atlagérték jol jellemzi ezutan a tavirat HF fesziiltségszintjét, amelyet ezutan le
lehet tarolni.

Halozati ,zajszint” HF jelszint
detektalasa detektalasa
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10.16. abra: A halozati ,,zajszint” és a HF jelszint detektdldasi modszerének bemutatasa
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A villamos halozat sztochasztikus viselkedésébol szarmazo ingadozas kezelése

A villamoshalozati terheltségi szint folyamatosan valtozik a nap folyamén. A terheltségi
szint egy-egy rovid idészakat megfigyelve, mindamellett hogy az energiaszint nem valtozik
ugrasszeriien, de mégis erdsen sztochasztikus jelenséget mutat a nap folyaman.

Megfigyelések alapjan, a halozaton szinte kizarolag csak a HF vezérlés kovetkeztében
torténhet ugrasszerli (néhany madasodperces iddtartam alatt bekovetkezd) teljesitményvaltozas
(leszamitva a nagyfogyasztok kapcsolasi jelenségeit). Igy mindenképpen fontos informacio az,
hogy a halozati sztochasztikus viselkedés az analizélt teljesitményvaltozasokban mekkora
bizonytalansagot okoz; ennek mértékét pedig minden iddszakban ismerni sziikséges. Emiatt jol
latszik, hogy nem elégséges pl.: kizardlag transzformatoronként és naponként megallapitani a
terhelésingadozas mértékét, hanem ennél joval pontosabb meghatarozéasra van sziikség ahhoz,
hogy barmely altalam detektalt teljesitményvaltozds megbizhatosadgat el lehessen donteni. A
napszakokban (reggeli, déli, esti ¢és ¢&jszakai idOszakok) mas ¢és mas a véletlenszeri
terhelésingadozadsok mennek végbe (idofiiggdé moddon!), amely egyuttal a meghatirozott
teljesitmények megbizhatosagat is nagyban befolyasolja.

A halozat véletlenszerii terhelésingadozasabol szarmazo, un. teljesitménydetektdlasi-zavarszint
megallapitasara kidolgozott modszer

Tavirati strukturatol fliggéen, mas és mas stratégia képzelhetd el a bizonytalansagi
teljesitményszint megallapitasara, de fizikai felépitéstdl fiiggetleniil a cél, a tavirati idészak alatt
olyan iddintervallumot (intervallumokat) kivalasztani, ahol nincs vezérlési parancs a
tomegvezérelt fogyasztokra és viszonylag hosszu egybefiiggd iddszak haszndlhato ilyen
analizalasra. A HF taviratoknal (de akar RF taviratoknal is), altaldban a kezd¢ start- és cimzo-
1d6szakasz hasznalhato fel a halozati zavarszint elemzésére ugy, mint a HF vezérléstol fiiggetlen
1d6szak.

A kidolgozott mddszer 1ényege az, hogy egy eldre definidlt pl.: 1 sec-es idéablakba
olvasom be a 3 periodusra atlagolt teljesitményértékeket (10.16. abra), kozben meghatarozom a
szorast, majd 0,5 sec-el eldrecsusztatva az teljesitményadatokat beolvasd elemzési ablakot
ujrakezdem a szoérds meghatarozasat. A kijelolt egybefiiggd iddszakon pl.: 5-10 sec-es
id6tartamon szamitott szorasadatok kozil kivalasztott szérdsmaximumot (10.11. formula),
amely egyuttal jol becsli az adott taviratra vonatkoztatott terhelésingadozas szintjét. Esetenként,
a taviratra meghatarozott szorasadatok atlaga is helyes ingadozési értéket ad (10.12. formula). A
maximumbo6l kiszamitott érték igy egy maximalis (10.11. formula), mig az szérasatlag
(10.12. formula) egy jol becsiilt kozépértéket mutat az ingadozasra, amely jol felhasznalhato a
haloézat terhelési-szint valtozasainak becslésére.

A modszer sikerességének kulcsa az, hogy a ,.csusztatasra” keriild elemzési szakasz
hosszat ne valasszuk tul nagyra (és kisméretlire sem!) és a csusztatds mértékét a haldzat
iddrasztere alapjan hatarozzuk meg (pl.: 1 sec-es impulzusok esetén, 0,5 sec-es csusztatas).
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S =\/LG“(1z—§)z ahol P=L1%p (10.10)

n-143

ahol j = 1...jmax a valasztott 5-10 sec-es idOtartamon kiszamitott szorasadatok indexvaltozoja.

S, = Max (sj) (10.11)
J
jmax

Sitag = —Jj'l (10.12)

Az terhelésingadozas (zavarteljesitmény) mértéke napszakonként tehat valtozo lehet, de
a mérési adatok megfigyelései alapjan, 0,1% és 2% kozott ingadozik a terhelés a halozaton,
amennyiben az elobb ismertetett rovid megfigyelési iddszakokat tekintjik kozvetlen
teljesitményvezérlés-mentes id6szakoknak. Ez viszont fontos kovetkezményt jelent a
teljesitménydetektal6 modszer megbizhatoésagara is, ugyanis ezek szerint minél nagyobb a
halézat kiterjedéséhez viszonyitott analizalandoé teljesitményugras (hétarolds teljesitmény), annal
megbizhatobb lesz az analizalés. Forditott esetben a pontatlansag is ndhet.

Ezen okok miatt dolgoztam ki egy olyan zavardetektaldsi modszert, amely a detektalt
teljesitményszint megbizhatdsagat jelzi.

Automatikus zavardetektaldsi modszer alapjainak kidolgozasa

A zavardetektalasi modszer alapja a taviratokhoz rendelt vezérelt teljesitmények és a
zavarszint értékének ismerete. A mddszer 1étrehozasaval egyszertien igazolhatd az analizélasok
eredményeinek hitelessége. Az teljesitménydetektalasi modszer tavirathoz, sot vezérlési
csoporthoz  rendelten is  szamithatja a  vezérlés  koOvetkeztében  meghatarozott
teljesitményugrasokat, azonban arr6l semmiféle informacid nincs, hogy a kiszamitott
teljesitményugras mekkora bizonytalansagot tartalmaz. A detektalasi eljarasok ugyanis,
barmennyire finomhangoltak, azonban biztosan tartalmazhatnak bizonytalan eredményeket.
Elemzési szempontbol a halozati terhelésvaltozas altal okozott zavar, az analizalasban is
jelentkezik, amelyrdl azonban sziikséges valamilyen visszacsatolas.

Az moddszer az el6zdleg kiszamitott zavarszintet €s az aktualis vezérelt teljesitményt
hasonlitja 0ssze a kovetkezoképpen:

P

zavar|

ha

>

0,5-AP

vezérelt

(10.13)

akkor ezt nem lehet vonatkoztatési és 6sszehasonlitdsi alapnak venni.

Azaz a terhelésingadozdsbol szarmazdé zaj sdvban a detektdlt teljesitmények sem
fogadhatoak el olyan referenciaértéknek, amelyekbdl tovabbi kovetkeztetéseket lehet levonni.
Csak a ,szlrt” teljesitményeket lehet elfogadni, tovabbi kiértékelésre hasznalni (pl.:
megjelenitésre, Osszegzésre). A detektalt hibakat természetesen napldzni sziikséges, amely
elérevetiti az automatizalt feldolgozasok esetén alkalmazott tovabbi elemzési moddszerek
1étrehozasanak sziikségességét.
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10.5. A tomegvezérlés okozta teljesitményugrasok detektdildsa online
méromodul segitségével

Létrehoztam egy olyan mérési moddszert, amelynek segitségével a mért halozati
fesziiltség- ¢és aramjelbdl valos idében detektalhaté a HF vezérlés és az altala okozott
teljesitményvaltozas. Ezért a mérési modszer alapjan olyan online modult hoztam Iétre,
amelynek segitségével valds idOben lathatoak a HF vezérlési parancsok altal okozott
teljesitményvaltozasok. Erre a halozatiizemeltetd altal kordbban hasznalt megoldasok soran és a
tomegvezérlés egyiranytl kommunikécidja miatt (!), egyaltalan nem volt lehetoség.

Az el6zd alfejezetekben bemutatott modszereket felhaszndlva, kiilonallo szoftveres
modult hoztam Iétre, amely alkalmas az online szdmitasokra. A kidolgozott modszer —
alkalmazkodva napjaink multiprocesszoros (tobbmagos) kdvetelményeihez— tobb végrehajtasi
szalat, valamint atmeneti buffert (tarolot) alkalmaz az online futdshoz. Az éltalanositott modszer
kidolgozéasa harom kiilonall6 fazisban tortént:

= Els6é Iépésben, gyakorlati alapokon és korabbi mérési tapasztalatokon alapuld online
moddszert dolgoztam ki.

=  Masodik 1épésben, egy olyan szimulacids alkalmazast készitettem (10.18. abra), amely
a bemutatando tobbszalas adatkommunikaci6 segitségével mikddik és alkalmazza a
korabban bemutatott HF detektald eljarasokat.

= Harmadik I1épésben, a kifejlesztett modult egy kordbban bemutatott online
hal6zatanalizator-szoftverbe (6.6. abra) épitettem be, amellyel igazolni tudtam a korabbi
elméleti és gyakorlati modszerek helyes miikodését.

Az online meéresi és detektaldasi modszer bemutatasa

I. VEGREHAJTASI SZAL II. VEGREHAJTASI
SZAL
FIFO
[Mérés—adatgyl’ijtés [Impulzusdetektélés]
mintavételezett adatok adatcsomqgok
. bufferelése
olvasdsa
, , , adatcsomagok
11I. VEGREHAJTASI SZAL dtmeneti buffer-vezérlés
Atmeneti bufferelése
Haromfizisd buffer
teljesitményugrasok < J
szamitisa taviratrészletek L
- 5 - ; Jelolések:
kdzponti vezérlés okozta bufferelése datok (adat k
teljesitményvdltozdsok analizdlashoz » adatok (adatcsomagok)

szamitdsa és mentése » vezérlés

10.17. abra: A kidolgozott online mérési- és detektalasi modszer a teljesitméenyugrdasok analizdlasara

Az adatkommunikaciét végzo feladatok egymastol elkiilonitett zavartalan miikkodéséhez
harom kiilonalld végrehajtasi szalat kiilonitettem el egymastol. Igy kiilon végrehajtasi egység
foglalkozik mérés-adatgytijtéssel (I.), a HF impulzusok detektalasaval (II.) és a haromfazisu

Unhauzer Attila Doktori (Ph.D.) értekezés



VILLAMOS HALOZATI FOGYASZTOK ZAVARHATASAINAK ES TELJESITMENYPROFILJAINAK 122
Vi1zSGALATA UJ MERESI ES MODELLEZESI MODSZEREKKEL

teljesitményugrasok szamitasaval (valamint tovabbi sziikséges miiveletekkel, I11.). A kiilonallo
szalak létrehozasat az egymastol eltérd feladatok és szinkronizalasi problémak indokoltak
(10.17. abra).

A mérés-adatgytijtést végzo szal, a mintavételezést és a mért mintak tovabbitasat végzi
egy kozponti FIFO-ba, amely tulajdonképpen az alkalmazott mintavételi rendszer (mérékartya)
része. A folyamatos mérés feltétele, hogy a FIFO megfeleld gyorsan iiresedjen, azaz olyan
szinkronban legyenek az adatokon elvégzett kiolvasasi miiveletek (szamitasi, mentési, stb.) és az
adatgyjtés folyamata.

Egy online haldzatanalizalas esetén, a FIFO-ban 1év6 rendelkezésre allo6 mintakat, adott
1d6kozonkeént, Gn. rendelkezésre allo6 adatcsomagonként, at sziikséges tolteni egy eldre definialt
memoriateriiltre, ahol a szadmitasok megtorténhetnek. Esetenként, a paraméterek kiszdmitasahoz
akar a FIFO méretének tobbszorosére is sziikség lehet, de ezt a definidland6 feladat hatarozza
meg; pl.: flicker vagy teljesitményatlagok szamitésa.

Az eloz6 haldzatanalizalasi példat a HF detektalasra vonatkoztatva, az impulzus
detektalas-szal adatcsomagokat fogad egy altala definialt kisméretli memoriateriiletre (ez a
10.17. abran nincs feltiintetve), ahol a korabban bemutatott ,,cstisz6-ablakos” HF detektalast
hajtja végre folyamatosan. Amennyiben az impulzusdetektalo szal érzékeli a HF tavirat kezdetét,
akkor engedélyezve a teljesitménydetektald szal (II1.) atmeneti bufferét, és elkezdi a mintak
feltoltését annak atmeneti bufferébe. Miutan a teljes tavirathoz tartozé minta beérkezett, akkor a
II. szél elkezdi a felismert impulzushelyek szerinti teljesitményanalizalast és mentést. A
bufferek folyamatos ,,seprése” hozzatartozik a feladatukhoz, amelyet az elvégzett teenddikkel
Osszhangban végeznek el (pl.: a teljesitménydetektald szal a taviratok teljes analizalasa utan
azonnal torli az a&tmeneti buffer tartalmat).

A teljesitményugrasokat detektald szal kozponti feladatdn talmutatva a haldzat
zavarszintjét is elemzi, amelynek segitségével, azonnal tudja naplézni a nem megfeleld
teljesitményvaltozdsokat. Mind a HF-detektdlo, mind a teljesitményvaltozas-detektald szal
feladatanak szerves része a megfeleld6 mentési miveletek végrehajtdsa is (strukturalt
adatbazisokba), amely a mérési adatok késdbbi (offline) elemezhetdségét teszi lehetdve.

Az online detektaldasi modszer tesztelése szimuldacios alkalmazas segitségével

Szimulécios szoftvert fejlesztettem, amelyen az online detektalasi modszer tesztelését és
tovabbi finomhangolasat végeztem el. Szimulacids alkalmazdsom (szemben egy hagyomanyos
megoldassal) azért tekinthetd kiilonlegesnek, ugyanis valés mérésekbdl szarmazd adatokat
hasznal és a memoridba bufferelt mintak segitségével szimuldlja az online mérést ¢és a
mérésadatgyiijtést.

A futtatas soran, kezdetben a program memoriaba olvassa a tesztelésre kijelolt (10-20
perces) adatmennyiséget, majd ezutdn kezdi el szimuldlni a mérésadatgyiijtés folyamatat
(10.18. abra). Az adatgyiijtés folyamatanak szimulécidja tulajdonképpen a beolvasott mintdk
folyamatos kiildését jelenti egy koztes virtudlis taroloba (FIFO). Amikor a virtualis FIFO-ban
legaldbb egy egységnyi adatcsomag (pl.: 0,1-1 sec) mintasorozat Gsszegytilt, akkor a mérést
végz0 szal ezt az adatcsomagot atkiildi a feldolgozé modulnak, amely az impulzusdetektalassal,
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valamint vezérlé tavirat (impulzus) érzékelése esetén teljesitménydetektalassal foglalkozik, a
korabban leirt médon. A szimulacidés modszer tisztdn gyakorlati megolddsai miatt nagyon kozel
all egy valés mérés-adatgyiijtéshez. Az észak-magyarorszagi teriiletrél szarmazo adatok,
sziikségesség tették az ott hasznalt Pulsadis-rendszerii tavirati struktira hasznalatat.
Természetesen ez a modszer univerzalis atalakithatosagat nem befolydsolja, hiszen altaldnos

elveket ismertetek, amelynél a tavirati struktira és halézatiizemeltetd altal hasznalt protokollok
nem befolyasoljak a miikodoképességet.

LIDERELOPMENT OF ONINE AFGs MoDlEEEE s o o5
Processing... START
— 7] (online simulation)
0 20 40 60 80 100 Cursor On/Off
Averaging for
file SZERE_07-16-00-04.dat P 14155 [W]
time position of cursor 2 : 46.44 [sec]
15000~
14500- P
| 2 14000 S B o= R
| o ot L, =
| 13500, pE—
1 13000~ \ } ] ] ] ] | ! \
| 0 60 90 120 150 180 210 240 270 300
time [sec]
| Number of Data Blocks 600 Size of Input Buffer 192000 [sample]
Arrived Data Blocks 45 Index of Input Buffer 70400 [sample]

Queue Size = 13440 [item] Position of AFC Window 71776 [sample]

Items in Queue 1920

10.18. dabra: A kifejlesztett szimulacios szoftver (angol nyelvii) felhasznaloi feliilete

A feldolgozéas folyamata teljes Osszhangot mutat a 10.17. abran ismertetett online
analizal6 mddszernél leirtakkal. Az online mddszer kidolgozasa soran, kiilon feladatot jelentett
az adatok strukturalt formdban torténd mentése is. A méréseket kovetd (offline)
nagyteljesitményli keresési eljardsokhoz, letarolasra keriil: a HF taviratok (és impulzusok)
iddbeli bekovetkezése€, a kiszamitott zavarszint-, indulési teljesitmények- és teljesitményugrasok,
valamint a zavarszint-tartomanyba es6 HF impulzusok naplozott eredményei is. Az adatok
tobbsége tobbdimenzids martixokban tarolodik, amely eldrevetiti az egyszerii keresési és gyors
adatkezelési megoldasok kialakitasat.

Végeredményképpen, gyakorlati alapokra fektetett szimulacios szoftveremmel, egyrészt
igazoltam online médszerem miikodoképességét, masrészt egyszeriien kezelhetd illeszthetdségét
készitettem eld egy 1étezd alkalmazashoz. A megvalositott moduléris felépités, az attekinthetd
interfész feliiletek definidlasa és az atgondolt adatkommunikacids eljarasok egyiittesen teremtik
meg a modul illesztési feltételeit.

A szemléletesség érdekében, a szoftver tovabba lehetdové teszi a kivalasztott
teljesitményatlagolasnak (3-5-10 peridésura torténd atlagolas) megfeleld teljesitményadatok
megjelenitését is, amellyel valds korilmények kozott igazoltam a 3 periddusra torténd
teljesitményatlagolas (és 3 peridodusos csuszd iddablak) megfeleloségét és a 10 periddusra
torténo atlagolas elvetését.
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Az online mérési modszer gyakorlati megvalositisa

Az online analizal6 modszer, €s azon alapuld szimulacids alkalmazas kifejlesztése utan,
online HFKV modulom beépitésre keriilt egy mar kordbban bemutatott komplex (online)
halézatanalizal6 szoftverbe (ldsd korabban: 6.6. abra). Az Gjonnan létrehozott online modul jol
definialt interfész feliiletei egyszerli beépithetdséget és illeszthetdséget tettek lehetdvé, igy
meglehetdsen rovid 1d9 alatt sikeriilt az illesztést megvalositanom.

Az kifejlesztett kiilonallé modul illesztésénél a legfontosabb kihivast az jelentette, hogy
milyen moédon lehet a haldzat-analizator szoftver adatkommunikacidjat bdviteni egy 1j
feladatkdrrel. A komplex analizator szoftver tobb végrehajto szallal rendelkezik (ldsd korabban:
6.5. abra), amelyek mindegyike (az adatgyiijté végrehajtasi szal altal kezelt) ugyanazon
kozponti FIFO memoriabol veszi a mintasorozatokat (adatcsomagok formajaban). Igy az
adatgytijtd szal csak a FIFO-t kezeli és olvassa folyamatosan, amikor pedig rendelkezésre all
egy-egy ujabb adategység (csomag), akkor et kovetden kiildi tovabb a megfelelo szalaknak. A
végrehajtasi szalak ezeket az adatcsomagokat ,,szedik szét”, a mintasorozataikat csatornanként
valogatjak szét, ¢és amikor a rendelkezésre allo adategység beérkezett hozzajuk (amely
természetesen mar nagyobb egység is lehet, mint a kiildott csomag mérete) feldolgozzak azokat,
mentve az eredményeket; természetesen minden modul egymastdl fiiggetleniil, egymas zavarasa
nélkiil teszi mindezt. Mindezen okok miatt, az online modul egyetlen kiilon végrehajtasi szalat
kapott (teljesitménydetektalast végzo szal). A HF tavirat- és impulzusdetektalast az analizator
szoftver kozponti adatgyijté szaldhoz épitettem be, amely az adatcsomagok mintdinak
csatornkénti szétvalogatdsa utan végzi a HF tavirat-detektdlashoz (impulzus-detektalashoz)
sziikséges miuveleteket, és amennyiben tavirat kezdete jon, akkor a mérésdatgylijtés szal
engedélyezi a teljesitménydetektald szal adatgytijtését és mikodését. Az impulzusdetektalasok
kis miiveletigénye nem indokolta kiilon végrehajtasi szal 1étrehozasat ezeknek a napjainkban
egyszertinek mondhaté FFT miiveleteknek. fgy emiatt a 10.17. abran bemutatott végrehajtasi
szalak valtozatlanul keriiltek megvalositasra, csoportositva azokat a legmegfelelobb
miiveletekhez.

A modult természetesen valos koriilmények kozott teszteltem és lathatoan hibamentes
viselkedést mutatott. Az adatok mentésének modjat a lehetd legattekinthetobb formaban iiltettem
a gyakorlatba, amely a késObbi megjelenités egyik alapkdvetelménye volt. Az online modul igy
valos idOében érzékeli a HF taviratokat, kiértékeli, majd a felhasznald szamara is k6zonségesen
megjelenithetd formaban menti azokat. Igy vezérlé taviratonként mentésre keriil:

= a HF taviratok kezdete és a taviratokban 1évd impulzusok kodja, amelybdl a tavirati
struktarat ismerve konnyen beazonosithatd az okozott hatas (pl: vezérld bitek allapota,
ki- és bekapcsolasok allapota);

= a terhelésingadozasbol szarmazo6 zavarszint értéke, amelybdl kovetkeztethetd minden
esetben a kiszamitott teljesitményugrasok bizonytalansaga;

= a ki- és bekapcsolasi vezérlések (impulzusok) kezdeti pillanataban kiszamitott indulasi
teljesitmények értéke, amelybdl tudni lehet, hogy a haldzat milyen terhelési szintjérol
kovetkezett be a teljesitményvaltozas;

= a ki- és bekapcsolasi vezérlések (impulzusok) okozta teljesitményugrasok, amelybdl
tudni lehet, hogy egy-egy vezérld parancs mekkora teljesitményvaltozast hoz létre;
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= azanalizalt HF jelszint; és

= a zavarszint-tartomanyba es6 ki- és bekapcsolasok okozta teljesitményugrasok naplozott
eredményei, amelyekbdl megallapithatd, hogy mely kiszamitott teljesitményugrasokat
nem vehetdk figyelembe venni a végkovetkeztetések és elemzések esetén.

Eredmények és tapasztalatok a kidolgozott online modul hasznalataval kapcsolatosan

Végeredményképpen 1étrejott egy olyan online analizator modul, amely az optimalisan
megvalasztott idéablak-méretnek és pasztazdsnak koszonhetden a HF taviratok (impulzusok)
nagy megbizhatosagt (99,94%) automatizalt detektalasat hajtja végre. Mindez azt jelentette,
hogy az észak-magyarorszagi régidban végzett 150 mérési nap alatt keletkezett kb. 15 000 db
taviratbol kevesebb, mint 10 tavirat detektalasa volt sikertelen; ezekben az esctekben is mas
problémak miatt, pl.: a HF jelszint ingadozisa vagy valamilyen elére nem vart halozati
zavarjelenség miatt kovetkezett be bizonytalan azonositas.

Az HF online modul segitségével a mérés helyszinén azonnal (nemcsak offline-, hanem
online-modon is) tanulméanyozhat6 a villamosenergia-halézat, amelyet a sok esetben nem vart,
gyakorlatban el6forduld (azonnali beavatkozast igényld) haldzati problémdk, pl.: HF jelszint
ingadozéasa, HF taviratok generalasaval kapcsolatos problémék megkdvetelhetnek. Az offline
kiértékelés is ugyanolyan fontossaggal bir, igy az adatok (megfeleld) rendezett adatstruktirdkban
torténd tarolasa is kiemelten fontos szerepet kapott a megvalodsitas soran.

10.6. Uj tudomdnyos eredmények

3. TEzis: Olyan, a  hadlozatiizemeltetotol  fiiggetlen, univerzdlis  dekodolo-  és
teljesitménydetektialo modszereket dolgoztam ki, amelyek a villamosenergia-
halozat terhelésszabalyozasaban adnak uj elméleti és gyakorlati megoldist.

A kidolgozott modszerek tetszéleges halozaton alkalmazhatoak, ahol a transzformatorok
primer oldali fesziiltség- és aramjeleibol képesek a hangfrekvencias vezérloiizenetek
(taviratok) idobeli behatarolasara és nagy megbizhatosagu dekodolasara, valamint az dltaluk
kapcsolt teljesitményugrasok amplitudojanak meghatdrozasara. Olyan online mérési modszert
dolgoztam ki, amely képes a villamos halozaton bekovetkezett teljesitményugrasok folyamatos
detektaldsdara, napjaink egyedi  multiprocesszoros  rendszereit tamogato  modern
adatkommunikacios megoldasok felhasznalasaval.

Unhauzer Attila Doktori (Ph.D.) értekezés



VILLAMOS HALOZATI FOGYASZTOK ZAVARHATASAINAK ES TELJESITMENYPROFILJAINAK 126
Vi1zSGALATA UJ MERESI ES MODELLEZESI MODSZEREKKEL

11. UJ ANALIZALASI MODSZEREK KIDOLGOZASA A
TOMEGVEZERLES OKOZTA HOTAROLOS PROFILOK
MEGHATAROZASARA

A tomegvezérlést alkalmazdé magyarorszdgi halozatiizemeltetok, eddig nem
rendelkeztek teljes korti informacidokkal a vezérelt eszkdzok miikodésérdl. A haldzati
teljesitmény ugyanis magaban foglalja, és transzparenssé teszi a kozponti vezérlés okozta
teljesitménysziikségletet. A kozvetleniil vezérelt eszkdzok teljesitménye napszakonként, vezérelt
csoportonként és foldrajzi adottsagok alapjan is erdsen kiilonbozhet. A vezérlés idoprogramjanak
létrehozédsa eddig igy szinte kizarolag a halozaton bekovetkezd események, a vizfogyasztas
szakirodalmi profiljainak, Osszefiiggéseinek, valamint a fogyasztok komfortérzetét biztositd
(torvényi eldirasoknak megfeleld) gyakorlati tapasztalatok alapjan torténtek. Annak ismerete
viszont kulcsfontossagl,, hogy mely idészakban, mekkora teljesitményvezérlési tartalék van a
szolgaltatd kezében, rdadasul a pontosan nem ismert teljesitményvezérlés gyakran a haldzat
tulterhelését (pl.: transzformator leégés) is meghibasodast is okozhat, amelyet minden eszkozzel
el kell kertilni.

Ebben a fejezetben célom azt bemutatni, hogy milyen mddon lehet a halézaton
bekovetkezett teljesitményvaltozasokbol megallapitani a halozatra jellemzd hoétarolds profilokat,
amelyekkel a halozat tervezése pontosabban kezelhetd. A végsd cél, olyan Uj analizalasi
modszerek és gyakorlatban is jol mikodé megoldasok bemutatdsa, amelyekkel az emlitett
hétarolos profilok konnyen felvehetdk, Gsszehasonlithatoak egyméassal, hogy beldliik tisztan
mérési informaciok alapjan lehessen kovetkeztetést levonni a fogyasztok szokasaira, nélkiilozve
minden szakirodalmi modszert, amelyek nem teljes mértékben igazoljak a gyakorlatot. A fejezet
végén, a mérési eredményeken alapuld azon tapasztalatokat mutatom be, amelyek segitségével a
kdzponti vezérléshez hasznalt idéprogramok konnyebben tervezhetdk.

A disszertacio ezen fejezetében (a rendelkezésre allo méresi adatok miatt) a halozaton
vezérelt hotarolo berendezések teljesitményeib6l szarmazo profilok (un. hotarolos profilok)
keriilnek bemutatadsra, de a kidolgozott modszerek tetszéleges teljesitményvaltozasok elemzésére
is szolgalhatnak. A szakirodalmi attekintés soran tobb esetben a kozponti vezérlést nemcsak a
hotarolo eszkozok iranyitasara, hanem pl.: a légkondicionalo eszkézok vagy kozvilagitas ki- és
bekapcsolasara is hasznaljik. A profilok generdlasara, normalizaldasara, dsszehasonlitasdra és a
felhasznaloi szokasok beazonositasara kidolgozott modszerek viszont olyannyira dltalanosak,
hogy igy ezek akar mas felhasznalasi teriiletre is honosithatoak.

11.1. Halozatdiagnosztikai szoftver fejlesztése a mérési adatok
hangfrekvencids analizalasdahoz
A HFKYV analizalasara (taviratok megjelenitése; hotarolds teljesitmény szamitasa és

megjelenitése; hotarolds profil felvétele, megjelenitése; fogyasztoi szokasok megallapitasa)
0nallo halézatdiagnosztikai szoftvert fejlesztettem, amely szoftver végleges valtozatat tobb
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korabbi elézte meg, a haldzatizemeltetotdl érkezd 1étezd igények kielégitésére. Mivel
értekezésemben, elsOsorban a napjainkban ujdonsagot jelenté modszerek ¢€s algoritmusok
bemutatasaval foglalkozom, ezért a szoftverek részletes bemutatdsa helyett elsdsorban az
ujdonsagot jelentdé megoldasokat és megvalositasokat ismertetem.

A legkorabbi elemzések rovid dttekintése

Legel6szor a HFKV rendszer miikddésének, a HF taviratok analizalasahoz sziikséges
megallapitdsokat és elveket dolgoztam ki. Onéll6 szoftvert (modult) hoztam Iétre, amely képes a
mintavételezett adatok megjelenitésére (fesziiltségmintak megjelenitése), tovabba lehetéséget ad
HF impulzusok kézi-, valamint automatikus médon torténd detektalasara és egyszerli szoveges
formatumban val6 naplozasara.

A HF taviratok detektalasi eredményeinek megjelenitésére egy kordbban megirt haldzati
mindséget vizsgald szoftvert hasznéltam fel, amely oOndlloan képes a szamomra fontos
haromfazisu teljesitményt feldolgozni, tovabba szamos mindségi paramétert szamitani. A
komplex program, felhaszndlva a kezdetleges programom 4altal elézetesen generalt impulzus- és
tavirati informdciokat tartalmazé allomanyt, képes megjeleniteni a HF impulzusok helyét a
haromfazisu teljesitményadatokon. Ez kulcsfontossagu 1épés volt, az automatikus megoldéasok és
altalanos moddszerek kidolgozasa eldtt. A megjelenité program, a teljesitmények abrazolasat
egyperiodusos idodalap segitségével végzi el (11.1 - 11.3. abra).
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11.1. abra: A haromfazisu hatdsos teljesitményfelvetel alakulasa [W] a HFKV hatasdra kb. 12 oras idotartamra
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11.2. abra: A haromfazisu teljesitményfelvétel alakulasa [W] a hangfrekvencidas vezérlés hatasara kb. masfél oras
idétartamra
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11.3. abra: Egyfazisu teljesitményfelvétel alakulasa egy taviraton beliil

Az elkészitett grafikonokon, bar egyelére még nem azonositott formaban, de nagyon jol
latszanak a kiilonféle hotarolds berendezéscsoportok teljesitményndvekedései- és csokkenései
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(11.1 - 11.3. abra). A diagramokon fliggdlegessel jelolt fekete fliggdleges vonalak az egyes
taviratokat- illetve impulzusokat, mig a kiilonféle szinekkel jelolt gorbék az egyes fazisok
teljesitményvaltozasait jelolik. Az abrakrol a HFKV nagyon jol lathat6 és tanulmanyozhato volt.

A 11.1 -11.3. abrak diagramjaibol jol megfigyelhetd volt a taviratok altal legtobb
esetben teljesitménynovekedést- illetve teljesitménycsokkenést okozo viselkedése, a 15
percenkénti ismétlddése; voltak olyan id6északok is, amikor a taviratok gyakrabban fordultak eld,
vagy ahol tobb oOras iddtartamra is sziinetelt a HFKV (ezeken néha utdlagosan kideriilt, hogy
egy-egy felderitett hibajelenséget takart, amelyrdl a haldzatiizemeltetd értesitése megtortént). A
11.3. abran lathat6 taviratnagyitas, a HFKV iizenetstruktirajanak és a vezérlés részleteinek (pl.:
impulzuspoziciotol fiiggd hoétarold csoportok azonositasa) felderitésében segitett szamomra. Itt
rdadasul, az impulzusok altal okozott teljesitményugrasok néhany jellemzdje, €s analizalas soran
»zavarossagot” okozo teljesitményatlagolasok iddalapjanak helyes meghatarozasara is felhivta a
figyelmet.

A komplex feldolgozoszoftver sziikségessége és a fejlesztési elozményei

A korébban mintavételezett, nagymennyiségli adat feldolgozasadhoz, olyan automatizalt
megoldasokra volt sziikség, amelyek képesek kezelni a transzformatorok kiilonbségébdl
szarmazo0 paramétereket. Egy tobbfazisu fejlesztési folyamat eredményeként jott végiil 1étre azon
feldolgozoszoftver, amely a HFK vezérléssel tanulmanyozasaval kapcsolatosan jelentkezett
igényeket kielégiti. A tobbfazisu fejlesztési folyamat eredményeként, a kutato-fejleszté munka jo
iranyt vett, igy a felhaszndld6 szamara is nehezen megfogalmazhatd adattaroldsi,
adatmegjelenitési stratégiak kdrvonalazddtak ki.

A mintavételezett nyers adatokat, a korabban ismertetett mérésadatgyijté szoftver altal
generalt adatstruktirdk szerkezetében kellett kezelni, igy els6 feladatom egy olyan
feldolgozorész programozésa volt, amely képes a mérésadatgyiijtésekbdl szarmaztatott adatok
strukturdlt kezelésére (pl.: fesziiltség- ¢és aramjelek egymashoz rendelése; adatmintdk
szétvalogatasa), a halozati teljesitmény szdmitasara és a teljesitményadatok manuélisan torténd
HF jeldetektalasdra. A dekodoldé modszer kifejlesztése mar kordbban, minden gyakorlati
méréstdl fliggetleniil megtortént, azonban a haldzati jelen jelentkezd sztochasztikus valtozéasok,
tovabba a HF jelszint folyamatos valtozasa megkivanta a validaciot és a kifejlesztett modszer
gyakorlati uton val6d tokéletesitését. Példaul, az j zavardetektdldsi modszerek kifejlesztésének
elsdsorban gyakorlati indokai voltak.A fejlesztés ezen fazisaban, egyelére még alacsony szinten
lehetséges paraméter-bedllitdsokat elvégezni, amely jo lehetdséget adott a felhasznald altal,
kordbban nem ismert, beéllitasok korvonalazdsara, pl.: a teljesitményadatok atlagolasdnak
megvalasztdsa, a detektdldshoz hasznélt csuszo-idéablak méret megvaltoztatdsa, detektalasi
jelszint valtoztatésa, stb.

A programfejlesztés kovetkezd fazisdban, az automatikus feldolgozashoz sziikséges
algoritmusokat dolgoztam ki. Az automatikus feldolgozasi eljardsom, az adatok strukturalt
elrendezésén alapul (ezt kdveteli meg), azaz a mintavételezett adatok transzformatorallomas és
betaplalasi pont szerinti szétvalogatdsira van sziikség, biztositva a program egyszerii
adatelérését. A programfejlesztés ezen fazisdban dolgoztam ki azon matrix-os adattarolési-
strukturdkat, amelybdl a késébbi feldolgozoszoftver folyamatosan dolgozni fog. Ekkor
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dolgoztam ki a korabban bemutatott teljesitménydetektalasi modszert. A taviratok helyét és a
taviratok impulzusaihoz hozzarendelt teljesitményt, a Ilehetd legegyszeriibb adattarolasi
formdban mentettem le. Az egyszerl tarolasi forma lényege a matrix-os elrendezés, ahol a
transzformatorokhoz rendelt kétdimenzids vektorok soraiban a taviratok, mig oszlopaiban a
taviratokhoz rendelt informaciok (impulzus, teljesitmény, zavarszint, HF jelszint) tartoznak. Az
ilyenfajta letarolas, a tesztelés alatt megfelelonek bizonyult, igy ezen mddszereket haszndlom a
véglegesitett programban is, ahol tokéletesitve talalhatok meg ezek. A 19.sz. FUGGELEK
tartalmazza az elsé automatikus feldolgozasokhoz tartozd program felhasznaloi feliiletét,
bemutatva egy uj adatmegjelenitési eljarast, ahol a gyorsitott megjelenités és feldolgozas céljabol
a program csak azon teljesitményadatokat jeleniti meg, ahol taviratok, igy potencialis
teljesitményvaltozasi pontok talalhatéak. A hdtarolds teljesitmények meghatarozasahoz ugyanis,
kizardlag a tavirati idok alatti teljesitményadatok feldolgozdsa sziikséges, igy ebbdl a
szempontbol a két tavirat kozotti teljesitményadat szamitdsa és megjelenitése is érdektelen
informaciokat tartalmaz, amely teljesitményadatokat késobb nem sziikséges letarolni és
megjeleniteni sem. Ez a megéallapitds nagyon fontos alapja a kés6bbi feldolgozasoknak.

A végleges feldolgozoszoftver rovid attekintése

Kutatdsi munkdm egyik kozponti eredményeként, elkésziilt egy komplex feldolgozo
szoftver, amely magédban foglalja az eddigi elméleti és gyakorlat-kdzeli szimuldciok
tapasztalatait, és tovabbfejlesztett megolddsokat alkalmaz a mintavételezés eredményeinek
kiértékelésére. A komplex szoftverrel, a mérés-adatgyiijtés soran keletkezett, nagymennyiségii
adat, hatékony moddszerek és algoritmusok segitségével torténd feldolgozasat, megjelenitését és
kiértékelését lehet elvégezni. A diagnosztikai rendszer fejlesztése soran, a legfontosabb
szempont az volt, hogy az adatok kiértékelése soran olyan magas szintii intelligens megoldasokat
alkalmazzak, amelyekkel a kézi beavatkozasok szdmat drasztikusan le lehet csokkenteni. Mindez
azért is kulcstényezd, hiszen kiilonb6z6 mérésekbdl, esetenként nagymennyiségli mérési adat is
keletkezhet, amelyek feldolgozasa kizardlag csak a legmagasabb szintii automatikus kiértékelési
modszerek beépitésével érhetd el.

A felhaszndloi feliilet attekintheté moduljai, egyértelmil és ,,beszédes” szoveges részei
garantaljak a szakképzett, de nem tipikusan szoftverfejlesztd felhaszndlod egyszerii eligazodasat
¢s a szoftver rendeltetésszerli hasznalatat. A felsorolt jellemzdék biztositdsa mindenképpen
sziikséges ahhoz, hogy a felhasznal6 rovid id6 alatt képes legyen atlatni a modulok funkcionalis
rendeltetését.

Az Ujonnan kidolgozott komplex diagnosztikai rendszer alapos tesztelését, az észak-
magyarorszagi régidban végzett mérések soran keletkezett nagymennyiségli adathalmaz (35
vizsgalt transzformatorallomas, 46 transzformator; kb. 150 mérési nap, kb. 650 GB keletkezett
adat) tette lehetové.

A kifejlesztett diagnosztikai szoftver, a tetszéleges helyszinr6l mintavételezett nyers
adatok feldolgozaséhoz és kiértékeléséhez késziilt, azonban fel van készitve az altalam definialt
online modul altal generalt adatfijlok beolvasasara is. A diagnosztikai programban a lehetd
legéltalanosabb interfészfeliileteket definidltam, amelyek a program tovabbi bdvithetdségét, igy
akar 0j modulok csatlakoztatasat is egyarant eldsegitik.
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A definialt komplex adatfeldolgozas, tobb lépésben biztositja az adatok kiértékelését.
Kovetve az elemzési folyamat 1épéseit, a felhasznald szamara tobb felhasznaloi feliilet késziilt,
amelyeken a kiilonboz6 feldolgozasok eredményeit (HFKV okozta hatasok) jelenitheti meg és
értékelheti ki.

Transzformatorallomasokon mintavételezett (nyers) adatok tobblépéses feldolgozasa, strukturalt

kézponti adatbazisok létrehozdsa

A szoftver altal alkalmazott automatikus feldolgozashoz, a nyers, mintavételezett
adatokat (elére definialt) egyszerli adatstrukturaba sziikséges rendezni. A szétvalogatas alapja a
mérési helyszinnek megfeleld azonositd (transzformator) és a mérés idOpontja szerinti
mapparendszer létrehozasa. A halozatiizemeltetoket elsésorban a fteljes napokbol (24 h
idétartam) kinyert informaciok érdeklik (természetesen mas statisztikdk is elképzelhetdek,
amelyeket igény szerint ebbdl a rendezett adatstrukturabol konnyen eléallithatoak), igy az adatok
szétvalogatasanal a f6 szempont a napi jellegt adattdrdelés.
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11.4. abra: Az analizator szoftver adatfeldolgozasert felelds felhasznaloi feliilete

Az elo-feldolgozas két lépésben torténik (11.4. abra), ahol a Iépések jol kovetik a
halézatiizemeltetd részére szolgaltatott legfontosabb informaciok 1étrehozasat. A komplex
szoftver jol strukturalt formaban egy altalam definialt (kzponti) adatbazisba menti az adatokat,
amely a késobbi hatékony adatkezelési eljarasokat segiti. A generalt adatbazis strukturaja matrix-
alapu, amely a felismert taviratok és az altaluk okozott teljesitményugrasok szerkezetét koveti. A
matrix elrendezés hatékony adatkeresési modszerek alkalmazasat tette lehetove.

Az elso lépésben, a transzformatoralloméasokon mintavételezett nyers adatok eld-
feldolgozasa torténik, ahol a legfontosabb HFKV-paramétereket képezi és tarolja el a program.
gy generalja a HF taviratok alatti kiszamitott hdromfazisu teljesitményadatokat (P; S) és
detektalja a HF taviratok strukturajat.
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A masodik lépésben, a felhasznald bedllitasainak megfelelden, azaz a haldzat (vevok)
onidejének és késleltetésének (analizalas iddtartamanak) megfeleléen a hotarolds csoportokhoz
rendelt teljesitményugrasok, a zavarsav mértéke, valamint a detektalt hiba- és zavar-jelenségek is
elemzésre és ugyanugy matrix-adatbazisokban torténd naplozasra keriilnek.

A késObbiekben igy elégséges csak ezen egyszerUsitett adatbazisokat vizsgélni az
Osszetettebb elemzésekhez, tovabbi szamitdsokhoz. Ezen eld-feldolgozassal kapcsolatos 1épések
az online-modul altal mért és szamolt adatok esetén elmaradnak, hiszen a modul automatikusan,
online-mo6don elemzi és menti is.

Hatékony megjelenitési modszerek kidolgozasa (haromfazisu teljesitményadatok és hotarolos
teljesitmények megjelenitése)

Hatékony megjelenitési moddszereket dolgoztam ki, amelyekkel a kordbban eld-
feldolgozott adatok tovabbi grafikus elemzése lehetséges. A hatékony és gyors megjelenitések
alapja, a korabban generalt kozponti adatbazis, ahonnan a haromfazisu teljesitményadatok, a HF
taviratok strukturalis felépitése és a teljesitményugrasok konnyen (a matrix-alapt tarolasi
szerkezeteknek koOszOnhetden) egyszeriien visszakeresheték, akar mérési helyszinre
(transzformatorallomasra) és mérési idépontra is.

A program fejlesztése soran tobbfajta megjelenitési modszert is kidolgoztam annak
érdekében, hogy a felhasznald szamara fontos minden informacié lathat6 legyen, ugyanakkor az
igen nagyméretli adatallomanyt a legkisebbre lehessen csokkenteni. A nagy mennyiségli adat
feldolgozasahoz tobb 1d6 sziikséges, tehat az elfogadhat6 valaszidoket figyelembe véve kellett az
optimalis feldolgozasi folyamatot kivalasztanom.

A 11.5. abran bemutatott megjelenitési mod (napi teljesitménygdrbe), a haromfazisu
teljesitményadatok gyors megjelenitéséért felelds. A teljesitményadatok minden iddpillanatra
kiszamolt teljesitményadatai —a tomegvezérlés elemzésének szempontjabol- viszont csak
azokban az iddszakokban rendelkeznek informécidtartalommal, amikor a HF generator
taviratokat kiild a fogyasztok késziilékeihez. Igy a tarolokapacitas csokkentése és a rovid
szoftver-valasziddk  érdekében, az  elé-feldolgozds  sordn  torténd  haromfazisu
teljesitményszamitas-mentés, csak a felismert tdviratok alatti idOben torténik. (A 24 h-ra
vonatkoztatott napi, folytonos teljesitménygérbe szamitasa felesleges eréforrasokat kot le.) Igy
két tavirat kozott nem tarolddnak el teljesitményadatok, amellyel az elemzésben résztvevd
adatokat nagysagrendileg lehet leredukalni. Ez mind a lekotott tarolokapacitds és a gyors
miiveletek szempontjabdl egyarant elényds.

Mivel egy nap alatt kb. 100 vezérldtavirat megy ki a halézaton, ezért egy 3 peridodusos
teljesitményatlagolast feltételezve, a napi 1440 000 teljesitményadat helyett csak 100 000
adatot, azaz kevesebb, mint egytizedét sziikséges kezelni (tarolas, beolvasas, megjelenités). Az
alkalmazott moddszernek koszonhetden gyors adatbeolvasds ¢és adatkezelés torténhet
teljesitményatlagoléstol fiiggetleniil, mind 1 és mind 3 periddusos esetben is.

A felhaszndlobarat elemzéshez természetesen tovabbi nélkiilozhetetlen kiegészitd
funkcidkat is beépitettem; pl.: taviratok nagyitasa/kicsinyitése funkciok; tdvirat- és impulzus
jelolése fiiggbleges hatarolo-vonalakkal (11.6. abra); teljesitményugrasok analizalasi-
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iddablakainak jelolése fliggdleges vonalakkal; amelyek mind a felhasznaloi kiértékelhetdséget és
a kapott eredmények visszaellendrizhetdségét teszik lehetdve.
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11.5. abra: Az analizator szoftver ,, Taviratok megjelenitéséert” felelds felhasznaloi feliilete
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11.6. abra: Az analizator szoftver ,, Taviratok megjelenitéséért” felelos felhasznaloi feliilete (kinagyitva egy
analizalt HF taviratot, jelolve a taviraton beliili vezérldimpulzusok helyét)

Mivel a végsd cél a nap folyaméan bekdvetkezett hétarolods teljesitmények elemzése,
ezért a praktikus megjelenitési modszert dolgoztam ki a teljesitményugrasok, azaz a
tomegvezérlés okozta hatdsok abrazolasara (11.7. abra). Az itt alkalmazott dbrazolas lényege az,
hogy a nap folyamédn bekdvetkezett hétarolds teljesitményugrasok, a hétarolds csoportjukhoz
rendelten, tobbszinli jelolésekkel jelzddjenek (bekapcsolds: piros fliggdleges vonal; kék pont:
kikapcsolas). Egyedi jelolések alkalmazasaval rdadasul konnyen elkiilonithetéek a zavarszint-
tartomdnyba esd teljesitmények is. A héaldzatiizemeltetd altal kapcsolt teljesitményugrasok ilyen
moédon torténd megjelenitése, az Un. napi hotdrolos teljesitményprofilok 1étrehozésanak
legfontosabb bemend adatai.
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A vezérldutasitasokat, azaz a nap folyaman alkalmazott tomegvezérlési idoprogramot, a
halézatiizemelteté mindig ugy hozza létre, hogy csak szakaszosan, ,,lépcs6zetesen” emelje vagy
csOkkentse a halozat terheltségi szintjét. Mivel a mély teljesitményvolgyek, és kiemelkedd
teljesitménycsucsok nem kivantak a haldézaton, ezért ezt minden eszkdzzel meg probaljak
akadalyozni. Rdadasul a tl nagy teljesitménylokések esetenként kart is okozhatnak a haldzaton,
amelyek pl.: transzformator tulterhelést vagy meghibasodast is okozhatnak. Az id6program
akkor tekinthet6 optimalisnak, ha ezeket az elveket betartva vezérli a haldzatiizemeltetd a
halézatot, és ezek szerint valasztja meg a sziikséges ki- és bekapcsolasi impulzusokat.
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11.7. abra: Teljesitményugrasok abrazolasa kiilonbozé (1, 2, 10) hotarolos csoportoknal

A teljesitménydbrazolasnal azonnal felvetddik a kérdés: ,,Hogyan lehet a kiilonbozo,
egymastol eltéré transzformdtorokon mért teljesitményeket (profilokat) oOsszehasonlitani?”
Tapasztalat szerint, a transzformatorallomason mért legnagyobb teljesitményéhez torténd
viszonyitds, kelléen jo  Osszehasonlitast ad  (%-os  Osszehasonlitds), mind a
transzformatorallomason beliili teljesitmények Osszevetésére, mind pedig a kiilonbdz6 mérési
helyek Osszevetésére is. A kovetkezokben (11.3. és 11.4. fejezetek) ennél fejlettebb atlagolasi és
Osszehasonlitdsi modszerek is bemutatdsra keriilnek.

Bér a disszertacid témajahoz nem kapcsolodik szorosan hozzd, de kiilon ki sziikséges
emelni azt, hogy a kiszamitott adatok csaknem minden esetben strukturdlt moédon is
exportalhatoak, amely mas (pl.: a szoftverbe nem beépitett) Osszesitések ¢és kiértékelések
elkészitését segiti eld.

Elméleti és gyakorlati osszesitések generaldsa

A halozatiizemeltetd szamdara (a villamos haldzattervezés soran) kulcsfontossagu
informaci6 annak ismerete, hogy egy-egy tervezett idépontban mekkora teljesitményt képes vagy
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lenne képes megmozgatni a vezérelt haldzaton. Ebben az esetben, a hdtarolos csoportok tervezett
idépontban torténd teljesitményugrasainak egzakt (szamszerli) ismerete is sziikséges a HFKV
miikodésére vonatkozd pontos kdvetkeztetésekhez.

Az aramszolgaltato altal, egyidében vezérelt hétarold eszk6zok
teljesitménysziikségletének kiszamitdsdhoz egyedi Osszesitési ¢€s atlagolasi moddszereket
dolgoztam ki. Az Osszesitéseket generaldé modszerek alapja minden esetben, a korabban
kiszamitott teljesitményugras adatok (11.7. abra), amelyek kétféle szempont szerint valogattam
szét, elkészitve az Osszes adatot figyelembe vevo (naptol  fiiggetlen) Osszesitést
(halozatiizemeltetoi Gsszesités), valamint a hét napjaira vonatkozo osszesitéseket.

A teljesitményprofilok kiillonb6z6 szempontok szerint torténd atlagolasanak az volt a
célja, hogy tanulmanyozzam mérési adatokbdl szarmaztatott hotarolos adatok viselkedését. A
hétarolos teljesitmények elemzésének kezdetén legfontosabb célom az volt, hogy a vezérelt
hétarolok viselkedését kiilonbozo szempontok szerint (foldrajzi hely, idéjaras: nyar/tél, a hét
napjai) elemezzem. A mérési adatok Osszehasonlitdsdhoz kezdetben megfelelének tiint olyan
olyan atlagolassal és aggregalassal elalld Osszesitések létrehozasa, amelyek tartalmazzak az
Osszes korzet, Osszes transzformatoranak, 0sszes mérési napjarol szdrmazo, azaz kb. 150 mérési
nap informacidit. Az altalam hasznalt, egyszeri, de kovetkezetes atlagolasi moddszerek
segitségével, olyan hotarolos Osszesitéseket hoztam 1étre, amely diszkrét hotarolos
teljesitmények, amely jol elfedik a halozat sztochasztikussagdbdl szarmazo részleteket,
ugyanakkor késobbi dsszehasonlitdsokhoz referenciaként is felhasznalhatok.

Az észak-magyarorszagi régié transzformatorain végzett mérések teljesitményugrasai
azt mutattdk, hogy ugyanazon informaciot szallitdo taviratok, egymashoz képest érzékelhetd
iddeltolodassal mennek ki. Az haldzatliizemeltetd ugyanazt az iddprogramot és ugyanazon
tavirati struktirat alkalmazza minden adokdrzetben. A mérések soran, a mérdszamitogépek
iddbedllitasat a transzformatorok kozponti szdmitogépéhez megfelelden lettek szinkronizalva,
igy ebbdl eredd eltérések nem adodhattak. Az iddeltolodasok oka tisztan gyakorlati
megfontolasbdl ered, amelyet a haldzatiizemeltetd rugalmasan alkalmazhat a halézaton, ezzel
megakadalyozva a hirtelen bekapcsolasi 16késeket. Igy a transzformatorokon kiildétt taviratok,
egyes korzetekben vald késleltetése elényds a halozatiizemeltetonek, hiszen megakadalyozhatja
a halozat hirtelen tulterhelését, &m ugyanakkor mégis rovid id6 alatt képes (,,lépcsdzetesen™) a
teljesitménykapcsolasokat elvégezni. A tapasztalat szerint, ez kb. 1-5 sec-es iddeltolodasokat
jelent korzetenként, igy a megfeleld Osszesitések 1étrehozasahoz egyedi szoftveres megoldasokat
kellett kidolgoznom.

Mivel a szoftveres Osszesitések soran, az ugyanahhoz az id6éponthoz tartozd ugrasok
fognak 0sszegzddni, ezért az ezen iddeltolodasbol eredd eltérések gondot okozhatnak, hiszen az
eltéréd idében megjelend ugrasok rosszul 0sszegzOdhetnek. Ennek eredményeként pedig, nem
kivant (idOprogramnak nem megfeleld) teljesitménylokéseket hatarozhat meg a megirt
algoritmus! Ez persze tovabbi helytelen kovetkeztetésekhez vezet is vezethet. gy az
Osszesitéséket készitd modszer kidolgozasa soran, a megfelelé idOpontokhoz tartoz6 adatok
Osszerendelése kulcsfontossagu kérdést jelentett, amely a mérések okozta iddbeli eltérések
korrekcigjat végezte el, fejlett adatszinkronizalasi eljarasok alkalmazasaval (még az aggregalt
eredmények generalasa elott).
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Az aggregalt (hdlozatiizemeltetdi) oOsszesités minden mérési nap informécioit
tartalmazza. Ezen minden adatot figyelembevevd osszesités, egy altalanos eredményt szolgaltat,
ugyanis egy-egy transzformatoron akar tobb mérési idépont adodhat (az elvégzett mérésektol
fliggden), amelyeket elobb atlagolni sziikséges (hogy transzformatoronként egy-egy eredmény
alljon rendelkezésre), majd ezen atlagolt eredményeket Osszeadva all eld végiil az Osszesités. A
halézatiizemeltetd szamara a legnagyobb vezérelheto teljesitmény is fontos informacid, amely a
kapott Osszesitésekbdl kikeresett legnagyobb teljesitményként egyszertien adodik. Ezzel
szemben, a hét napjaira torténo osszesités 1ényege a valogatott adatok (pl.: hétfo, kedd, szerda,
stb.) egyszerli 0sszeadasa, amelynek végeredményeként all el6 az Osszesités.

Az itt 1étrehozott Gsszesitések lesznek az alapjai a késObbiekben 1étrehozott dltalanos
teljesitmeényprofiloknak. Ertekezésem kovetkezo fejezeteiben ismertetem a
teljesitményprofilokkal kapcsolatos kutatasi eredményeimet. Fontos kiemelnem, hogy a
kidolgozott elvek és modszerek természetesen nemcsak az észak-magyarorszagi régiora
alkalmazhatok sikeresen, hanem mas régiora is kiterjesztheto, azonban az uj megoldasokat
konnyebb konkrét példakra és mérési adatokra megfogalmazni, amelyek rendelkezésemre alltak.

A tomegvezérlés okozta teljesitményprofilok fogalmi meghatarozasa

A mérések ¢és feldolgozasok eredményeként a haldzatiizemeltetd, akar a normal
transzformatorokat, akar az Osszesitett eredményeket tekintve, diszkrét teljesitményugras-
értékeket kaphat tovabbi elemzésre. A szadmara legfontosabb informacidé azonban az, hogy
milyen modon lehetne informaciokat szerezni a diszkért hotarolos teljesitményértékek kozotti
HFKYV viselkedésrdl. Ezen viselkedéseket leird gorbéket, un. teljesitményprofiloknak nevezziik,
amelyek generaldsa a valtozatlan idéprogram (és idoprogram kismérték(i modositasara) adja meg
a halozat hétarolds szempontbdl tekintett viselkedését.

60000~ ...,
50000-} '

E.40000-§

=, 30000, e

& 20000~ 71" et
10000- . et B . R e e

idé [h]

11.8. dbra: Teljesitményugrasok dabrdzoldsa minden hétarolos csoportot kozés diagramon dbrdzolva

Tapasztalataim szerint a ko6zds diagramon megjelenitett hdtarolos csoportok
teljesitményugrasai segitségével, egyszertibben fel lehet venni az emlitett profilokat. A hétarold
csoportonként és naponként csak 5-8 db ki- és bekapcsoldsi parancs torténik, amely miatt nagyon
korlatozott lehetdségek vannak a napi profil meghatirozésira. Az egy diagramban tekintett
Osszes csoport (pl.: az észak-magyarorszagi régidban dsszesen 10 ilyen hdtarolds csoport) a
vezérelt csoportok ardnydban jelent tobb teljesitményugras-informaciot, amely segit a
meghatdrozasdhoz. A hétarolds csoportok bar kiilon idOprogram szerint vannak vezérelve,
azonban lathatdlag mégis ugyanarra a profilra illeszkednek (11.8. abra); ez ad lehetdséget a
kozos 4abrazolasra. Ez természetesen tovabbi kovetkezményekkel jar az idOprogramok
generalasat ¢és felhasznalok viselkedésére vonatkozd kovetkeztetéseket tekintve, amelyet a
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késobbi fejezetekben ismertetek (11.4. fejezetek).A 11.8. abra fekete pontozottan jelolt korai (0-
2 h) és késo esti (21-24 h) ordiban jol latszodnak a haldzaton bekdvetkezett, HFKV okozta
egyiittkapcsolasok. A teljesitményadatok  korabbi szinkronizalasa miatt, amely a
halozatiizemeltetd fizikalisan eltérd iddszinkronja miatt alakul ki, jol latszodnak a HF
vezérlésben jelentkezé kritikus helyek. Ezen kritikus helyeket, az 4altalanos profilok
létrehozasakor kiemelt figyelemmel kellett kezelni annak érdekében, hogy az éltalanositast ne
befolyasoljak ezen kiugro teljesitményadatok.

11.2. Automatikus modszer a teljesitményprofilok generdlasdara

Olyan modszert dolgoztam ki, amelynek segitségével a napi bontasban csoportositott
diszkrét teljesitményadatokra, kézi beavatkozas nélkiil lehet olyan profilt illeszteni, amely
jelleghelyesen kozeliti a bevitt teljesitményadatokat. A mddszert elsdsorban a diszkrét hotarolos
teljesitményértékek kozelitésére fejlesztettem, azonban semmilyen akaddlya nincs az
altalanositasnak, hiszen barmely diszkrét teljesitményhalmazra lehetséges 1) profilok felvétele.
Egyediili kritérium a minél nagyobb szamu teljesitményadat, amely egyben segiti a pontosabb
profilgeneralast.

A teljesitményprofilok felvétele kulcskérdés a napi hétarolos teljesitmény alakulasanak
megallapitdsaban, hiszen a halozatiizemeltetd a ki- és bekapcsoldsi profilok ismeretében a
hétarold fogyasztok nap folyamén tortént teljesitményugrasaira tud kovetkeztetni. A profilok
ismeretében, a haldzatiizemeltetd a hotarold eszkdzok vezérlésére optimalis idoprogramot tud
tervezni. A teljesitményugrasok napi eloszlasara tett altalanos kovetkeztetések természetesen
(elsd kozelitésben) erds korlatokba iitkoznek, hiszen a hdtarolds profilok régzitett idéprogramok
mellett lettek felvéve. Az altalanos kovetkeztetésekben ugyanakkor, ,,nagy segitséget” jelent a
kiilonb6z6 hotarolds csoportok egymastol eltérd idobeli, azonban terv szerint torténd vezérlése,
amellyel még altalanosabb képet kaphatunk a HFKV miikodésérdl. A4 hdtdarolos csoportok
azonos profilra illeszkedése az egyik legérdekesebb tényadata az emlitett kutatasoknak, amely
tovabbi fontos megallapitasokat von maga utan, és egyszeri, de annal inkabb fontos
kovetkeztetéseket lehet levonni a felvett profilok altalanositasara.

Az éltalanosabb hdétarolos viselkedés megallapitasdhoz, az észak-magyarorszagi régio
Osszes transzformatorallomasan 1évo teljesitményvaltozasokat figyelembevettem, amely alapjan
egy un. hdlozatiizemeltetoi (aramszolgaltatoi) foprofilt hoztam 1étre, amely Osszehasonlitasi
referenciaként szolgalt a fogyasztoi szokasok vonatkoztatdsaban. Az haldzatiizemeltetdi foprofil
tartalmazza a régio Osszes transzformatorallomdsan végzett mérési eredményeket, ezaltal még
altalanosabb képet adva a régio globalis viselkedésérdl. Hatranyként, a globalisan felvett profilok
elfedhetik a lokalis viselkedést, amelyeket elsé korben nem wvolt cél megéllapitani. A
magyarorszagi halozatiizemeltetok altal hasznalt becslési modszerek pontositasahoz azonban
mar ezen altalanositott képet mutatd hétarolds profilok is nagyban segitenek a pontosabb becslés
meghatarozasahoz.

A fogyasztéi viselkedések tanulmanyozasa mar a lokalis viselkedések kutatdsaihoz
tartozik. Az globalis (altalanositott) eredménytdl haladva a lokalis viselkedés feltarasaig, kdvetve
a fokozatos kozelités elvet, tovabbi nem vart kdvetkeztetések és haldzati viselkedés feltarasara
volt lehetéségem, igy az alkalmazott stratégia mindenképpen sikeresnek mondhato.

Unhauzer Attila Doktori (Ph.D.) értekezés



VILLAMOS HALOZATI FOGYASZTOK ZAVARHATASAINAK ES TELJESITMENYPROFILJAINAK 137
Vi1zSGALATA UJ MERESI ES MODELLEZESI MODSZEREKKEL

Az automatikus profilgeneralas elvét két kozponti 1épés eredményeként ismertetem:
szubjektiv  kozelitési modszer; objektiv kozelitési modszer. Ennek kovetkezményeként
megbizhatd, gyors, konnyen automatizalhaté médszert dolgoztam ki, amely a kisszamu, diszkrét
teljesitményugrasokra tud profilillesztést elvégezni.

Szubjektiv profilkozelitési modszer

100
80
60
a0 |

P [%]

20

0
0 4 8 12 16 20 24
idé [h]

11.9. dbra: Teljesitményugrasok dabrazoldsa minden hétarolos csoportot kozés diagramon dabrdzolva

A teljesitményprofil generalasahoz kezdetben kézi megoldast alkalmaztam, amelynek
soran a meglévo teljesitményugrasokhoz sajat magam jeloltem ki a ki- €s bekapcsolési profilok
helyét (11.9. abra). Az ilyen modon véghezvitt profilillesztés legnagyobb hatranya az, hogy az
emberi beavatkozas nélkiil nem kivitelezhetd, igy a nem ismert teljesitményugrasok kijelolése
szubjektiv modon torténhet. A kozelitd fliggvények I1étrehozasa, igy abszolit nem
automatizalhatd, tul sok emberi megitéléssel Osszefiiggésbe hozhatd tényezdét visz bele a
feladatba, rdadasul a fliggvények generaldsa igen szigort koriiltekintést €s idot igényel. Egyediili
elony, hogy a kézi profilillesztés konnyen kezelhetévé teszi a kiugrdé adatokat (pl.:
egyiittkapcsolasok), amelyek egy automatikus modszer esetén torzitast okozhatnak; igy csak
olyan megoldas johet szdba, amelyet egy mddszer kezelni tud. Az emlitett okok miatt, a kézi
megoldast, koriilményes alkalmazhatdsaga miatt elvetettem.

Objektiv profilkozelitési modszer

A legfontosabb cél olyan objektiv mdédon ismételhetd, konnyen automatizalhatd és
minimalis feldolgozési idot igényld modszer 1étrehozéasa, amely jol kozeliti a bemenetként adott
diszkrét, idoben egymastol kiilonboz6 tavolsagokra 1évé hotarolds teljesitményeket. A
megoldasok koziil, egy linedris approximaciot, majd FFT- és inverz FFT-analizist alkalmaz6
modszerharmas bizonyult igazolhatdéan a legjobbnak, ezért ezt alkalmaztam a diagnosztikai
szoftverben is.

Linearis interpolacios eljaras alkalmazasa a hotarolos teljesitményadatokon

Az moddszer elsé lépésekent alkalmazott linedris interpoldcios eljaras, a masodik
lépésben alkalmazott Fourier-analizalast késziti el6. A bemend adatok diszkrét
teljesitményértékek, amelyek idoében raadasul egyenldtlen tavolsagokra helyezkednek el. A
figyelembe vett teljesitményértékek szama sosem konstans, és mindig valtozhat. A Fourier-
analizalas alkalmazhatdsagi feltétele viszont az, hogy az analizalds bemeneti pontserege egyenld
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1dokozonként legyen. A Fourier-analizis realis eredményt csak ebben az esetben adhat, ezért az
elsd 1épés ennek a feltételnek a kielégitése. Erre szolgal a linearis interpolacids eljaras.

Az interpolacids eljaras kisszdmu, napi 60-80 db teljesitménykapcsolasi értékbol
(hotarolos csoportszamtol fiiggd adat: itt 10 hétarolos csoportot feltételezek, egyenként, 5-8 db
teljesitménykapcsolassal), percenként meghatarozott teljesitményértékeket allit eld; azaz 24 h-ra
vonatkoztatva pontosan 1440 db teljesitményértéket definial, amelyek mar teljesitik az ,,egyenld
idokoz” kritériumat. Az eljards igy segit meghatarozni az ismeretlen teljesitményértékeket (P),
barmely id6épontban (t) a nap folyaman, ismerve egy korabbi (to, Pg) és egy tavolabbi (t;, P;)
teljesitményt (11.1. formula).

P
1 (t1, P4)
'. -
~ e (.to, Po) .- t P)
i

11.10. abra: Korabban ismeretlen teljesitményszint (P) meghatarozasa, két ismert teljesitményérték (P, P;) kozotti
linearis interpoldcio segitségével

A linearis interpolacio, amely matematikailag egy elsofoku polinomialis interpoldacionak
felel meg, geometriailag linedris 0Osszekotd egyenesekkel egyszerlien kezelhetd; igy a
11.10. abra alapjan konnyen lehet értelmezni az aldbbi Osszefiiggést, amely az ismert
teljesitményértékek (Po, P1) és a meghatarozando teljesitményszint (P) kapcsolatat irja le:

P-P, P -P,
t—t, t,—t,

(11.1)

A 11.1. formulat ,P” ismeretlen teljesitményvaltozora megoldva az aldbbi formula
adadik, ahol ,,t” a két ismert teljesitményérték (P, P;) idépontjait (to, t;) jelenti:

PoPy_p, (1=t)P=(t=t) P,

17 %o tl_to

P=P, +(t—t,)- (11.2)

A 10.2. formula tulajdonképpen egy stlyozott atlagot jelent, ahol a stlyok forditottan
aranyosak a tavolsaggal (id6vel) a tekintett teljesitményvégpontok (Py, P;) és az ismeretlen
teljesitményszint kozott (P); ahol a kozelebbi pont igy domindnsabban hat, mint a tavolabbi.
Emiatt a sulyok igy tulajdonképpen normalizalt tdvolsdgok (iddk: 10.3. formula) az ismeretlen
pont €s az egyes végpontok kozott.

-t és bt (11.3)
t,—t, t =1
ti :i‘tintervallum IZ[ON_I] (114)

ahol ,,N” a kozelitésben résztvevo teljesitményértékek szama.

A fenti linedris interpolacios  Osszefiiggéseket leprogramoztam, amelynek
eredményeként a bemenetiill adott néhany teljesitményérték segitségével, a napi, 24 h-s
id6intervallum percenként kiszamitott teljesitményértékei egyszeriien generalhatok. Az perces

Unhauzer Attila Doktori (Ph.D.) értekezés



VILLAMOS HALOZATI FOGYASZTOK ZAVARHATASAINAK ES TELJESITMENYPROFILJAINAK 139
Vi1zSGALATA UJ MERESI ES MODELLEZESI MODSZEREKKEL

felbontast, egyenletes idOkozonként rendelkezésre alld teljesitményugrasok ezaltal valnak
alkalmassa a tovabbi miiveletekre (11.11. abra).

100-

P [%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
id6 [h]

11.11. abra: Linearis interpoldcios eljards alkalmazasa az ésszes transzformatort magaban foglalo szdazalékolt
teljesitményugrdsokra (elimindlva az egyiittkapcsolasok torzito hatdsat)

Teljesitményadatok Fourier- és inverz Fourier-analizise

A linearis interpolaciot kovetden, modszerem Fourier-transzformaciot hajt végre a
perces felbontasu, 24 h iddintervallumot magéban foglalo teljesitményadatokon, meghatarozva a
diszkrét teljesitményfliggvény felharmonikus komponenseit. A meghatarozott egyenkomponens
(DC) ¢és felharmonikus komponensek segitségével, modszerem ezutan inverz Fourier-
transzformaciot hajt végre eldre beallitott felharmonikusig. Azaz a Fourier-transzformacio
frekvenciakomponensei segitségével Ujra idétartomanyban értelmezhetd fliggvényt allitok eld a
kovetkezé modon:

o j-2I1-1 :
pi(H) =2aype + E aj-cos[J 1erj] 1:[0..N—1] (11.5)
=

N
ahol:

" tintervallum: K€t teljesitményérték kozotti idétartam (a lineéaris interpolécioval 1étrejott
teljesitményértékek (pl.: 1 min, 2 min, 10 min)

= aypc): DC komponens amplitiiddja (a korabbi FFT-bél adodik)

= a;: korabbi FFT-bdl szdrmaz6 amplitidé komponens a spektrumban

= pi(t): a kozelitett teljesitményérték

i: a kozelitett teljesitményérték futd indexe

H: a harmonikus komponensek szama (kozelitése pontossaga)
= j: a harmonikus komponens indexvaltozdja

N: kozelitésben résztvevo teljesitményértékek szama

A felharmonikusok szaménak bedllitasaval, a kozelités pontossaganak finomhangolasat
lehet elvégezni. Tapasztalataim szerint, minél inkdbb ndvelem a figyelembe vett
felhamornikusok szdmat, ugy az id6tartoményba visszaallitott fliggvény (approximacios
fliggvény) anndl jobban illeszkedik az eredeti teljesitménypontokra; 4&m bizonyos felharmonikus
szam felett a fliggvény tilzottan lekdveti a bevitt teljesitménypontok kisebb-nagyobb valtozasait,
ezaltal téve bizonytalannd a modszer mitkddését. A 11.12. abra kiilonb6z6 felharmonikus szam
segitségével generalt hdtarolos profilokat mutat be, amely jol lathatova teszi, mind a tal kevés
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(talzottan atlagolas), mind a tal magas felharmonikus szdm problémakorét (tulzottan ,,jol”
kozelit, amellyel egy-egy kiugro érték is befolyasolja a profilt).

3 felharmonikus

0 . o . Lo , |
0 1 2 3 4 5 68 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1dé [h]

T 60 . _ 5 felharmonikus

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
idé [h]

10 felharmonikus

0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
idé [h]

13 felharmonikus

0 . o o I —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
idé [h]

11.12. dbra: Profilgenerdlds inverz FFT alkalmazasaval, kiilonbozé felharmonikus-szamokat alkalmazva

A gyakorlati alkalmazaskor a 10. felharmonikusig toérténd inverz Fourier-transzformacio
megfeleld kozelitést és atlagolast adott, amely mellett a profil nem torzult el egy-egy esetleges
kiugrd értékre sem. A 10 felharmonikust figyelembe vevo visszaallitas tulajdonkeppen egy
2,4 oras (24 ora / 10 felharmonikus= 2,4 h) atlagolast jelent.

Az automatizalt hétarolos profil-meghatarozdsi modszer gyakorlati alkalmazdsa és
tovabbfejlesztési lehetoségei

Az eldzéekben ismertetett haromfazisu profilapproximdcios modszert diagnosztikai
szoftverembe is beépitettem, amely tovabbi lehetdségeket ad a meglévd hdtarolds profil
kiilonb6zé mérési helyszinekkel vald Osszevetésére, valamint akar 1) hotarolos profilok
1étrehozasara is. A tobb fazisra felbontott approximaciés mdodszerem jol automatizalhatésaganak
kdszonhetden, a gyakorlatban is sikeresen alkalmazhat6 volt.

A fogyaszt6i szokasok vizsgalata elott, kezdetben atfogo képet kellett kapnom a vizsgalt
régiok viselkedésérdl, ezért a diagnosztikai szoftverem az Osszes hétarolos teljesitményadat
Osszegzését €s atlagolasat is elvégzi, majd a kapott atlagolt adatokra illeszt profilt, amellyel az
un. idofiiggetlen (aramszolgaltatoi) foprofilt hozza 1étre, amely a kdvetkezOekben bemutatasra
keriild modszerek alapjat szolgalja. A 1étrehozott aramszolgaltatéi foprofil adott lehetoséget arra,
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hogy tobbszor teszteljem az Gjonnan beépitett, haromfazisi approximaciom, majd kialakitsam a
sziikséges automatikus miikddéshez sziikséges programstruktirdkat. A fogyasztoi csoportok
egylttkapcsolasainak kovetkeztében (22 h - 1 h kozott), néhany téves teljesitményadat figyelmen
kiviil hagyasara is sor keriilt, amely egyuttal az altalanosabb profilkép kialakitasat garantalta.
(Természetesen egy halozat konkrét viselkedésének tanulmanyozasadhoz az egylittkapcsolasok is
fontos informéaciot jelentenek a haldzatliizemeltetd részére.) Konkrét eredményként, a felvett
kozponti hotarolos teljesitményprofil nagy segitséget nyujt (jelenleg is) a halozatiizemeltetonek,
a hotarolo eszkozok az eddig nem pontosan ismert teljesitménysziikséglet-tervezése soran.

Az altalanos aramszolgaltatdi profil azonban 10 kérdéseket is felvetett: Elegséges-e
egyetlen profil segitségével kezelni a foldrajzilag is eltéro lakossagi fogyasztokat, azaz a
transzformatorok korzeteit? Van-e kiilonbség a szolgaltatora meghatdrozott profil és a
transzformatorok profilja és igy az egyes vezérelt hotarolos csoportjaik viselkedése kozott?

megfeleld illeszkedések mindkét profilndl

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
idé [h]

bekapcsolasi profil nem-illeszkedik

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
BE idé [h]

kikapcsolasi profil nem illeszkedik

P [%]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
BE idé [h]

11.13. abra: Normalt kozponti hotarolos teljesitményprofil abrazolasa (visszavetitése) kiilonbozo transzformatorok
teljesitményugrdsaival

A valaszok meghatdrozésara, az emlitett dltalanos, daramszolgaltatoi profilt
visszavetitettem a transzformatorok hétarolos teljesitményeire (11.13. és 11.14 abrak). Ehhez a
generalt kdzponti teljesitményprofil és a transzformatorok hétarolds teljesitményeinek eldzetes
normalasara volt sziikség. Az itt alkalmazott normaldsok, a maximalis teljesitményhez
viszonyitjdk hétarolods teljesitményeket, amelybdl adodd %-os értékeket hasznaljak fel a
szamitasok soran, szemben az eredeti kW-os értékekkel.

Eldzetesen azonban arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy az atlagolt, 6sszes mérési adat

alapjan generalt kozponti ki- és bekapcsolasi teljesitményprofil, noha nagysdgrendileg mutatja a
hétarold eszkozok vezérelt teljesitményének valtozasi trendjét, azonban az emlitett profilokat
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visszavetitve konkrét helyszinekre (transzformatorokra; vezérelt régiokra), valamint iddpontokra,
szemléletes eltérések jelentkeznek (11.13. dbra). Az emlitett eltéréseket kdzvetleniil azonban
nem lehetséges vizsgalni, ugyanis a profilok 6sszehasonlitdshoz tovabbi normalasi korrekciokat
sziikséges elvégezni, amelyhez ) megkdzelitéseken alapuld modszereket fejlesztettem. Mindez
azért is sziikséges, mivel egy programozott, szabalyokon alapuld Osszehasonlitds csak
megbizhatd normalas esetén képzelhetd el.

10- ;
OSSZESITETT ADATOK: 1. CSOPORT
8-
= 6-
=
o 4-
2-.
0-, i \ \ \ . . . \ \ . . J ; , . , \ \ \ \ | | | !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
idé [h]
10- .
OSSZESITETT ADATOK: 2. CSOPORT
8,
< 5
=
o 4
i | |
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
idé [h]

11.14. abra: Normalt kozponti hotarolos teljesitményprofil és egy kivalasztott transzformator 1. és 2.sz.
csoportjanak teljesitményugrasai

11.3. Automatizalt normalasi modszer eltéro teljesitményii
transzformadtorok hotarolos profiljainak osszehasonlitasara

Az Osszes mérési adat alapjan generalt kozponti teljesitményprofil és a
transzformatorok profiljainak (hotarolos teljesitményértékeinek) eldzetesen 0Osszehasonlitott
eredményei alapjan, arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a maximalis teljesitményt alapul vevd
normalasi moddszerek gyakorlatban is jol alkalmazhatéak, azonban a megbizhatoésaguk
noveléséhez tovabbi korrekciok —alkalmazasa sziikséges. Altalanossagban, a profilok
Osszehasonlitdsakor két fontos feladat adodik:

»  megbizhato normdalasi modszert sziikkséges alkalmazni, hogy kizardlag a profilok
jellegének eltéréseibdl, azaz a fogyasztok viselkedésbdl eredd kiilonbségeket lehessen
vizsgalni; tovabba

= egzakt méroszamot szikséges talalni, amellyel az egymastdl eltéré profilok
Osszehasonlithatéakka valnak, igy lehetséget adva a szubjektiv megallapitasok mellett,
az objektiv (szamszeril) Osszevetésre.

Megjegyzés: A kovetkezokben, a hotarolos teljesitményértékek és profilok fogalmat célszeriisegi
okokbol egyenranguan hasznalom. Ezt az indokolja, hogy ezen értékek is profilhoz hasonlo
trendet kovetnek, raadasul a megvalositas soran sziikséges csakis azzal foglalkozni, hogy az
emlitett  hotarolos  teljesitményértekek  elnevezését  leegyszeriisité  ,,profil”,  diszkrét
teljesitményeket foglal magaban.
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Normadlas kiegészitése linedris kozépértékek egyeztetésének modszerével

Mivel az Osszehasonlitisban részt vevd profilok (4dramszolgdaltatéi profil, naptari
naphoz/f6ldrajzi helyhez kotott hdtarolos teljesitményértékek) gyakran szamottevd amplitidobeli
eltéréseik miatt (10.13. abra) nem hasonlithatoak Ossze kozvetleniil. Ezen eltérések nagy része
nem az Osszehasonlitott teljesitményértékek trendjének kiilonbségeibdl (1), hanem leggyakrabban
a halozat sztochasztikussagabol szarmazik; pl.: hoétarolos teljesitmény ingadozasdbol, amely
magéban foglalja a kiilonbozd naptari napok (tél/nyar; hétvége/hétkdoznap) eltéréseibdl eredd
bizonytalansagokat is.

Ezért a profil-osszehasonlitdsok szamszeriien is mérhetd hibainak kikiiszoboléséhez és a
normalds okozta bizonytalansdag megsziintetésére, uj modszert fejlesztettem a hotarolos
teljesitményertékekbol szarmazo linearis kozépértékek, referenciaprofillal torténd egyeztetésére
és sziikseges korrekciojara. A modszer, az Osszehasonlitdsban résztvevd hdétarolos
teljesitményértékek és a referenciaprofil (teljesitményértékeinek) lineédris kozépértékét
(,,egyenkomponensét” masnéven ,ofszetjét’) szémitja ki az altalam definidlt modon
(11.6. formulak). Ezutan, a megallapitott linearis értékekben jelentkezd szadmottevd eltérés
alapjan, a hotarolds teljesitmények szdzalékos hotarolos teljesitményét addig kezdi el valtoztatni,
ameddig az ofszetek kiillonbségébdl szamitott relativ hiba nem csdkken 0,5-1% ala.

A modszer referenciajaként az aramszolgaltatoir (kozponti) profilt hasznéltam fel,
amelyhez képest torténik a tovabbi profilok (teljesitményértékek) dsszehasonlitasa €s sziikséges
korrekcioja. A linearis kozépérték ill. ofszet szamitasdnak alapja a kovetkezo:

- PAO - PREF
_Z 1 _Z :

Oy = Olppp = - (11.6)

n

= %o = %er 100y, (11.7)

relativ% —
(x‘REF

h

ahol:

REF
Pi

: az ofszet-szamitas alapjaul valasztott (hétarolds) teljesitményelem

»  P°:az ofszet-szamitas dsszehasonlitando (hotarolos) teljesitményelem
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relativ hiba szazalékos értéke.

Atlagos négyzetes és dtlagos abszolit hiba szdmitdsa

A tokéletesen normalt (ofszet-korrigalt) profilok Osszehasonlitasahoz kétfajta
hibaszamitasi modszert dolgoztam ki, amelyek segitségével egzakt mdédon meghatarozhatod a
profilok jellegébdl és menetébdl szarmazod eltérés, egy kijelolt referenciaprofilhoz képest. A
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megfeleld hibaszamitasi megoldast az dtlagos négyzetes- és abszolut hiba (MSE, AAD)
szamitasi modszereinek sajat feladatomra torténd vonatkoztatasaval értem el (10.15. abra). Az
objektiv hibaszamitas tette lehetévé azt, hogy a mérési adatok alapjan, a valdosagnak megfeleld
kovetkeztetéseket fogalmazzak meg a fogyasztok szokasaira vonatkozdan.

x Peoge
= x Pok
s
o ~ Prerse

== Prer ki

H
pox X x
*ox we

idé [h]

11.15. abra: Normalt (ofszet korrigalt) teljesitményértékek osszehasonlitasa a referencia profillal

Az MSE és AAD hibaszamitasi mddszer elsé 1épésben kiszdmitja a referencia és az
aktualis (hétarolds) teljesitményekbdl szarmazd négyzetes- és abszolut eltérések Osszegét,
atlagolva azokat a figyelembevett teljesitményértékek szamanak fiiggvényében. A referenciaként
felhasznalt teljesitményprofil és aktudlis teljesitmények eltéréseibdl szdrmazd abszolut hiba
szamitdsa a kovetkezo:

H, =P° P (11.8)

Atlagos négyzetes hiba (MSE) és atlagos abszoliit hiba (AAD) szdmitasa:

,/ZH? >
MSE =1L AAD ==L (11.9)

n n

Gyakorlati alapokra helyezett mdodszeremben, leggyakrabban egy ismert (hoétarolos)
teljesitményprofilt és egy kivalasztott naptari id6pontrol  szdrmazd  (hotarolds)
teljesitményértékeket hasonlit 6ssze. A moddszer alkalmazasanak egyediili kritériuma az, hogy
vonatkoztatasi idopontokban értelmezhetd legyen mind a Py €s Prer teljesitményelem is, azaz
szamithato legyen a H; abszolut hiba, a két elem kiilonbségébdl. Végeredményként eldall egy
MSE érték, amely szazalékos formaban mutatja a két teljesitményhalmaz kiilonbségét, mig az
AAD egyfajta atlagos eltérést mutat, ahol a hibaértékek nagysagabol lehet kovetkeztetéseket
levonni. A MSE ¢és az AAD hibaszamitds koziil, a gyakorlatban az MSE %-os értékeit
egyszeriibb 6sszehasonlitani, ezért tovabbi eljardsaimban ezt hasznaltam fel.

Automatizalt normaldsi modszer bemutatdasa és gyakorlati alkalmazdsa

A hétarolds profilok automatizalt 6sszehasonlitdsdhoz diagnosztikai szoftveremet egy 1j
modullal egészitettem ki, amely az eddig kidolgozott modszereket és néhany 1) szolgaltatast is
tartalmaz, ezaltal rugalmassa téve az elemzéseket. A kidolgozott automatizalt megoldasok,
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elsdsorban nagyszamu mérési adat esetén segitik nagymértékben a felhasznalot. A diagnosztikai
szoftver ,.hotarolos profilok osszehasonlitasaért” 1étrehozott feliilete kézi és automatizalt
analizalast is lehetdvé tesz a lemért adatokon, amely a felhasznald kezébe kész megoldast ad a
hétarolds teljesitmények fogyasztdasi szokdsok szempontjabol torténd elemzésére. A modul
természetesen beépitett exportalast is végezhet, ezaltal tablazatkezeld szoftverekkel tovabbi
lehetdséget kinal a feldolgozasra.

A 1étrehozott modul lehetéséget ad a mért hdtarolds profilok Oonmagaban torténd
megjelenitésére és elemzésére is, rdadasul beépitve tartalmazza az elézdekben bemutatott
approximacids modszert is, amellyel a kijelolt mérési helyszin hdtarolds teljesitményeire képes
uj profilt illeszteni, ezt hasznalva referenciaként a késébbi Osszehasonlitasra. Ezen lehet6ség
beépitését az indokolta, hogy a (minden adatot tartalmazd) haldzatiizemeltetdi teljesitményprofil
felhasznaldsa és Osszehasonlitasa nem adott kelld informéciot a fogyasztdi szokasok altalanos
megallapitasaira. fgy a modul bévitéseként, a felhasznalé altal sjonnan létrehozott és a helyszin
maximalis hétarolds teljesitményéhez normalt profilt is felhasznalhatja, az ettdl eltéré mérési
helyszinekkel torténd kézi és automatikus Osszehasonlitasaira. Ezzel a lehetoseggel igy képes a
modul a lokdlis osszehasonlitisra, a kordabban alkalmazott dltalanos profilokat
(halozatiizemeltetoi profil) kozéppontba helyezé megoldasokkal szemben, amely kulcstényezot

jelent a fogyasztasi szokasok megallapitasaban. Az itt alkalmazott automa

100-,
80-
—_ 60 . KI — profil
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o 40- N Wi eltorasa . .
% : - : N . \m\ x
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11.16. abra: Normalt kézponti hétarolos teljesitményprofil és egy kivalasztott transzformator
teljesitményugrasainak ésszehasonlitasa (normalasi korrekcio és MSE szamitas alkalmazasa)

A modul automatizalt algoritmusa a felhasznalo altal eldzetesen létrehozott hoétarolos
profilt hasznalva referenciaként, a tobbi mért adattal torténd automatikus 0sszehasonlitasat végzi
el, a kovetkezdképpen (11.16. abra):

= elso lépésben a kivalasztja a mérési helyszint (és id6pontot) majd normalja hdtarolos
teljesitményeit (%), viszonyitva a helyszin legnagyobb vezérelt teljesitményéhez;

*  masodik lépésben az aktudlis helyszin normalt hétarolds teljesitményértékeinek ofszet-
korrekciojat végzi el, a referenciaként kijelolt hdtarolos profil teljesitményértékeihez,
lehetévé téve a profil jellegébdl eredd eltérések felderitését;

»  harmadik lépésben elvégzi az MSE értékek szamitasat, amellyel egzakt mérdszamot
mutat a  felhaszndlonak az  Gsszehasonlitasban  szereplé  referenciaprofil
teljesitményértékei és a hétarolds teljesitmények kozotti kiillonbségre; végiil
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» negyedik lépesben indexeli a kovetkezd mérési adatot feldolgozasra és kezdi az elsd
1€pésnél.

Az elsd gyakorlati tesztek megkovetelttk az MSE hibaszamitds tovabbi
finomhangolasat, ugyanis a kiszamitott MSE értékekbdl szinte kizarolag csak az dsszehasonlitott
profilok (teljesitményértékek) illeszkedésének mértékét lehetett eldonteni, amely azonban elfedte
a hiba valosagos okat, pl.: melyik napszakban kovetkezett be hiba (reggel, délben, este, esetleg
valamilyen kombinalt formaban). Konkrét példat emlitve, az egyik régidban pl.: a reggeli, egy
masik régioban az esti iddszakban volt nagyobb eltérés, azonban mivel a hiba értéke kozel
megegyezett egymassal, ezért csak konkrét szemrevételezéssel lehetett a hiba okat megtalalni.

Mivel a 24 h-s hotarolos teljesitményeket abrazold diagramok (az iddprogramok
kotottsége miatt) harom részre oszthatoak, ezért az altalanos MSE érték mellett, a reggeli (0-9),
déli (12-17) és esti (21-24) id6szakra tovabbi MSE értékeket is szamit az algoritmusom, hogy
csOkkentsem a sziikséges szemrevételezések gyakorisdgat. A fogyasztoi csoportok hodtarolos
adataiban jelentkezd egyiittkapcsolasok (22 h-1h) a kiszamitott MSE értékeket ,,alland6d”
hibaval inkrementaltak, ennek megfeleléen konnyen lehetett azokat kezelni és észrevenni.

11.4. Fogyasztasi szokdsok kategorizdalasa gyakorlati megkozelités alapjan

Az halozatiizemeltetdi (minden adatot tartalmaz6 altalanos) profil és a kijelolt
transzformatorok hdtarolods teljesitményeinek normalizalasat és az MSE értékek kiszamitasat
kovetden, megallapitottam a kozottik 1évo eltéréseket. Az 4ltalanosabb kovetkeztetések
érdekében, kizarélag a nagyobb teljesitményl transzformatorokat (> 800 kW) vettem
figyelembe, ugyanis a kisméretii korzetek esetén a hétarolos teljesitmények nagyobb szorast
mutattak, amely az altalanos kovetkeztetések megallapitasahoz nem engedheté meg. Masik
zavaro tényez6 a vizsgalt transzformatoroknal jelentkezd, kordbban emlitett egylittkapcsolasok
hatasa, amelyeket a lokalisan alkalmazott atlagoldsok sem sziintetnek meg, allandé hibat (< 0,5-
1%) inkrementalva az MSE értékekre.

A legfontosabb kérdéseket mar kezdetben is meg tudtam fogalmazni, amelyekre a
kovetkezokben valaszt is tudtam adni, mérési adatokkal igazolva allitasaimat:

=  Lehetséges-e egyedi profilok megéllapitasa, amelyek tiikrozik a fogyasztoi szokdsokat?

= Van-e kiilonbség a hétkoznapi és hétvégi hétarolds profilok kozott?

= Van-e kiilonbség a téli és nyari hotarolos teljesitményprofilok kozott?

= Meg lehet-e allapitani a foldrajzi elhelyezkedésbol adodo eltéréseket?

= Meg lehet-e allapitani melyik hdétarolos profilndl érvényesiil jobban az erdsebb
iparteriiletek okozta hatas?

Tovabba:

= Elégséges-e egyetlen hotarolos profil segitségével kezelni a foldrajzilag is eltérd
lakossagi fogyasztokat, azaz a transzformatorok korzeteit?

= Van-e kiilonbség/kapcsolat a szolgéltatora meghatarozott profil, a transzformatorok
profilja, valamint a transzformatorok altal vezérelt hétarolos csoportjaik viselkedése
kozott?
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Egyedi hétarolos profilok generdlasa és azok osszevetése a kordabban generdlt
halozatiizemeltetoi (idofiiggetlen) profillal

Tobbféle  Osszehasonlitdst — végeztem, amelyek — eredményeként  altalanos
kovetkeztetéseket tudtam megallapitani a hotarolok miikodésérdl és a fogyasztoi szokasok
megjelenésérdl. A kijeldlt transzformatorok hdétarolos teljesitményeit, mindig egy altalam
megadott profillal hasonlitottam Ossze. A globalis profilok meghatarozdsa utan, tehat lokalis
0sszehasonlitashoz €s az altalanos profil finomhangoldsahoz lattam hozza.

Els6ként az haldzatiizemeltetdi profillal torténd Osszehasonlitdis MSE értékeit vettem
alapul, ahol néhany jellegzetes transzformatort kivalasztva végeztem dsszehasonlitasokat a tobbi
transzformator adataival. Az osszehasonlitds sikeriilt, azonban dltalanos kovetkeztetéseket nem
tudtam levonni a fogyasztoi szokdsokrol, igy tovabbi megolddsokat alkalmaztam. Az
Osszehasonlitas soran kapott MSE értékek egy bekapcsolasi profil esetén 2,5-3,0% alatt, amig
egy kikapcsolasi profil esetén 1,0-1,5% alatt voltak. Az ett6l nagyobb eltéréseket az
egylttkapcsolasok zavard hatasa és a hotarolos csoportok egymashoz képesti némileg eltérd
teljesitménye okozta. (4 késobbiekben, az itt emlitett hiba okara is valaszt fogok adni.)

A kovetkezOkben az ujfajta altalanositasokon alapulo profilokat generaltam, ugyanis az
MSE értékek szamszeri eltéréseket mutattak a hétvége és hétkdznapok kozott. Egyes esetekben
eléfordult az is, hogy hétkoznapi és hétvégi fogalomkdroket rugalmasabban kellett értelmezni,
ugyanis legtobbszor a hétfdi-szerdai-csiitortoki viselkedés a vasdrnapival, mig a pénteki
viselkedés a szombati napéval allt jobban Osszhangban. A keddi mérés-telepitések miatt, ezen
napokat nem lehetett figyelembe venni az Osszehasonlitdsok soran. Felhasznalva
tapasztalataimat, a kovetkezO ujfajta dltalanos profilokat hoztam létre a mérési adatok
segitségével:

= a hétfoi, szerdai és csiitortoki napokat,

= avasarnapi, hétfoi, szerdai és csiitortoki napokat,

= aszombati és vasarnapi napokat, valamint a

= apénteki és szombati napokat magaban foglald profilokat.
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10.17. abra: Normalt halozatiizemeltetdi (piros; kék) hotarolos profil; tovabba hétfoi-szerdai-csiitortoki (fekete) és
szombati-vasdarnapi (zold) napok alapjan generalt profilok

A 11.17. abra profiljainak  Osszehasonlitaisa soran az lathatdo, hogy az
halozatiizemeltetéi foprofil jol mutatja a szolgaltatdé szamara sziikséges hdtarolds atlagot,
azonban pontosabb profil-meghatdrozashoz lehet jutni, amennyiben a hétkéznap-hétvége
profilokat kiilonvalasztjuk. Az féprofil alkalmazasa esetén, az aktiv vizfogyasztasi idészakokban
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(reggeli és esti idoszakok) akar 5-10%-os eltérés is tapasztalhatd (!) a hétvége és hétkoznapi
profilokat dsszehasonlitva (11.18. és 11.19. abra). Osszefoglaldsként, a kozelitések azt mutatjak,

hogy a hétkoznapokon a vizfogyasztas enyhén intenzivebb, mint a hétvégéken.
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11.18. abra: A hétfoi-szerdai-csiitortoki napok (fekete) és szombati-vasdarnapi napok (zold) kozelitése
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11.19. abra: A hétfoi-szerdai-csiitortoki-vasdarnapi napok (fekete) és pénteki-szombati napok (zold) kozelitése
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11.20. abra: A hétfoi-szerdai-csiitortoki napok (fekete) és hétfoi-szerdai-csiitortoki-vasdarnapi napok (zéld)
kozelitése
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11.21. dbra: A szombati-vasdrnapi napok (fekete) és pénteki-sgzombati napok (z6ld) kozelitése
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11.22. abra: A kiilonbozo szempontok alapjan készitett hétkoznapi és hétvégi hotarolos profilok dsszehasonlitasa
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A fenti abrakbol (11.20 és 11.21. abrak) megallapithatd, hogy a hétvégi és hétkdznapi
profilok generalasa soran a hétkdznap és a hétvége fogalma viszonylag rugalmasan értelmezhet6:
a hétfo-szerdai-csiitortoki a hétfé-szerda-csiitortok-vasarnapi profillal, tovabba a szombat-
vasarnapi a péntek-szombati profillal mutat csaknem teljes Osszhangot. Ezen profilparokat
Osszevetve, az eltérések a hibahataron beliill vannak. Mindkét profilgeneralds ugyanazt az
eredményt szolgaltatja, vagyis ez azt jelenti, hogy a vasarnapi nap, ténylegesen inkabb a
hétkoznapokhoz, amig a pénteki nap inkdbb a hétvégi napokhoz tartozik (!). A 11.22. abrabél
viszont jol latszik a hétkoznapok és hétvégék eltérése.

A transzformatori mérési adatokkal tortént osszehasonlitasok alapjan kijelenthetem,
hogy az ujonnan létrehozott profilok finomhangolasat lehetett elvégezni, amely javulas azonban
a szamitott MSE értékekben nem jelentkezik nagysagrendileg (< 0,1-0,2%). A MSE értékek
valtozatlansagat, elsdsorban az egylittkapcsolasok okozta torzitdé hatdsok, valamint a hdtarolds
csoportok eltérd teljesitményszintjei okozzak, amelyek 4alland6 ,hibat” okoznak az
Osszehasonlitdsok soran, amelynek kikiiszobolésére a fogyasztéi viselkedés sztochasztikus
viselkedése miatt nincs sziikség. A hdtarolds csoportok eltéréseit azonban célszerii kozelebbrol
megvizsgalni.

Egy-egy hoétaroldés csoportban jelenlévd kevés adat (6-8 db be/ki-kapcsolasi
teljesitmény) kozvetleniil nem teszi lehetévé a pontos gorbeillesztéseket, a profilok felvételéhez.
Emiatt tobb, jelen esetben 10 hotarolos csoport normalt teljesitményadatai (napi 60-80 db
teljesitménykapcsolasi érték) alapjan generaltam a hétarolds profilokat. A profil generdlasdhoz
hasznalt médszer igy, amennyiben szérodas tapasztalhatdé a hotarolos csoportok viselkedése
kozott, automatikus hibat okozhat a hibaszdmitasokban. Tapasztalataim szerint, a hdtarolds
csoportok ugyanarra a profilra illeszkednek, €s a csoportok kozotti kozvetlen eltérést, a vezérelt
csoportba tartoz6 hdétaroldo fogyasztok eltérd szama és/vagy a fogyasztok eltérd
teljesitményigénye okozza. Ez azonban csak néhany, elsésorban kisebb méretli transzformator
esetén okozott problémat, amelyek nem lettek figyelembe véve az altalanos kdvetkeztetésekhez.

Fontosabb kovetkeztetések osszefoglalasa a mérési adatok kiértékelése utin

A profilgenerdlasok mérési eredményekkel vald Osszehasonlitdsa alapjan altalanossagban a
kovetkezdk jelenthetdk ki.

Kovetkeztetések a fogyasztoi szokdsokra

A halozatiizemeltetdi (iddfiiggetlen), 0sszes mérési eredményt tartalmazd profil jol
jellemzi a teljes régi6 hotarolos viselkedését, amelyet a hétkoznapi €s hétvégi profilok tovabbi
létrehozasaval lehetett finomhangolni, ezaltal pontosabb profilokkal jellemezve minden
transzformatort. Mindez azt jelenti, hogy idotdl fiiggé fogyasztoi szokdsokat lehetett
megallapitanom.
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Kovetkeztetések a foldrajzi elhelyezkedésbol adodo eltérésekre és iparteriiletek hatdasara

Hibaszamitasaim szerint, a foldrajzi adottsigok nem jatszanak szerepet a hotarolos
viselkedésben, azaz nem allapithatoak meg teriiletek kozotti eltérések. Azaz az 35 kiilonbozo
transzformatoranak kiilonbozo elhelyezkedése nem jatszik szerepet a profilok kialakitdsdban. A
varosi (ipari) és mezogazdasagi vidékek kozott nem éllapithatd meg nagysagrendi eltérés a
hétarolos viselkedés alapjan, azaz mindegyik teriileten ugyanaz a profil hasznéalhatd. Az
iparteriiletek okozta hatasokra kizarolag a hdtarolos viselkedés alapjan nem lehet kdvetkeztetni.

Kovetkeztetések a téli és nyari hotarolos viselkedésre

Az idofiiggetlen/hétkdznapi/hétveégi transzformatorokkal  torténd

Osszehasonlitdsanak eredményeként megallapitottam, hogy a téli és nydri viselkedést ugyanazon

profilok

normalizalt profilok jellemzik, amelyet a profilok alakjanak és menetének dsszehasonlitdsabol jol
meg lehetett allapitani. Konkrét példat emlitve az egyik jellemz6 (téli/nyari eltérésbdl szarmazo)
egyik
transzformatorndl 1évé adatokat; megallapithatd az, hogy nagysdgrendi eltérés tapasztalhatd

hétarolds  teljesitménykiilonbségre, kiszamitva az nagyobb  régiot  vezérld

(=10% és 40%), amely elsdsorban nem a vizfogyasztasbol szarmaz6 eltérésre, hanem haldzaton
jelenlévd hétarolok mennyiségébdl szarmazo eltérésére utalhat.

11.1. tablazat: A nyari és téli adatok ésszehasonlitasa, egy konkrét helyszin hétarolos teljesitményszintjei alapjan

max. bekapcsolasi | max. kikapcsoldsi
évszak hotarolos hotarolos
teljesitmény teljesitmény
nyar 1930 kW 530 kW
tel 2150 kW 880 kW
eltérés 10,2% 39,8%

A normalizalt profilok gyakorlati felhasznalasat természetesen minden esetben meg
sziikséges eldznie egy kijelolt foldrajzi helyen és meghatirozott idészakban (tél/nyér) térténd
validacidos mérési sorozatnak, amely a kijelolt halozat hotarolds teljesitményeinek feltarasara
iranyul. A téli/nyari profilok korreldldé menete igy egyértelmiien arra utal, hogy hdtarolos
teljesitmények valodi eltérésének oka elsdsorban nem a fogyasztodi szokdsok megvaltozasabol,
hanem a hdtarolok dsszetételének (nyaron: vizmelegitdk; nyaron/télen: hétarolos kalyhak) és igy
mennyiségének valtozasabol adodik a halézaton. Azaz, a hétarolok tipusatol és foldrajzi helytdl
fiiggetlen miikodésének megallapitasa a legfontosabb gyakorlati kdvetkezmény. A kikapcsolasi
profil ilyen mértékli novekedése elsésorban a hdéfogyasztds mértékére utalhat (ezt késobb
magyarazom).

Kovetkeztetések a vezérelt hotarolos csoportok viselkedésébol

A halozatiizemeltetd, a felhasznaloi komfortérzet maximalizélasa és sajat haldzatdnak
hatékony iizemeltetése (csucsidészakok megsziintetése; volgyfeltoltés) érdekében a kiillonbozd
hétarolds csoportokat egymadstol kiilonbozo idoprogramok szerint vezérli. A hdtarolds profilok
létrehozasa esetén, alkalmazott profilmeghatarozasi modszer kozos abrabeli dbrazoldsa, majd az
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adatok ugyanazon profilra illeszkedése egy transzparensen kezelt, bar mégis kulcsfontossagu
kovetkezménnyel jart egytitt!

Ezen kévetkezmény megvalaszolasahoz a kovetkezo kérdésre kell valaszt adni: Hogyan
lehetséges az, hogy a kiilonbozo idoprogramok alapjan vezérelt csoportok ugyanarra a profilra
illeszkednek? A legpraktikusabb valasz, amely messzemenden igazolast nyert a mért adatokon
keresztiil az, hogy biztositva néhany feltételt, az idoprogramtol nem fiigg a jelentkezo hotarolos
teljesitmény alakuldsa! Természetesen ez nem azt jelenti, hogy barmilyen idoprogram esetén sem
valtozhat a hotarolos teljesitmény idobeli viselkedése, de a mérési adatok jol mutatjak azt, hogy
10 kiilonbozo idoprogram alapjan vezérelt hotarolos csoport teljesitményeinek idobeli alakuldsa
ugyanazt az eredményt adja.

Sziikséges minimalis feltételek a kovetkezdkkel hatarolhatok be:

= A hétarolok napi minimum 8 h-s id6tartamu folyamatos felfiitése;

=  Ejszakai id6szakban teljesen felfiitott berendezések.

= Ugyanazon hdtarolds csoportnal egymast kovetd be- és kikapcsolas kozott eltelt
minimum 30 min; azaz strl be- €s kikapcsolasok ne legyenek, amelyek karosithatjak a
berendezéseket;

= Néhany ,,iratlan” fogyasztdi komfortérzetet biztositdé napkozbeni felflités biztositasa;

Az emlitett feltételeket betartva az idoprogramok elég korlatozottan hozhatok csak 1étre,
amely biztositja az ,,elore josolhatd” hasonlod viselkedést. A fenti megallapitds lathatoan tisztan
gyakorlati megkdzelitésen alapul, azonban a gyakorlat alapjan igazolast nyert.

A hoétarolos idéprogram-fiiggetlenségre vonatkozoé allitas, akkor is kulcsfontossagu
lehet a halozatiizemeltetd kezében, amennyiben kozvetlen beavatkozast akar végezni a napi
teljesitménygorbén (napi csucs megsziintetése; volgyiddszak hatasanak mérséklése), ugyanis a
rendelkezésre allo hotarolds profilok segitségével, akar ,havaria” esetén is megfeleld, célzott
beavatkozast lehet végezni a haldzaton.

11.5. A hotarolos profilok jelentosége

A generalt hotarolds profilok elsdsorban a gyakorlati-energetika alkalmazasaiban
toltenek be kiemelten fontos szerepet, ugyanis melegviz fogyasztasi (h6fogyasztasi) statisztikai
és mérési adataitol fliggetleniil lehet kovetkeztetéseket levonni a halézat hotarolos jovobeli
viselkedésérél. Erdekes kovetkezmény viszont az, hogy a hétarolds viselkedés mélyrehatobb
ismerete alapjan, igazolhatd kovetkeztetéseket lehet levonni a melegviz-fogyasztasrol, amelyet
¢lesen meg szilikséges kiillonboztetni az egyszerli vizfogyasztastol. A transzformatorok hdtarolos
teljesitményértékeinek napi idodiagramja alapjan megallapithato, hogy:

= abekapcsolasi teljesitményértékek a halozaton bekapcsolt hotarolok szamat jellemzik;

= a kikapcsolasi teljesitmények az Un. hosszuidejii melegviz fogyasztdasaval allnak
kapcsolatban;

= egy kikapcsolés és az azt kdvetd bekapcsolasi teljesitmény valtozasa az Un. rovid idejii
melegviz-fogyasztasra, illetve a flités nélkiili allapotban a bojlerek szamanak valtozasat
mutatja;
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= egy bekapcsolas és az azt kovetd kikapcsolasi teljesitmény kiilonbsége, a fiités alatt
felfiitott hotarolok szdmaval €s a halozatra ,,betaplalt” hémennyiséggel all kapcsolatban.

A melegviz-fogyasztas értelmezéséhez gyakorlatias fogalmak sziikségesek, amelyekkel
konnyebben lehet Osszefliggést taldlni a hotarolds rendszer és a kiillonb6zo fogyasztoi szokasok
kozott. Igy bevezethetd a rovid- és hossza idejii melegviz-fogyasztas fogalomkore is, kapcsolatot
teremtve a be- és kikapcsolasi teljesitmények €s valtozasaik kozott [22]:

=  Rovid idejii melegviz-fogyasztdas, egy olyan kismennyiségli kivett hot jelent a
rendszerbdl, amely viszonylag rovid flitési idével poétolhatd. Olyan be- és kikapesolasi
teljesitményértek-parok esetén figyelhetd6 meg, ahol a nagyobb bekapcsolasi
teljesitményt koveté rovid idoén beliil csokken nagysagrendileg kikapcsolasi
teljesitmény; negyedoras fiitési idot kovetden, akar felére is csokkenhet a teljesitmény. A
rendszerbdl hidnyzo hoé potlasara rovid idejii fités sziikséges, azaz a haldzaton
el6forduld hétarolok szama rovid id6 alatt csokkenhet le.

»  Hosszu idejii melegviz-fogyasztas, egy tobb fitési ciklussal, azaz hosszl fiitési id6vel
potolhaté a rendszerbdl; a hétarolokbol kivett nagy homennyiség miatt. Ennél a
csoportndl az tapasztalhatd, hogy hdétarolok szama (bekapcsolasi teljesitmény)
viszonylag lassan, tobb flitési ciklus eredményeként csokken csak a rendszerben.

A napi hotarolos teljesitménygoérbe menetét Osszehasonlitva egy daltaldnos napi
vizfogyasztasi statisztikaval az allapithatdé meg, hogy a vizfogyasztasi gorbék bar menetiikben
hasonlo, de idébeli viselkedésben eltérd viselkedést mutatnak. Az eltérések alapvetd oka a
vezérelt fogyasztok hotarold képessége, amely mint szabalyozastechnikai tarolds tag,
késleltetheti a hdétarolds teljesitményben megjelend hatdsokat. Tapasztalatok alapjan a
kovetkezok allapithatdak meg:

= A mért (szamolt) hdétarolds teljesitményekbdl csak viszonylag pontatlanul lehet
visszaszamolni a melegviz-fogyasztasi gorbét. (Ahol figyelembe kell venni azt is hogy
ez egy sokparaméteres, sztochasztikusan valtoz6 rendszer-egyiittes!)

= A hétarolok felfiitési ideje altaldban 3-4 h id6tartamra adodik (felfiitési karakterisztika),
amelyet ha Osszevetiink a 24 h-s (napi) fogyasztds adataival, akkor lathatéan a
fogyasztas sokszorosan hosszabb idére oszlik szét, mint amennyi id6 alatt fel lehet fliteni
egy hotarolds csoportot. Azaz a napi teljesitménygorbe alakitdsa szempontjabol a HFKV
iddprogramja a meghataroz6. Pl.: egy napkodzben alkalmazott hosszabb fiitési id6vel
egészen alacsony értékre csokkenthetd le a flitési teljesitmény.

= A hétarolok ,.teljes”, hosszabb idejii felflitése éjszaka torténik (volgyiddszak), azonban a
felftitést kovetden sem csokken le a hdtarolok kikapcsolasi teljesitménye nulldra; azaz
mindig van a csoportban flitend6 hétarolo.

= Az egymas utan kovetkezd kikapcsoldsi teljesitmények nagysdga csak az éjszakai
felftitési idoszak alatt csokken viszonylag gyorsan, napkdzben lasst a valtozasa (hiszen
ekkor gyakoribb a vizfogyasztas). A kikapcsoldsi teljesitmények azt mutatjak, hogy
mindig vannak olyan bojlerek, amik nem flitdttek fel az ismétlodo fiitési periddusok
ellenére. Ez ugy foghato fel, mintha egyes bojlerekbdl folyamatosan (hosszl ideig)
fogyasztandk a meleg vizet.
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= A tisztan be- vagy kikapcsolasi teljesitmények értéke, kozvetlentil csak a fiitend6 (aktiv)
hétarolok szamara utal, és csak kdzvetetten mutatja a melegviz-fogyasztds nagysagat
(intenzitasat). A hoétarolok felflitéséhez sziikséges energia ardnyos az adott id0 alatt
elhasznalt melegviz mennyiségével, illetve a hdenergiaval.

11.6. Uj tudomdnyos eredmények

4. TEzis: Uj approximdciés eljardst dolgoztam ki, amely a transzformdtorok mérési
adataibol szarmazgtatott (detektdlt) teljesitményértékekbdl, objektiv, konnyen
automatizdilhato modon képes meghatiarozni a hétarolos tomegvezérlés
teljesitményprofiljait.

Az objektiv modon generalt hétarolos profilok Osszehasonlitdsara, uj normalizaladsi eljarast
hoztam létre, amellyel az egymdstdl kiilonbozo teljesitményii transzformdtorok témegvezérlés
okozta (hotarolos) teljesitményprofiljainak objektiv dsszehasonlitasara nyilik lehetdség,

biztositva a tovabbi elemzési- és kiértekelési modszerek alkalmazasat.

5. TEzis: Uj médszert dolgoztam ki a fogyaszték szokdsainak kategorizdldsdra, amely a
mérési adatokbol szarmaztatott hétarolos (normalizalt) profilok segitségével, képes
a felhasznaloi viselkedést kiilonbozd csoportokba sorolni.

Modszerem objektiv hibaszamitdssal hasonlitia Ossze az elozetesen normalt hétarolos
profilokat, igy kévetkeztetve a kizarolag gorbejelleg-eltérések okozta eltérésekre. A modszer
segitségével létrehozott uj fogyasztoi csoportok dltalanos érvényii hotarolos profilokkal
jellemezhetok, amelyek a teljesitménysziikséglet-validaldst kovetéen, egyrészt uj, altalanos
érvényu  kovetkeztetéseket eredményeznek a  hoétaroldos  fogyasztokra, mdsrészt a
halozatiizemeltet6 menetrendi tervezését teszik kozvetleniil kiszamithatobba és mérhetéen
hatékonyabba.
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OSSZEFOGLALAS

Ertekezésemben, két tudomanyos teriileten (villogdsmérés, HFKV) elért legfontosabb
kutatasi eredményeimet mutattam be. Dolgozatomat strukturdlisan harom részre osztottam, igy
els6ként szakirodalmi attekintés eredményeit és megallapitasait, majd masik két teljesen kiilon
egységkeént kezelt témamat részleteztem.

Munkam elsé részében, a kapcsolodd hazai és nemzetkdzi tudomanyos kutatasok
iranyvonalat, valamint multbeli és jelenlegi tevékenység legfontosabb véleményeit és projektjeit
részleteztem. Konkluzidként, elhelyezem munkdm a leirt kutatdsi iranyok kozott, egyben
kiemelten hangsilyozom munkam sziikségességét és hasznossagat az emlitett témateriileteken,
eldrevetitve eredményeim jelentdségét.

Az értekezés kovetkezd két fontos részében a villogas, valamint a HFKV
témateriileteken elért legfontosabb eredményeimet mutattam be. Az elért eredmények
részletezése mindkét kutatési tevékenység elérehaladdsanak legfontosabb allomésait tiikkrozi.

A flicker témateriilettel vald elsé kutatdsi eredményeim 2006-ra tehetdk ahol, sikeres
TDK ¢és OTDK részvétel utdn tovabb folytattam munkamat, amelynek eredményeként egy online
villogasméré-modul 1étrehozasahoz sziikséges modszereket fektettem le. A 2010-ben megujult
IEC 61000-4-15 szabvany [17] a flicker méréséhez, kordbban kidolgozott modszereim
finomhangolasat kivanta meg, ahol els6sorban a mérdk tesztelésének kovetelményeit kellett
ujraértelmeznem ¢és kiegészitenem az addig elkésziilt megoldasokat. Létrehozott hatékony
modszereim eredményességét, a drasztikusan szigoritott villogdsmérd-teszteknek valo
megfelelés igazolta minden kétséget kizaroan.

Az EET-tanszék HFK vezérléssel kapcsolatos projektjébe 2009-ben kapcsolédtam be,
ahol tobb mint két honapon keresztiili, transzformatorallomasokon végzett méréseket, egy kozel
kétéves kutatomunka kovetett. Ezen munka soran automatizalt adatfeldolgozasi-, és kiértékelési
modszerek kidolgozéasa, valamint Uin. hétarolds teljesitményprofilok felvételére-, analizalaséara-,
¢s fogyasztoi szokasokra vonatkozd altalanos érvényl megallapitasok kovettek. HFKV teriileten
végzett kutatomunkdm eredményeként az egyiranyuként kezelt, visszacsatoldst nem ado
halézatrol, a hoétarolos teljesitmény analizalasa ¢és 10j profil-meghatdrozd modszerek
eredményeként, meglehetdsen pontos informdciokat lehetett adni a villamosenergia-haldzat
HFKYV okozta viselkedésérdl.

Munkam értékét és eredményeim hitelességét jelentésen ndveli az is, hogy a kidolgozott
modszereim és algoritmusaim hatterében nemcsak szimulaciok és elméleti modellek éllnak,
hanem gyakorlati mérések is igazoljak eredményeimet, mind a villogdsmérés (objektiv kalibracid
¢s tesztelés), mind a HFKV teriiletein is, amelyek tokéletes Osszhangot mutatnak az elméleti
vonatkozasokkal.
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TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Az értekezésben bemutatdsra kerllt online villogasméré-modul mai informatikai
kovetelményeknek valdo megfeleldségét, egy komplex mérdszoftverbe torténd (rutinszerii)
beépitéssel igazoltam. A modul rugalmassdga a valtoztathatdé mintavételezési frekvencianak
koszonhetd (F; és F3 osztalyos megfeleldség), amelyet extrém nagy frekvencidk (<40 kHz)
bedllitasa esetén is ellendriztem, amely alkalmassa teszi modult, az esetleges késObbi szabvanyi
eldirasok szigorodasa esetén torténd vizsgalatokra is. A modul univerzalitdsat, legfébb
egységének, a kozponti sulyoz6 karakterisztikat szolgald IIR sziir6-modul cserélhetdsége és
modosithatdésdga adja, amely létfontossdgu a flicker szamitdsi eljarasat valtoztatd eldirdsok
modositasa esetén. Igy tervezé munkdm soran, a rugalmassig és az univerzalitis kozponti
fontossagl volt szdmomra, ugyanis szakirodalmi attekintéseim soran megallapitottam, hogy a
szabvanyok egyre szigorodd kovetelményei megkivanjak a kialakitott szdmitdsi modszerek
modosithatdsagat és tovabbi finomhangolhatdsdgat. A napjaink gyorsan atalakuld vilagitd
eszkozei miatt, a kozeljovoben is varhatéak modositasok.

Mindezen feliil, tovabbfejlesztési lehetdség igérkeznek a hitelesito-rendszer eddig
manudlis mikodtetésének automatizaldsara. A kalibralasi modszerem alapjan kidolgozott
rendszer, eddig csak sajat villogdsmérOm tesztelésére volt alkalmas, azonban néhéany, a
méréshatarok 0Osszeegyeztetésére irdnyuld fesziiltségvaltok alkalmazédsaval, barmilyen mas
villogasmérd tesztelésére is alkalmassa tehetd. A jelenleg kidolgozott hitelesité rendszer
kizarolag manudlis inditast jelgeneralasok segitségével teszi lehetdvé a csatlakoztatott
méréegység ellendrzését, amelyet megfeleld idozitési és esetleg triggerelési modszerek
alkalmazéasaval automatizalhatova lehetne tenni. Azaz itt egy olyan teljesen automatizalt
hitelesitdé rendszer kidolgozdsa a {6 cél, amely a csatlakoztatott flicker-mérd szabvanyi
eléirasoknak megfeleld ellendrzését képes elvégezni (pl.: F;, vagy F; osztilyos tesztek) és
kiértékelni azokat.

A HFKV témakorében készitett rugalmas detektalasi- és teljesitményprofilokkal
kapcsolatos modszerek és algoritmusok tobbsége mar kifejlesztésiik soran magaban hordozta a
tovabbfejleszthetdség lehetdségét. Az altalanos érvényll teljesitménydetektalasi modszer a
jovében Magyarorszagon alkalmazand6 RFKV- és SMART-megoldasok esetén is sikeresen
alkalmazhat6 lehet és a haldzatiizemeltetd segitségére szolgalhat. Legnagyobb eldnye az, hogy
csak a helyileg (pl.: transzformdtordllomasokon) alkalmazott mérésadatgyiijté-, analizald
berendezés sziikséges hozza, és mindenféle mas hardveres kiépitéstdl fliggetleniil alkalmazhat6.
Ezaltal a hal6zat megfigyelése és a kiilonb6z6 tomegvezérlési parancsok (HFKV, RFKV) hatasa
kozvetleniil megfigyelhetdvé valik, és nem sziikségesek nagyszamu fogyasztoknal felszerelt
mérdeszkozok. A végfelhasznaloknal felszerelt mai mérdeszkozok legnagyobb hatranya az, hogy
altaldban a korlatozott memoridjuk és taroloképességiik miatt csak atlagértékeket képeznek,
ideiglenesen taroljak azokat, idokozonként elkiildve ezeket a halozatlizemeltetonek. Az elkiildott
atlagolt értékek adatai azonban az 0Osszes fogyasztast tartalmazzik, amely egyaltalan nem
kiiloniil el a halézatiizemeltetd részére nagy fontossaggal rendelkezd vezérelt eszkozok
fogyasztasatol (!); igy némely esetben a felhasznalo helyi ,,offline megfigyelése” nem jelent uj
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informaciokat haldzatlizemeltetd szamara. (A halozati veszteségeinek- €s az aramlopasainak
témakorét most nem vettem figyelembe.) A jelenleg kaphaté RFKV- és SMART megoldasok
esetén mar a vezérlés helyileg cimezhetd, igy a kikiildott cimhez rendelt eszk6zok egy csoportja,
esetenként egyetlen berendezés kapcsol be a vezérlést kovetden. A helyi vezérlés rugalmasabb
lehetéségeket ad a halozatliizemeltetd kezébe, ezaltal finomhangoltabban (akar valos iddben is)
képes a haldézat pillanatnyi allapotat befolyadsolni (be- és kikapcsolasok). Természetesen a
rugalmas vezérelhet6ség, csak ,,megfelelden tervezhetd haldzat” esetén hozhat megtakaritasokat
¢és implikalhatja a halozat kiegyensulyozottabb miikddését; ez viszont a vezérelhetd fogyasztok
altal ,,megmozgatott” teljesitmény pontos idofiiggd ismeretét kivanja meg.

Az 1j hotarolds profilok meghatarozasara készitett modszer mas vezérelt eszkdz idében
valtozo teljesitményprofiljanak meghatarozasahoz is hasznalhat6. Az {ij normaldsi médszerek
kifejlesztése, a kiillonbozo teljesitményprofilok Osszehasonlitasat ¢és altalanos érvényli
megallapitdsokat eredményezett, amelyeket egy ujfajta vezérlési stratégia (RFKV, SMART)
kialakitasa esetén is jol fel lehet hasznalni. Az altalanos érvényl profilok azért toltenek be
kiilondsen kiemelt szerepet, ugyanis meghatarozasuk soran tisztdn mérési adatokbol, kiillonb6zé
foldrajzi helyekrdl szarmazé valds mérési adatok alapjan torténtek €s semmilyen matematikai-,
statisztikai adatot nem hasznalnak fel, amelyek torzithatndk azokat. A vezérelt
teljesitményprofilok meghatarozasa a szolgaltaté szamara fontos informaciét jelenti, ugyanis ez
alapjan tudja megmondani, hogy egy tervezett idépontban mekkora teljesitményt képes vagy
lenne képes megmozgatni a vezérelt halozaton. Az 1j fogyasztéi profilok segitségével ezen
folyamat jobban kézben tarthatd, ezaltal a haldézaton tovabbi megtakaritdsok is elérhetdek,
rdadasul a sokkal kritikusabb kovetkezményekkel jaro thlterhelési szituaciok is hatékonyabban
kezelhetok.

Osszefoglalasként tehdt az allapithatdt meg, hogy értekezésemben bemutatott
modszerek, eljarasok és algoritmusok (a gyakorlati megoldasaimat is beleértve) még szdmos
tovabbfejlesztési tartalékot foglalnak magukban, amelyeket a késObbi kutatasi munka segithet
eld.
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FUGGELEK

1.sz. FUGGELEK

Korrekcios tényezok kiilonbozo halézati fesziiltség és frekvencia kombinaciokra [17]

A [17]-e szabvany, a villogasmérés komplex atviteli karakterisztikdjat ezen itt definialt stlyozo
paraméterekkel korrigalja, amelyre akkor van csak sziikség, ha 230 V/ 50 Hz-es villamosenergia-
fesziiltség-amplituddju

halozattol

eltérd

villogadsmérések.

szerint

vagy/és

frekvenciaju

helyen torténnek

Voltage and frequency

Correction factor

Reference table

220V, 50 Hz 0,97 230V, 50 Hz
220V, 60 Hz 0,97 230V, 60 Hz
100 V, 50 Hz 0,90 120 V, 50 Hz
100 V, 60 Hz 0,90 120 V, 60 Hz

A [17]-e szabvany, a villogdsmérés komplex atviteli fliggvényére ezen paraméter-konstansokat
irja eld, amelyekkel a ldmpa-szem-agy nemlinedris valaszara jellemz6 atviteli karakterisztikajat

2.sz. FUGGELEK

Javasolt paraméter-értékek (izzé lampara) [17] szerint

allitja be.
Variable 230 V lamp 120 V lamp
k 1,748 02 1,6357
A 2.m-4,059 81 2-m-4,167 375
@q 219,154 94 219,071 69
L) 22,279 79 2-m-2,939 902
@ 2.m-1,225 35 2-m-1,394468
oy 2n21,9 2-m-17,315 12
NOTE Overall accuracy of the block 3 transfer function is
achieved by compliance with the test specifications in
Clause 6.
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3.sz. FUGGELEK

Az online (digitalis) villogasméré modul komplex atviteli fiiggvényének kozelitése; a

o

digitalis szlirotervezés lépéseinek részletezése

S
I+
k(’DIS . (’02 — Aszémlél(’) (S)

A= hsror s 5. A
s+ S+ W, (l + 7)(1 + 7) nevezé (S)
Q) ()

Elso 1épésként a szamlalo egyszeriisitése torténik:

szamlalo

S ko
(s)=kos:|1+— |=kos+—s’=as+a,s’
®, 0,

ko,

O,

a, = ko, a, =

Masodik 1épésben nevezo egyszeriisitése torténik:

o, o,

A e (8) = (S2 +2As + 6012) 1+ ij . [1 + iJ

O, +O 1
Anevezé(s):(sz+27us+(of)- l+s——H2+¢’
o, - 0, 0,0,

AZ Apevezs(S) tovabbi egyszeriisitése utan a kdvetkezd adodik:

(s)=b,+bs+b,s*+b,;s’ +b,s’

HCVEZO

o; - (0, + ®,) 2% (0, + 0, )+ o

b =0 b, = 2%+ b, =1+
;3 - 0y o, -0,
b3:co3+co4+2k b, = 1
W3 -0y 0,0,
A(S) — Aszémlélé(s) _ as+ azsz _ Uki (S)

As(s) by+bs+bs’+bs’+bst U, (s)
Az egyszerusitéshez felhasznalt tovabbi Osszefiiggések:

212
T0 1+z'

,T=T,

Sz_4 (1-z') 4 1- 22’1+z’2
(1+z’1)2 T2 1422 +72°2

3

-1 -2 _ —3
o 8 (=2 8 1-37'+3

(1+Z1)3 T3'1+3z +3z2+7°

L
T’
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+_10 (1_2_1)4 _16 1-47z' 4622 —473 +77*
T (1+Z_1)4 T* 1+4z7 +6z7° +4z7 +27*

Behelyettesitve a Tustin—formulat, torténik az attérés a z—tartomanyba:

Ui(s) as+a,s’
U, (s) b,+bs+b,s’+bs’ +b,s*

Ube(s)(als +a,8° ): Uki(s)(b0 +bs+b,s’ +b,s’ + b4s4)

U,2)|a—=——+a,—
ne ){ 'T 14z T2 (1+Z71)Z

21-2" 4 (=2 8 (-2 | 16 (1—z‘)“]

:Uki(s)[bo—i—bl?'ﬁ_'_ zF‘(HZ,I)zJF 3?‘(1+Z,1)z+ 4F.(1+z’1)4

21—z 4 !l—z‘lf]

A kapott 0Osszefiiggés (1+z_1)4 -el torténd atszorzasa utan, bal/jobb oldalra szétvagva az

egyenletet, azokat kiilon-kiilon egyszertsitve, a kovetkez6k adodnak:

U (2) = Ube(z)(a1 %-(1—2_1X1+Z"')3 +a2%-(1—z_l)z(l+z_l)zJ

%-(l—zl)-(l+zl)3 +b, -%-(l—zl)z -(1+Z’1)2 +
16

R e N

b, -(1+z’1)4 +b, -
Ujops(2) == U, (2)

Egyszertsités a BAL oldalon:

U, (2) = Ube(z)[al % (1=z")- (432" +327 + 27 )+ az% (1-22"+272)-(1+227" + 2'2)]
2 ( -1 -3 74) 4 ( -2 74)

Uga (2) =U,.(2) alT- 1+2z7 -2z" -z +a2F- 1-2z27"+z

2a, 4a, 4a 8a 4a 4a, 2a
U. (2)=U. (2) =5ty 22 L ™1 7129 =2 1,31 %2 29 |4
BAL( ) be( )( T TZ T T2 T

™ T
Ha:
2 4 4
a,, =24 2, =2
T T T
—8a —4a
aZx - T2 2 a3x = T 1
4a, 2a,
a, =—=——
RS N |
Akkor:

-1 -2 -3 -4
UBAL(Z)zUbe(z)(aOXJralxz +a,z +a;z +a,z )
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Egyszertsités a JOBB oldalon:

b, -(1 +4z7' +627 +477° +z‘4)+ b, - -(l—z‘l)-(l +3z7 4327 + z‘3)+

2
T
U,ops(2) =U,.(2) +b, %(1 -2z +z‘2)- (1 +2z7 + z‘z)+ b, %(1 + z"l)-(l -3z +3z7 —2_3)4—

+b, ',lr_?'(l —47' +627 —477 + 274)

by + 2oy 202, 803 100, fyy, by 10D, 64]34)2“ +
T T T T T T T
8b, 96b _ 4b, 16b, 64b ~
Ujos(2) = Uyi(2) +(6bo_T_22+T—44)'Z 2+(4b0— Tl + T33 — T44).Z 3
2b, 4b, 8b, 16b -
T T T T

Ha:
2b. 4b, 8b, 16b 4b, 16b, 64b
bOx:b0+T1+ 22+T33+ T44 b, =4b, L— T33— T44
&b, 96b 4b, 16b, 64b
b2x=6b0—T—22+ T44 b, =4b, - Tl T33_ T44
2b, 4b, &b, 16b
b, =b. 221,02 OP 1O
T 7T
Akkor:

Ujops(2) = Uki(Z)(bOX + b]xZ_l + bzxz_z + b3xZ_3 + b4xZ_4)

Felirva az eredeti 6sszefliggést, kaphato a digitalis sziir6:

-1 ) -3 -4
Uy  ay +a,z +a,z +a,z +a,z

U,.(z) Db, + ble_l + bZXZ_2 + b3xz_3 + b4xz_4

A(2)

A kapott formula jol rendezhetd az id6tartoménybeli viselkedés érdekében:

-1 -2 -3 -4
U, (2) _ 8, tayz +a, 7 +ay,z" +a,z

U, (z) by, +bz'+b,z>+b,z°+b, 2"

Uy [n—i]= ZiiUbe(Z) Ugln—i]= ZiiUki (2)
Uglnl= 2 Upln]+ 2 Updn =114 2 Uy [n =20+ 2 Uy [n=3]+ 2 Uy [n - 4]+
0x 0x 0x 0x 0x

b,

XUdn—ﬂ—?xUdn—ﬂ—E“Ugm—ﬂ—b“Upm—ﬂ

0x 0x 0x 0x
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4.s7. FUGGELEK

Villogasmérok tesztspecifikacidja [17] szerint, amely tartalmazza a [17]-ben eldirt

villogasméro-osztalyok legfontosabb pontossagi oszalyait

Ellenorzot

Villogdasméro-

Tesztelési form M, razat iy , Toleranci
esgtelési forma agyaraza t érték osztaly ancia
szinusz- €s sztirdk és a skalazasi
négyszogmodulacios , . , Pinst F, F, F; <+8%
. \ paraméterek jellemzése
teszt (teljes-valasz teszt)
teljesitményteszt osztalyozd és
(négyszogmodulaciora statisztikazo modul Py F, F, F; <+5%
adott valasz) tesztelése
frekvencia-valtozasok mérdaramkorok
P; F - - <+8%
teszt (hardver teszt) st ! =07
eltorzult fesziiltség bemeneti
tesztje tobbszoros vezérloaramkor Pinst F, - - <=£8%
nullatmenetekkel stabilitdsanak tesztje
L, . bemeneti savszélessé
savszélesség teszt vsz g Pinst F, - - <+8%
teszt
bemeneti
vezérldaramkor
, . , stabilitasanak tesztje;
fazisugrasok teszt ., 2 . Py F, - - <+5%
bemeneti savszélesség
¢s az osztalyoz6 modul
tesztje
specialis , . C e
né szg moduléciés osztalyozo és statisztikai
gyszogmodu A analizalo komponensek Py F, F, - <+5%
teszt (kitdltési tényezo .
..... tesztje
variacidja)
IEC 61000-3-3 szerinti
dc, dmax, d(t) teszt teszt - F1 F2 - -
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5.sz. FUGGELEK

Normalizalt villogasméré valaszok 230 V/50 Hz és 230 V/60 Hz-es halézaton, szinuszos

fesziiltség-modulacio esetén (bemeneti relativ fesziiltség-modulacié AU/U, egységnyi

érzékenységre) [17]

Voltage fluctuation AUIU Voltage fluctuation AU/IU

Hz % Hz %

230 V lamp 230 V lamp 230 V lamp 230 V lamp
50 Hz system 60 Hz system 50 Hz system 60 Hz system
0.5 2,325 2,325 10,0 0,261 0,261
1,0 1,397 1,397 10,5 0,271 0,271
1.5 1.087 1.087 11,0 0,283 0,283
2,0 0,879 0,879 11,5 0,298 0,298
2,5 0,747 0,747 12,0 0,314 0,314
3,0 0,645 0,645 13,0 0,351 0,351
3,5 0,564 0,564 14,0 0,393 0,393
4,0 0,497 0,497 15,0 0,438 0,438
4.5 0,442 0,442 16,0 0,486 0,486
5,0 0,396 0,396 17,0 0,637 0,537
5,5 0,357 0,357 18,0 0,590 0,590
6,0 0,325 0,325 19,0 0,646 0,645
6,5 0,300 0,300 20,0 0,704 0,703
7,0 0,280 0,280 21,0 0,764 0,764
7.5 0,265 0,265 22,0 0,828 0,826
8,0 0,256 0,256 23,0 0,804 0,892
8,8 0,250 0,250 24,0 0,964 0,959
9.5 0,254 0,254 25,0 1.037 1,029
331/3 2,128 1,758
40,0 2,963
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6.sz. FUGGELEK

Normalizalt villogasméré valaszok 230 V/50 Hz és 230 V/60 Hz-es halézaton, négyszog

alaku fesziiltség-modulacio esetén (bemeneti relativ fesziiltség-modulacio AU/U, egységnyi

érzékenységre) [17]

Voltage fluctuation AUIU Voltage fluctuation AU/U

Hz % Hz %

230 V lamp 230 V lamp 230 V lamp 230 V lamp
50 Hz system 60 Hz system 50 Hz system 60 Hz system
0,5 0.509 0,510 11,5 0,233 0,233
1,0 0,467 0,468 12,0 0,245 0,244
1,5 0,429 0,429 13,0 0,272 0,275
20 0,398 0,399 14,0 0,308 0,306
25 0,370 0,371 15,0 0,341 0,338
3,0 0,352 0,351 16,0 0,376 0,376
3,5 0,342 0,342 17,0 0,411 0,420
4.0 0,332 0,331 18,0 0,446 0,457
45 0,312 0,313 19,0 0,497 0,498
50 0,291 0,291 20,0 0,553 0,537
55 0,268 0,269 21,0 0,585 0,584
6,0 0,248 0,249 21,5 0,592 0,600
6,5 0,231 0,231 22,0 0,612 0,611
7,0 0,218 0,217 23,0 0,680 0,678
7.5 0,207 0,206 24,0 0,743 0,753
8,0 0,199 0,200 25,0 0,764 0,778
8,8 0,196 0,196 25,5 0,806 0,768
9,5 0,199 0,199 28,0 0,915 0,962
10,0 0,203 0,203 30,5 0,847 1,105
10,5 0,212 0,212 33 1/3 1,671 1,258
11,0 0,222 0,222 37,0 0,975
40,0 2,327
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7.s7. FUGGELEK

Tesztspecifikacio a villogasmérok érzékenységére [17] szerint

Rectangular Voltage f:uctuation

changes per %
minute 120 V lamp 120 V lamp 230 V lamp 230 V lamp
CPM 50 Hz system 60 Hz system 50 Hz system 60 Hz system

1 3,178 3,181 2,715 2,719

2 2,561 2,564 2,191 2,194

7 1,694 1,694 1,450 1,450

39 1,045 1,040 0,894 0,895

110 0,844 0,844 0,722 0,723

1620 0,545 0,548 0,407 0,409

4 000 3,426 Test not required 2,343 Test not required

4 800 Test not required 4, 837 Test not required 3,263

NOTE 1 1 620 rectangular changes per minute correspond to a rectangular square wave modulation
frequency of 13,5 Hz.

NOTE 2 For tests according to this table, the first voltage change is applied within 5 s after the P
evaluation is started. Flickermeters having a pre-test time to charge the filters, should indicate when
the P, evaluation starts, so that the testing authority can determine when to start the rectangular
modulation pattern.

8.sz. FUGGELEK

Tesztspecifikacié a halézati frekvencia és amplitidé valtozasaira (F; osztaly) [17]

120 V lamp 230 V lamp
System Changing Changing System Changing Changing
frequency frequency f | voltage U frequency frequency f | voltage U
Hz Hz \ Hz Hz Vi
60 59,75 120,000 50 49,75 230,000
60,25 119,266 50,25 228,812
50 49,75 120,000 60 59,75 230,000
50,25 119,270 60,25 228,805

9.sz. FUGGELEK

Tesztspecifikacio az eltorzult fesziiltség tesztjére (F; osztaly) [17]

Harmonic order v 3 5 7 9 11 13 17 19 23 25 29 31

u

v .o, of U 5 6 5 1.5 3.5 3,0 2,0 1,76 | 1,41 1,27 1,06 | 0,97

v

Tesztspecifikacio az eltorzult fesziiltség 8,8 Hz-es modulacios mélységére (F; osztaly)

230 V lamp 120 V lamp
System Voltage System Voltage
frequency fluctuation frequency fluctuation
Hz % Hz %
50 0,250 50 0,321
60 0,250 60 0,321
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10.sz. FUGGELEK

Tesztspecifikacio a savszélesség teszthez (F; osztaly) [17]

230 V lamp 120 V lamp
System (filf,) (U;1U) System (filfy) (U;iU)
frequency frequency
Hz Hz % Hz Hz %
50 140/150 3,611 60 170/180 4,126
60 170/180 3,611 50 140/150 4,126

11.sz. FUGGELEK

Tesztspecifikacio a fazisugrasokra (F; osztaly) [17]

Phase jump angle 230 V lamp 120 V lamp 120 V lamp 230 V lamp
AB 50 Hz system 60 Hz system 50 Hz system 60 Hz system

Pst Pst Pst Pst

+30° 0,913 0,587 0,706 0,760

+45° 1,060 0,681 0,819 0,882

12.sz. FUGGELEK

Tesztspecifikacio a specialis négyszog-modulacios tesztekhez (F; osztaly) [17]

230 V lamp 120 V lamp
System Voltage System Voltage
frequency fluctuation frequency fluctuation
Hz % Hz %
50 1,418 60 2,126
60 1,480 50 2,017
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13.sz. FUGGELEK

Tesztspecifikaciok a ,,d” paraméter tesztjéhez [17]

- oy
After 1 000 s dc = 2,00 %
i d,. is determined End of
dit) ‘ 0.4 % change state Point at which (max. of 1,00 and
0,4 % . I
de is\ 10 ms / ch is determined 2,00 %')
1
+20%] 1s ;
d()=3,3 %)
? ~15s } / 5(0 ms
End of may 15 o de. . is+1,0%
change state +4,0 % ~26% i1 ‘ dmax = 4,00 %
0,500 s T—OA %
Time
IEC 17489/10
Beginning of de= 1,00 %
R change state 100 ms End of c” LR
a() . \\300;: change state l dmax = 5,00 %
- cT 300 ms / dg,is +1,0 % bd(t)=3,3 %) = 600 ms
5,0% < 1s »l
l 4.0% Point where dc,
' is determined
20%
¥y A A
1 >
I Time
IEC 1750/10

14.s7. FUGGELEK

A megtervezett DC—erdsité aramkor

Wi
I 2P I
© 2 o
zhs fé_\z Rt
Q3 o, o4 T3
MPSAS2 28 MmPsag2 MPSA42
=
=z,

|

470 I:
R15

ouTt

1
10k

@
L I~

o] Q2 e
MPSAS2 IPSA92 e
v e | I :I MPgA42
Ega] 50mA “RI3 [
- >
el e
<[] BAY 2[]){ e
SUE ol |2 Y8 Tean
XTo e
AWa
GND 22p
1 :[]ﬁ
T2 T
MPgA42
c4
-
1000u
gtz
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15.sz. FUGGELEK

A DC-erositd aramkor fesziiltségerositésének vizsgalata

A i~ A A ~
- & 4 / £
T I T fi
\ i ] H RN
e R ) - i
A ol Foed foe Frred
[ [ fo ARRRA f
Ril iiis i) iy Ry
] fr b TR MRy
e W e W R
R RN ] \ N
§8F 587 ' V) 380
T \ T / —

16.s7. FUGGELEK

A DC - erosité aramkor fesziiltség-atviteli karakterisztikaja

SEL>>

o UDB(R22:2)

18Hz 188Hz 1. 8KHz

1.8Hz 18KHZ 108K Hz 1.8HHZ
< UP(R3:1)
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17.sz. FUGGELEK

Az EMASZ rendszerében alkalmazott HFKV tavirat formatum

CIMZES 1. BCS 2.BCS 10. BCS
KI | BE | KI | BE | ...|...| KI | BE
L2013 | 4 |56 7. [8 9 |10.] 11. | 12. | 13. | 14. | ... | ... 129 | 30

kombinacios elvii funkcio

, , 10 db vezérelheto csoport
cim, mestercimekkel P

tavirat kodolasa

+ | + Mestercim
+ |+ |+ =  Dbojlerek
+ | + + =  hdtarold kalyhak
+ | + + = egyéb haztartasi késziilékek
+ | + + = tartalék
§ + + Mestercim (elsotétités)
§ + + | + = Kozvilagitas
% + + + = Diszkivilagitas
:é + + + = Tartalék
+ + Mestercim (Tartalék)
+ + | + = Tartalék
+ + + = Tartalék
+ + | + = Tarifavaltas

= Egy¢b tartalék
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18.s7. FUGGELEK
Szabvanyos HFKYV impulzus raszterek [46]

Impulsintervallverfahren (impulzusok idotartama)

: Startimpuls [ms] | Datenimpuls [ms] Impuls-
Hersteller Systemname Filter
Impuls = Pause | Impuls | Pause | 2nzahl
Ricontic B breit 880 560 320 320 50
ABB Versacom iiber Ricontic B|  breit 880 560 320 320 180
Ricontic S schmal 1600 1360 640 1360 50
Landis & Gyr breit 460 407 150 427 50
Semagyr 50 breit 460 407 110 467 50
Semagyr 50a breit 460 387 150 427 50
Semagyr 50b breit 450 695 150 425 50
Landis & Gyr Semagyr ... breit 460 695 110 467 50
Semagyr 52 breit 1320 400 320 400 50
Semagyr 56 schmal | 2640 800 640 800 50
RWE breit 1560 1515 150 427 46
RWE (mod.) breit 1560 431 150 427 50
Sauter Sauter schmal 600 650 400 850 144
Pulsadis (EdF) schmal 1000 2750 1000 1500 40
Pulsadis (EdF mod.) schmal | 2000 1750 1000 1500 40
Schlumberger Pulsadis schmal | 2000 1050 300 450 31
Pulsadis / MVM schmal | 2000 1000 500 500 50
TELENERG 50 schmal 1650 600 400 600 50
Siemens TELENERG 29 schmal 1650 600 400 600 29
ZPA zZPA schmal | 2330 2990 1000 330 44

Impulsabstandsverfahren (impulzusok felépitése)

Start- Daten Impuls-
Hersteller | Systemname | Filter impuls | impuls pu
anzahl
[ms] [ms]
ZAG 60 schmal 1665 2500 22
Zellweger | ZAG 180 schmal 5000 7500 22
Decabit schmal 600 600 10
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19.s7z. FUGGELEK

Kezdetleges feldolgozéoprogram a komplex HF feldolgozéprogram fejlesztésének elso
fazisbol, automatizalt adatfeldolgozas részleteinek kidolgozasa

183,33 Hz-es impulzusok keresése E]@.
PARAME TER PANEL A tivirat atait folyamatos MEGIELENITES
Az anabizlss iBablakiai pesidus szimitss D] impuaetsak T FELDOLGOZAS
FAzis |2 | /2 O [ e s
—— Ore Osa Ol e [ idoablakak SZOVEG
CEEERIEN R Feama Ope [se [ Per [ 54 B e
1 15 [ Pt « Pst + Pir [ Ptr+ Pst+ Pte ] Str+ St + St
0 500 1000 [ §tr + St + 585 PERIODUSOS ATLAGOLAS [ Cursor 7
T Clceer
90000
8900.0-
8600.0-
84000
82000~
8000.0-
78000
— 7B00.0-
a
= 7400.0-
‘g’ 7200.0-
= 70000~
£ B000-
8 66000
T
£ 5400.0-
62000
50000 ]
5800.0- |
—
5600.0- T
5400 0-
52000-
50000 T T T [ T T 7 T i
00000 02400 0:48:00 1:12:00 1:36:00 200:00 22359 24759 311:59 33559 35959
[h]: [min]: [sec]
A BOZSASZIN - LUA  gARNA cursor LILA cursor idBkifonbség a kéf Horizontal Grid Vestical Grid
cursor kozatt altelt i cursor kozott o iy Division
b min sec A min  sec &  min sec [ Major Grict L Major Grid <10
0 -0 0.00 3 |59 59.98 2 |- 59 59.93 Minas Grid Minor Grid T
PAOBA TAB-ok haszndlata
X miny Feldolgozds | Tah |
Y mar 3 20000.0 X %
IS sec B min  sec
Y min 2 0.0 20| %0 |- 2000 23 | -%s59/- 25099 Pl iar
< 0.00 0.00
< 2]
103,33 Hz-es impulzusok keresése E]@
PARAMETER PANEL A tavirat alatl folpamatos MEGJELENITES
Az anakizélss idBablakiai peiddus szimitds i e-szmlal FELDOLGOZAS
7] impuizusak File-szémials | 0
FAzZIs |2 |72 Ol DS  [Clres [ 50 [lonuare
Megiefenitelt izenefek sz3i R g 525 L fakok e
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