MiskoLCl EGYETEM DOKTORI (PHD) TEZISFUZETEI

HATVANY JOZSEF INFORMATIKAI TUDOMANYOK DOKTORI ISKOLA

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

Keészitette:

UNHAUZER ATTILA

okleveles mérnok informatikus, BSc villamosmérndk

AKI DOKTORI (PHD) FOKOZAT ELNYERESERE PALYAZIK

MiskoLcC
2012



TEZISFUZET UNHAUZER ATTILA

A BIRALO BIZOTTSAG TAGJAI

ELNOK:

Toth Tibor DSc, egyetemi tanar
(Miskolci Egyetem, Alkalmazott Informatikai Tanszék)

TARTALEKELNOK:

Szigeti Jen6é CSc, dr. habil., tanszékvezetd, egyetemi tanar
(Miskolci Egyetem, Analizis Tanszék)

TITKAR:

Kovacs Szilveszter PhD, dr. habil.,egyetemi docens
(Miskolci Egyetem, Altaldnos Informatikai Tanszék)

TAGOK:

Csaki Tibor CSc, egyetemi docens
(Miskolci Egyetem, Szerszamgépek Tanszéke)

Kovacs Laszlo PhD, dr. habil. (tanszékvezetd, egyetemi docens)
(Miskolci Egyetem, Altaldnos Informatikai Tanszék)

Erdélyi Ferenc CSc, c. egyetemi tanar, tudomanyos fémunkatars
(Budapesti Miiszaki Egyetem)

KaneAmadou PhD, egyetemi docens
(Miskolci Egyetem, Automatizaldsi és Kommunikdciotechnologiai
Tanszék)

TARTALEK TAG:

Radeleczki Sandor CSc, dr. habil., egyetemi docens
(Miskolci Egyetem, Analizis Tanszék)

HIVATALOSB/RALOK:

Szab6 Lorand PhD, egyetemi tanar
(Kolozsvari Miiszaki Egyetem, Romdnia)

Szentirmai Laszlo CSc, professor emeritus
(Miskolci Egyetem, Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszék)



TEZISFUZET UNHAUZER ATTILA

1. A KUTATASI TERULET BEHATAROLASA

A megfeleld6 mindségl, energetikai szempontbdl ,tiszta” energia,
egyarant fogyasztdi és szolgaltatdi érdek. A villamoshalozati-paraméterek
hatarértékeinek betartasa napjainkban egyre nagyobb szerephez jut, hiszen
nemcsak a rendeltetésszerii €s gazdasagos miikddés nélkiilozhetetlen
Osszetevlje ez, hanem —egyes esetekben— az emberi terhelésben is dont6
szerepet jatszik (pl.: flicker).

Kutatdsaim sordn, a szabvany [1] egyik legnehezebben mérhetd és
meghatarozhaté villamoshalozati-paraméterével, a flicker (,,villogds”)
jellemzd mérésével és ezen méréshez sziikséges Ujfajta univerzalis, online,
digitalis modszerek kidolgozéasaval foglalkoztam. Munkdm soran, olyan
jelfeldolgozdsi modszereket fejlesztettem ki, amelyek segitségével a
halozati fesziiltségjelbdl specidlis jellemzékkel rendelkezé Osszetevok
azonositasa valik lehetévé. A legnagyobb problémat az jelenti, hogy a
villogds zavarhatisokra vonatkoz6 eldirasok [2] —bar meglehetdsen
részletesen— de kizardlag egy analdg mérdrendszerre és analdg mérési
modszerre tesznek javaslatot (az uj 2010-es eldirasokban is néhany utalast
talalhato a mintavételezéses eljarasra). Mivel a fellelhet6 eldirasok kozott,
nem talalhatd digitalis eljarasra vonatkoz6 kovetelményrendszer (kizarolag
csak a mérérendszer kdzponti elemének helyettesitésére tesznek javaslatot,
egy komplex atviteli fiiggvény segitségével), igy ez sziikségessé tette 11
digitalis modszerek kidolgozasat.

A kutatas modszertani eredményei nemcsak a flicker-mérés teriiletén
hasznosithatdéak, hanem a haldzatanalizis mas teriiletein is alkalmazhatoak;
igy tovabbi tanulmanyokat végeztem a hangfrekvencids kézponti vezérlés
(HFKV) vizsgalatara, amelynek eredményeként a halozatiizemeltet6 altal
eddig nehezen analizalhatd és kezelhetdé halozati jelenségek jol
felderithetoekké  valtak, 10j iranyvonalat —mutatva a  jovobeli
halézattervezésben. Kutatasaim sordn a gyakorlatban is jol felhasznalhat6
megoldasokkal foglalkoztam, amelyekkel a szolgaltatd, elméleti alapokkal
alatdmaszthato, kozvetlen segitséget kaphat a halézatan miikodo, els6sorban
hétarolos fogyasztok (vizmelegitdk, hétarolo kalyhak) vezérlésére, a halozat
miikodésébe kozvetlen energiaszabalyozassal torténd beavatkozasra.

A kutatdsi eredmények gyakorlati megvaldsitdsaval a hdtarold
berendezések napi vezérlési ciklusai optimalisan beallithatéak, amellyel a
fogyasztoi- és szolgaltatoi oldalon is jelentds koltségmegtakaritas érhetd el,
rdadasul igazolhatéan csillapitani lehet a halozat volgy- és cstcsidészaki
terheléseinek szélsdséges allapotait, nagysagrendileg kiegyensulyozottabb
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miikodést érve el a halozati terheléselosztasban. Jelenleg tigy tlinik, hogy a
szolgaltatok altal hasznalt hétarolds tomegvezérlés nélkiill nem lehet
hatékonyan iizemeltetni a villamos energia haloézatot. Tapasztalatok szerint,
ezen évtizedek oOta hasznalt hétarolos tomegvezérlésben még szamos olyan
tartalék van [19], amelyek felderitéséhez munkam nagyban hozzasegitette,
és jelenleg is timogatja a szolgaltatot.

2. AVALASZTOTT KUTATASI TEMA TUDOMANYOS
ELOZMENYEI

A flicker-mérés témateriileten végzett kutatasaim azt mutattak, hogy
bar jelenleg is léteznek digitdlis, online mérési modszerek, azonban nem
talaltam az altalam megvaldsitott mérési modszerrel ¢és rendszerrel
megegyez0 irodalmat. A talalt modszerek és algoritmusok nagy része
tisztan szimuldcid, kisszamt gyakorlati modszer fordul eld, raadasul
robosztus, rugalmas mérdérendszerbe nem illesztik a létrehozott modulokat.
A megtalalt mérérendszerek legnagyobb hidnyossaga az, hogy nem
biztositanak  megfeleld rugalmassagot a mérés paramétereinek
modositasaban, amely elengedhetetlen egy univerzdilis rendszer 1étrehozasa
soran. A paraméterek esetleges modositasaval a szakirodalom egyenként
foglalkozik. A mintavételi frekvencia rugalmas dllithatésdga a fazisugrasok
esetén kulcsfontossagil, amellyel napjainkig csak kevés elméleti [3] és még
kevesebb gyakorlati [4] tanulmany foglalkozott. A flicker-érzékenységi
gorbe  mddosithatésdga,  finomhangolhatéosiga [5]  napjaink )
energiatakarékos és LED-es vilagitotestei miatt kdzponti jelentdségii. A
kutatasok egy jelentés része foglalkozik az objektiv mérési modszer
sziikségességével [6], amely elengedhetetlen Gsszetevéje a vilagitotestektol
fiiggetlen 6sszehasonlitdsoknak [7].

Napjainkra a villogasmérési modszerek széles palettdja alakult ki,
amely annak koszonhetd, hogy az eldirdsok elsdsorban a villogdsmérés
kovetelményrendszerére ¢és az ellendrzés (kalibralas) modjara tesznek
javaslatot (hiba- és referenciaértékek megadasa), ezaltal nagy mozgasteret
engedve a mérdrendszer megvalositisara. Erzékeltetve a modszerek
komplexitasat, a tanulmanyok is inkabb egy-egy konnyebben fokuszalhato
problémateriilettel ~ foglalkoznak. A mérdberendezések  objektiv
osszehasonlitasa [8], igy a flicker—-mérdk (automatikus/kézi) kalibraldsa [9],
hibakorrekcioja [10], hibavizsgdlata [11], érzékenysége [12] is kozponti
figyelmet kap a tanulmanyokban.
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A kozvetlen teljesitményszabalyozassal (HKFV) kapcsolatos
témateriileten, ugyancsak arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy munkam jol
illeszthet6 a napjainkban alkalmazott modszerekhez, algoritmusokhoz. Az
altalam kidolgozott ,hdtarolos-teljesitménydetektalas” a szakirodalomban
ismeretlen fogalom. A szakirodalom ugyan hivatkozik a beépitett h6tarolo
teljesitményekre, az n. napi hétdarolés gorbékre, azonban 99%-ukban csak
becsiilt értékek alnak a tanulmanyok kdzéppontjaban (pl.: melegviz-
hasznalatbol torténd kovetkeztetések). A szakirodalomban, a vezérelt
teljesitményprofilok meghatdrozasa legtobbszor a haldzat dsszterhelésének
elemzésébdl indul ki [13], amely talzottan elfedi a részleteket és pontatlan
megoldast ad. A hatdsok fizikai (termodinamikai) kdlcsonhatdsainak
elemzése [14], és a vezérelt hdlozat sokparaméteres statisztikai modellezése
[15] is gyakori, amelyek mar indulaskor hibat visznek a kovetkeztetési
folyamatba. Gyakorlati modszereim nem  foglalkoznak ezzel a
sokparaméteres, raadasul sztochasztikus allapottérrel, hanem tisztan a
mérési adatok feldolgozasabol jutnak el a haldzat viselkedését meghatarozo
hétarolos 0sszefiiggések megallapitasara.

A teljesitménygorbék eldrejelzése [16], tovabba a vezérlés
idéprogramjainak optimalizalasa [17] is fontos teriiletek. A tanulmanyok
jelentés része elméleti szimulacid, de megtalalhatok pilot-programok és
néhany esetben, a gyakorlatban is sikeresen alkalmazott stratégiak [18] is.
Elmondhato, hogy a megfeleld energiafogyasztasi-menetrend tartdsdara
iranyulo torekvés (teljesitménycsiicsok megsziintetése, volgyfeltoltés, profil-
elorejelzésének), a halozattervezés jelenleg legtdbbszor eléfordulo
kérdéskore.

A hétarolos teljesitményprofilok kategorizalasa és a vezerelheto
fogyasztok szokdsainak tanulmanyozdsa, ugyancsak kulcstényezd, hiszen
napjaink modern villamos energetikai fejlédése, a kiilonb6z6 okos-
vezérlések irdnydba halad, ahol fogyasztok viselkedésének naprakész
ismerete elengedhetetlen 0j vezérlési stratégidk kialakitasahoz. Szamos
forum foglalkozik a Magyarorszagi tomegvezériés jelenével €s lehetséges
jovojével. Magyar szakirodalmi véleményeket is talalni arra is, hogy a
rugalmatlan, eloregedett HFKV-t felvaltd, rugalmasabb RFKV/SMART
vezérlések, még szamos optimalizalasi tartalékot rejtenek magukban [19],
amely 1 kutatasi motivaciot jelent ezen rendszerek tanulmanyozasa soran.
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3. A KUTATASI TEMA MEGFOGALMAZASA,
CELKITUZES

Ertekezésemben olyan wj algoritmusok, modellek és mddszerek
kidolgozasaval ~foglalkoztam, amelyek igazodnak napjaink fejlett
villamosenergetikai-k6vetelményeihez. A dolgozat kozéppontjaban az
1. fejezetben leirtak szerint egymasra épiilve, két téma all:

» a flicker, mint villamoshéalozati-paraméter digitalis uton torténd
mérése, azaz egy Uj digitalis, online villogasmérési modszer
kidolgozasanak ¢és a kiilonbozé villogasmérd berendezések

» az egyiranyu, kozvetlen, hdtdrolos ,,tomegvezériéssel” kapcsolatos
Ujonnan  fejlesztett  analizalasi- és  kiértékelési-modszerek
kidolgozasanak-  és  fogyasztdi  viselkedés  elemzésének
problémakarei.

3.1. Az értekezés flicker-kutatasanak célja

Célom, egy olyan 1j univerzalis, online (digitalis) eljarason alapuld
villogasmérési modszer, majd ezen alapuld modul kidolgozasa, amelynek
hatékonysaga, rugalmassaga vetekszik, s6t egyes esetekben felilmulja
napjaink professzionalisnak mondott szoftveres- és hardveres megoldasait.
Az értekezés kiilon figyelmet fordit a digitalis villogasmérési modszer
alapjanak tekintett, ,,/dmpa-Szem-agy” nemlinearis valaszat leird6 komplex
atviteli fiiggvény kozelitésére, bemutatva azt a tobbéves munkat, amelynek
eredménye egy tobbszordsen tesztelt, megbizhatod digitalis szlirési eljaras,
amely egyben a flicker-mérési modszer legfontosabb eleme is.

Céljaim kozott szerepelt egy onallo kalibraciés modszer fejlesztése,
amely kettds célt szolgalt. Sajat fejlesztésii modulom,

= minden tulajdonsagéra kiterjedd, objektiv tesztelésének elvégzése,
amely lehet6séget adhat mas fekete dobozként kezelt villogasmérd
Osszehasonlitasara; tovabba

= optimalis mintavételi frekvencia meghatarozasa F; és F;
villogasmérd osztalyokhoz.

3.2. Az értekezés hangfrekvencids kozponti vezérléssel kapcsolatos
témdjanak célja
Az értekezés ide kapcsolddo fejezeteinek célja, olyan ij modszerek

kidolgozasa, amely a hangfrekvencias kozponti vezérlés okozta hotarolos
teljesitményprofilok objektiv felvételére irdnyul. Ezen hétarolos profilok
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segitségével, tisztan fogyasztasi-, pillanatnyi teljesitményfelvételi adatokbol
lehet kovetkeztetni a fogyasztok szokasaira, amely a halézatiizemeltetd
részére kulcsfontossagu adat.

Ertekezésemben ezért egyedi felismerd, dekodold, viselkedést-leird
moddszerek kidolgozasat tliztem ki célul, amelyek kozéppontjdban a
hétarolés szempontbol fekete dobozként kezelt elektromos haldzat
transzformatorain végzett mérések allnak. Tudomanyos kutatdsaim
eredményeként, a nyers adatok elemzéséhez és a hoétarolds profilok
felvételéhez, az alabb felsorolt feladatokat fogalmaztam meg:

» univerzalis (azaz haldzatiizemeltet6tol filiggetleniil alkalmazhato)
dekodolé modszert kell kidolgozni a HF impulzusok azonositasara;
ezutan,

= ki kell fejleszteni egy nagypontossagli teljesitménydetektalasi
moddszert a hangfrekvencids vezérl6utasitdsok altal kapcsolt
teljesitmények (hotarolos teljesitmények) szamitasara;

= egyedi zavardetektalasi modszereket kell kidolgozni, amely az
automatizalt adatfeldolgozast segiti, masrészt a nagyteljesitményii
offline adatkezel6-megjelenitd eljarasokhoz sziikségesek;

= {1j modszert sziikséges fejleszteni a hotarolds teljesitményprofilok
felvételére, az egymastol kiilonboz6 transzformatorok
teljesitményprofiljainak Osszehasonlitasara, Gj fogyasztoéi szokasok
elemzésére és 01 viselkedési szokasok megallapitasara.

4. AZ ALKALMAZOTT TUDOMANYOS KUTATASI
MODSZEREK ISMERTETESE

4.1. Uj médszer kidolgozdsa a flicker-érzékelési gorbe kozelitésére

A digitalis villogasmérési mddszer sordn, a ,.fényforrds-szem-agy”
modellezését végeztem el, amely modellben a kivant nemlinearis valaszt, a
blokkok kaszkadszerii egymasutanja hozza létre. A megvalositas soran,
kizarolag az emberi szem érzékenységét leiré blokk kozelitése jelentett
problémat. (A tobbi blokk modellezése, az analdg eldirdasok alapjan
egyszerii matematikai jel-transzformaciokkal és konnyen paraméterezhetd
IIR Butterworth—sziir6k segitségével tortént.) Az emberi szem érzékenységét
leiro blokkot egy igen Osszetett (a folytonos id6tartoméanybeli viselkedést
leird) komplex atviteli  fiiggvény jellemzi, amelyet a digitalis
feldolgozasokhoz diszkrét idétartomanyba sziikséges transzformalni. A
kutatasi munka tobb fazisban tortént, ahol tobbféle kozelitési modszert
kiprébalva taldltam meg a megfelelé megoldast.
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Els6ként, a komplex atviteli fliggvény négy részre torténd bontasat
és az egyes tagok IIR sziir6kkel kozelitését végeztem el, majd kaszkadjuk
segitségével hoztam létre a kivant blokkot; ebben a megoldasban az egyik
rész-atviteli fiiggvény specialis stlyozasat egyszerii IIR szlir6kkel nem
lehetett megfeleld pontossaggal kozeliteni, igy Gjabb megoldast kerestem.
Mindezt kovetben, Fourier-sorfejtéssel és a spektrumkomponensek
sulyozasaval torténé megoldast alkalmaztam, amely mar sikeres volt, &m a
szakirodalomban is targyalt hatranyok miatt (stlyozasi problémak), ezt a
megoldas is elvetettem. Az atviteli fiiggvény savatereszto-feliilatereszto-
alulatereszté  IIR kaszkadja sem hozta a kivant megoldast, igy
végeredményként, az atviteli fliggvény  bilinedris  diszkrét  z-
IIR sziir6t (definialt koefficiensek), amely mar minimalis hibajaval, tovabba
stabilis miikodésével jelentette az optimalis megoldast.

4.2. Avillogasmérés mintavételezési frekvencidjanak rugalmas
bedllitasara alkalmas modszer

Villogasmérési moddszerem kidolgozasa soran, olyan modern
méréstechnikai megoldasokat alkalmaztam, amely lehet6vé teszi a flicker-
mérém mintavételi frekvencidjanak rugalmas megvalasztasat. A mintavételi
frekvencia allithatosdga minden szempontbol kulcsfontossagl, ugyanis ez
biztositja a modszer modosithatosagat mas villogasméré-osztalyokhoz [2].
Moadszerem eleget tesz a legfontosabb eldirasoknak (pl.: Shannon-zétel), igy
nem engedi a helytelen frekvencia-beallitisokat sem. A mintavételi
frekvencia rugalmas beéllitisdhoz, Gn. ,,anti-aliasing” és ,,downsampling”
(,, mintaszam-csokkentés”’) eljarasok kombinacidjat hasznalom, ezaltal
konnyen elérhetd a nagyobb adatsorozatok, redukalt méretii adatsorozatokra
valo csokkentése, elkeriilve a nem kivanatos frekvenciakomponensek
megjelenését  (anti-aliasing szird hatarfrekvencidjanak automatikus
beallitasa).

4.3. Online mérési modszer villogasmérésre

Az online mérési modszer létrehozasa soran, fontos feladatomnak
tekintettem a  villogdsméré-modul ~ kommunikaciés  interfészeinek
definialasat, amelyeken keresztiil a modul kommunikalhat kdrnyezetével.
Kijeloltem a mérési modszer legfontosabb feladatait (,, mintaszam-
csokkentés”, ,, anti-aliasing”, flicker-szamitds), majd olyan modularis
felépitést alakitottam ki a rész-modulok kozott, amely a kés6bbi
modulcserét-, bovitést- és tovabbi valtoztathatosagot is engedi, eleget téve
az univerzalitas kovetelményeinek. A modulok kommunikacios feliileteinek
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kialakitdsa utan, korszeri ,multitasking” eljarast (alkalmazkodva a
tobbprocesszoros rendszerekhez) dolgoztam ki, ahol két végrehajtasi szalba
rendezve a feladatokat (mintavételezé szal, villogasszamitasi szal), amely
megfeleld megoldast adott minden kdvetelménynek. A végrehajtasi szalak
FIFO-alapti kommunikacios megoldasa, a mintavételi frekvencia drasztikus
(<50 kHz) novelését is engedte, amely sziikséges a jelenlegi flicker-
eldirasok betartasahoz.

Az online mérési modszer kompakt interfészei, modularis felépitése
és rugalmas beallithatosdga egyiittesen teszik alkalmassd a modszert,
napjaink legtijabb mérésadatgyiijt6 feladataihoz torténd illesztésére.

4.4. Objektiv kalibrdlasi modszer a villogdsmérdk teszteléséhez

Egy 1étez6 villogasmérd esetén, a legfontosabb kérdés az, hogyan
lehet meggy6z6dni a mért értékek helyességérél abban az esetben,
amennyiben viszonylag sziik gyartdi informaciok allnak rendelkezésre. A
szabvanyi eldirasok [2] egzakt mddon rogzitik a villogasmérék haldzati
zavarhatasokra adott valaszreakcidit és a tesztelések koriilményeit is. A
probléma feloldaséara, egy objektiv alapokra helyezett kalibraciés modszert
fejlesztettem ki, amely képes a csatlakoztatott villogasmérok ellendrzésére
és egymassal torténd Osszehasonlitasara. Az objektiv Osszehasonlitas
alapjat, egy olyan rugalmas jelgeneralasi eljaras adja, amely az eléirasokban
megadott bemeneti jelalakokat képes eléallitani. Az 10j kalibralasi
modszernek koszonhetéen, sajat és mas flicker-mérési modszerek teljes-
korli, dinamikus ¢€s statikus viselkedésre is kiterjedd analizalast lehet
elvégezni. Ezen kutatas-fejlesztés tobb jarulékos eredményt is szolgaltatott
(pl.: optimalis mintavételi frekvencia meghatdrozdsa F, és Fs osztdlyra).

4.5. Uj mérés-adatgyiijtési médszer a hangfrekvencids kozponti
vezérlés hatdasainak elemzéséhez

A HFK vezérléssel kapcsolatos 0j dekddold, teljesitménydetektald és
a hotarolos profilok meghatarozasara iranyuldé modszerek valos mérési
adatokon alapulnak. A HFKV témakor leirasa soran az értekezés Un.
Hreduktiv modszert" kovet (mindez jol tikkrozi kutatdsaim iddbeli
elérehaladésat), amelynek elsd 1épése volt egy Uj mérés-adatgylijtési
modszer kidolgozasa.

Az észak-magyarorszagi régid Osszes transzformatordllomdsan (35
allomas, 46 transzformator) tobb mint két honapon keresztiil tortént mérés-
adatgytijtés, kifejezetten a HFKV tanulmanyozéasara. A mérések soran, egy
altalam megtervezett mérési modszer alapjan megvalositott rendszer
hasznalataval torténtek az adatgyijtések, transzformatoronként atlagosan 3-
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7 napon keresztiil, amelynek eredményeként, dsszesen mintegy 150 mérési
nap informadcidi alltak rendelkezésre (kb. 650 GB adat). Ezeknek a valds
mérési adatoknak a feldolgozasabol torténtek a tovabbi kdvetkeztetések a
hétarolos fogyasztok és a HFK vezérelt halozat viselkedésre.

4.6. Univerzalis dekodolo modszereK kidolgozdsa

Olyan, 1) univerzalis (halozatiizemeltetotol fiiggetlen) dekodolo
madszert dolgoztam ki, amelynek segitségével a halozati fesziiltségjelben
megjelend hangfrekvencias vezérléimpulzusok (lizenetek, taviratok) nagy
megbizhatosaggal azonosithatok, ezzel pontosan behatarolva azon
idopontokat, ahol a haldzatiizemeltetdé (az idoprogramok alapjan) a
teljesitménykapcsolasokat végzi. Az impulzusok megbizhaté azonositasa
kiilonosen fontos a HFKV rendszerekben, hiszen a HF jel id6beli helye
egyben kijeloli a varhatd teljesitményugrasok idOpontjait is, amely a
hétarolos teljesitményanalizalés egyik alapeleme.

A HF impulzusok felismerése egy FFT-analizisen alapuld cstiszo-
idéablakos megoldassal torténik, ahol az optimalis mintavételi frekvencia,
az alkalmazott idéablak mérete, az iddablak mozgatasanak felbontasa, a
megfeleld detektalasi szint egyszerre fontos kérdések, amelyeket kiilon
részletességgel jarok koril értekezésemben, a kiegészitd szimulacios
eljarasok eredményeinek bemutatasaval.

4.7. Univerzdlis teljesitmény-detektdldsi modszer

Univerzalis (tavirati strukturatol fiiggetlen) teljesitménydetektalasi
maodszert dolgoztam ki, amelynek segitségével, az altalanos fogyasztasi
adatokbol (pillanatnyi haromfazisu teljesitményb6l) meghatarozhatok a HF
vezérlés okozta teljesitményvaltozasok. A detektalasi modszer, egy
megfelelden kivalasztott teljesitményatlagolasi idGalap utan, a mérésekbdl
szarmazé aram- ¢és fesziiltségadatokbdl szamitja ki azon haromfazisu
teljesitményértékeket, amelyeket bemeneti adatként hasznalva, képes
meghatarozni a vezérlés hatasara bekovetkezd teljesitményvaltozasokat.
Ennek soran, a helyesen megvalasztott idéalap kulcsfontossagu, ugyanis
csak 1igy lehet a haldzat sztochasztikus viselkedésébdl szarmazo
ingadozasokat a lehetd leghatékonyabb modon eliminalni.

A jelfogadd vevékésziilékek onidejének (az analizdldas szempontjabol
inaktiv iddtartam) és vevikésziilékek késleltetésének (analizaldsi idétartam)
fogalmi bevezetése és optimalis méretének kijelolése utan, egy teljes
mértékben gyakorlati megoldast hoztam 1étre. Ismerve ezen paramétereket
és a vezérld impulzus(ok) pontos helyét, a modszer ki tudja jelolni a
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teljesitményadatok  analizalasanak  helyét, amellyel a  kapcsolt
teljesitményvaltozasokat meg lehet hatarozni.

4.8. Online mérési modszer a hangfrekvencids impulzusok
analizdlasdra

Online mérési modszert fejlesztettem a HF impulzusok analizalasara,
amely professzionalis ,,multitasking” modszerek alapjan az el6z6
alfejezetetekben leirt, HF dekodolo- és teljesitménydetektald modszereket
alkalmazza. A fejlett adatfeldolgozasért harom kiilonb6z6 végrehajtasi szal
(mérésadatgytijté-, dekodolo-, detektaldé szal) felelds, ahol a szalak
aszinkron mikoédésének kompenzalasara, FIFO memoérian és nagyméretii
adattarol6 bufferen keresztiili fejlett adatkommunikaciot hasznalva torténik.
Mérési modszerem kidolgozasa soran, olyan egyszerii interfészeket
alakitottam ki, hogy az tetszdleges mérés-adatgytjtési modszerhez konnyen
illeszthet6 legyen.

4.9. Uj kozelitési modszer a tomegvezérlés okozta hétirols profilok
meghatdrozdsdra

Olyan uj objektiv profilkozelitési modszert dolgoztam ki, amely a
napi, diszkrét hétarolds teljesitményadatokra automatikus modon képes
gorbét illeszteni. A modszert, bar a hdétarolos profilok felvételére
fejlesztettem, az sikeresen kiterjesztheté mas teljesitményhalmazbol térténd
profilgeneralasra is. Objektiv kozelitési modszerem, a diszkrét, idoben
egymastol kiillonbozé tavolsagokra 1év6 hotarolos teljesitményeket veszi
alapul, linedris approximaciot, FFT- és inverz FFT-analizis modszerharmast
modszer jol kozeliti a viszonylag kisszamu (1 nap/40 adat) hétarolos
teljesitményt. A modszer kezeli azt is, hogy a haldzatiizemeltetd a nap
déleltti  és  délutdni  idOszakdban,  egyaltalin nem = végez
teljesitményvezérlést a haloézaton (azaz vannak tobboras kapcsolasmentes
iddszakok, amikor az approximacié szamara nincs bemeneti adat).

A hétarolos profilok felvétele kulcskérdés a halozatiizemeltetd
részére, hiszen 6 a nap minden idészakaban pontosan szeretné tudni, hogy
milyen teljesitményvezérlési tartalék van a kezében, egyrészt optimalizalas,
masrészt halozat-tervezés érdekében (pl.: talterhelés elkeriilése). A felvett
profilokkal a halozatiizemeltetd a valtozatlan idOprogramok melletti
teljesitménytartalékokra tud kovetkeztetni, azonban a dolgozatban tovabbi
fontos kovetkezmények is megfogalmazasra keriilnek.

11



TEZISFUZET UNHAUZER ATTILA

4.10. Kidolgozott modszer a fogyasztoi szokdsok kategorizdldasdra

A kiilonbozd teljesitményli (egymastol eltérd transzformatorok)
hétarolés profilok Osszehasonlitasahoz, 0j (konnyen automatizalhatd)
kétfazisu normalizalasi modszert fejlesztettem, amely egyrészt elfedi a
kiilonbozé teljesitményekbdl adodo eltérést (normalas), masrészt linedris
kozépérték korrekciot végez a profilok ofszet-eltéréseinek minimalizalasara
(profil-ofszet korrekcid). Ezaltal kizardlag a jellegb6l eredd eltéréseket lehet
analizalni a profilok kozdtt.

A kiilonb6z6 hétarolos profilok jellegébdl adodo eltéréseket atlagos
abszolut- és négyzetes hibaval elemeztem. Mivel a profilmenet, és a
hétarolos teljesitmények harom szignifikdns részre oszthatdak, ezért
célszerlinek tartottam mindharom szakaszra kiszamolni a hibakat, amellyel
az egyes napszakokat 6nalloan lehetett vizsgalni.

Olyan modszert dolgoztam ki az eldzetesen normalt hétarolos
profilok dsszehasonlitasara, amelynek eredményeként a vizsgalt profilokat
kategorizalni tudtam, 01j fogyasztoi viselkedéseket allapitva meg azokra. Az
Osszehasonlitdsi modszer, végeredményként altalanos kovetkeztetésekhez
vezetett, amelyet napjainkban is sikeresen alkalmaz a hal6zatiizemelteto.

5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Legfontosabb 0j tudomanyos eredményeimet 6¢ tézisben fogalmaztam meg,
amelyek a kovetkezok:

1. Tkz1s:  Kidolgoztam egy tisztan digitdlis elven alapulo online flicker—
mérési modszert.

A mérési modszer, a modern tébbszalas (,, multitasking”) kommunikdcios
megoldast alkalmazva képes a csatlakoztatott fesziiltségjelek futasidében
torténd analizdaldsara, eleget téve a villogasra vonatkozo legszigorubb
kovetelményeknek.  Kifejlesztett ~ modszerem — rugalmassagdat  a
villogasmérés mintaveteli  frekvencidjanak szabad megvalasztasa,
univerzalitasat a modszer egyszerii (késobbi) modosithatosdaga és
bovithetosége, alkalmazhatosagat a hatékony kommunikdcios megoldasai
jellemzik.

2. TEz1s: Kidolgoztam egy olyan kalibrdlé mddszert, amellyel
tetszbleges villogasmérd valos koriilmények kozotti objektiv
tesztelését és teljes korii ellenorzését lehet elvégezni.

Kidolgozott modszerem dtfogo képet ad a csatlakoztatott villogasmérd
statikus és dinamikus mitkodésérdl. Kifejlesztett kalibrdalo modszerem
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alapjan, olyan automatikus tesztelést tamogato szimuldcios modszert
dolgoztam ki, amely az online flicker-mérési modszerem teljes korii
ellendrzését képes elvégezni, amely egyben visszacsatoldst ad modszerem
helyes miikodéseérdl, tovabba optimalis mintavételi frekvenciakat hataroz
meg a szabvanyi eldirdsokban régzitett F, és [F3 osztdlyos
villogdsmérésekhez.

3. TEzis:  Olyan, a hdlozatiizemeltetotol fiiggetlen, univerzilis dekodolo-
és teljesitménydetektalo modszereket dolgoztam ki, amelyek a
villamosenergia-hdlozat terhelésszabdlyozdsdban adnak ij
elméleti és gyakorlati megoldast.

A kidolgozott mddszerek tetszéleges halézaton alkalmazhatéak, ahol a
transzformatorok primer oldali fesziiltség- és daramjeleibél képesek a
hangfrekvencias vezérldiizenetek (taviratok) idobeli behatdrolasdra és
nagy megbizhatosagu dekodoldasara, valamint az dltaluk kapcsolt
teljesitményugrdasok amplituddjanak meghatdrozdasdra. Olyan online
mérési modszert dolgoztam ki, amely képes a villamos halozaton
bekovetkezett teljesitményugrasok folyamatos detektalasara, napjaink
egyedi multiprocesszoros rendszereit tamogato modern
adatkommunikdcios megoldasok felhasznadlasaval.

4.TEzis: Uj approximdciés eljdrdst dolgoztam ki, amely a
transzformdtorok mérési adataibol szarmaztatott (detektdlt)
teljesitményértékekbdl, objektiv, konnyen automatizdlhato
mddon képes meghatirozni a hétarolds tomegvezérlés
teljesitményprofiljait.

Az objektiv modon generdlt hotarolos profilok ésszehasonlitasara, uj
normalizalasi eljardst hoztam létre, amellyel az egymdstol kiilonbozo
teljesitményii  transzformatorok — tomegvezérlés okozta  (hétarolos)
teljesitményprofiljainak objektiv dsszehasonlitisara nyilik lehetdség,
biztositva a tovdbbi elemzési- és kiértékelési modszerek alkalmazasat.

5.TEzis: Uj mddszert dolgoztam ki a fogyaszték szokdsainak
kategorizdlasara, amely a mérési adatokbol szdrmaztatott
hétarolos (normalizalt) profilok segitségével, képes a
felhasznaloi viselkedést kiilonbézd csoportokba sorolni.

Modszerem objektiv hibaszamitassal hasonlitia dssze az elozetesen normalt
hotarolos profilokat, igy kovetkeztetve a kizarolag gorbejelleg-eltérések
okozta eltérésekre. A modszer segitségevel létrehozott uj fogyasztoi
csoportok altalanos érvényii hétarolos profilokkal jellemezhetok, amelyek a
teljesitmeénysziikséglet-validalast kovetden, egyrészt uj, dltalanos érvenyii
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kovetkeztetéseket eredményeznek a hdtarolos fogyasztokra, masrészt a
halozatiizemelteté menetrendi tervezését teszik kozvetleniil kiszamithatobba
és merhetéen hatékonyabba.

6. AZ UJ EREDMENYEK HASZNOSITASA

6.1. A dolgozat beaddsdig megvalosult hasznositisok

Az online villogasmérs- és HFKV-modulom, a Miskolci Egyetem
Elektrotechnikai- Elektronikai Tanszék munkatarsaival [20] kozosen
fejlesztett, modern halozatdiagnosztikai berendezésben kapott helyet, igy
laboratoriumi  tesztelését kovetéen ipari korilmények kozott is
felhasznaltuk.

A villogdsméré egységgel, a fent emlitett haldzatdiagnosztikai
berendezés teljessé és alkalmassa valt az MSZ EN 50160:2010 [1]
szabvanyban foglalt minden paraméter tesztelésére, amely a rendszer
rugalmassagat és paraméteres modosithatosagat tekintve egyediilallo.

A 2011-es év januarjaban (tél) végzett ellenérz6 mérések soran
mindkét online modul éles bevetésre keriilt az észak-magyarorszagi régiod
egyik (hétarolds szempontbol is) nagykapacitasu transzformatorallomasan,
ahol egyhetes mérést végeztiink. A mérés értekezésem szempontjabdl is
fontos szerepet jatszott, hiszen a téli adatokkal a nyari-téli fogyasztoi
szokasokat lehetett Osszehasonlitani; egyben az elvégzett munka pozitiv
visszajelzésiil szolgalt a kifejlesztett modulok hasznossigara, ugyanis a
halozatiizemeltetd kérésének maradéktalanul eleget tettiink, teljes kori
informaciot szolgaltattunk szamara a haldzat révid- és hosszuidejt villogasi
szintjeir6l és az altala mikodtetett HFKV hétarolos teljesitményeirdl és
profiljairol.

6.2. Lehetséges jovibeli hasznositdsok

Az értekezésben bemutatasra keriilt online villogdsméré-modul mai
informatikai  kovetelményeknek vald megfelel6ségét, egy komplex
mérészoftverbe torténé (rutinszer(i) beépitéssel igazoltam. A modul
rugalmassaga a valtoztathatd mintavételezési frekvencidnak koszonhetd (F;
és F3 osztalyos megfeleldség), amelyet extrém nagy frekvencidk (<40 kHz)
beallitasa esetén is ellendriztem, amely alkalmassa teszi modult, az
esetleges késObbi szabvanyi eldirasok szigorodasa esetén torténd
vizsgalatokra is. A modul univerzalitdsat a legfébb egység rugalmassaga
biztositja, azaz a kozponti sulyozé karakterisztikat szolgald IIR sziird-
modul cserélhetdsége és modosithatésdga adja, amely létfontossdgu a
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flicker szamitasi eljardsat valtoztatdo eldirdsok modositdsa esetén. Igy
tervez6 munkdm soran, a rugalmassag és az univerzalitds kozponti
fontossagl volt szamomra, ugyanis szakirodalmi attekintéseim soran
megallapitottam, hogy a szabvanyok egyre szigorodd kovetelményei
megkivanjak a kialakitott szamitdsi modszerek modosithatésagat és tovabbi
finomhangolhat6sagat. A napjaink gyorsan Aatalakulod vilagitastechnikai
eszkdzel miatt, a kozeljovOben is varhatoak tovabbi eléiras-modositasok,
amelyekre modszerem ¢és kidolgozott moduljaim egyarant fel vannak
készitve.

A HFKV témakorében készitett rugalmas detektalasi- ¢és
teljesitményprofilokkal kapcsolatos modszerek és algoritmusok tobbsége
mar kifejlesztésilk soran magaban hordozta a tovabbfejleszthetdség
lehet6ségét. Az altalanos érvényll teljesitménydetektaldsi modszer a
jovoben Magyarorszagon alkalmazandé RFKV- és SMART-megoldasok
esetén is sikeresen alkalmazhat6 lehet és a halozatliizemeltetd segitségére
szolgalhat. Ezen témat értekezésem kiilon részletességgel targyalja.

Az hétarolos profilok meghatarozasara kidolgozott Gjfajta modszerek
(normalasi-, kategorizalasi modszer) a teljesitményprofilok objektiv
alapokra helyezett 6sszehasonlitasat és altalanos érvényii megallapitasokat
eredményezett, amelyeket egy ujfajta vezérlési stratégiak (RFKV, SMART)
kialakitasa esetén is jol fel lehet hasznalni. A SMART-rendszerekben [év6
lokalis mérések Oriasi lehetéséget jelentenének munkam folytatasaban,
hiszen a mar jelenleg is nagymennyiségii (650 GB) adatt6l joval tobb
mérési informaciodra lenne sziikség a még altalanosabb megallapitasokhoz
€s az energiamenedzsment tovabbi finomhangolasahoz.

7. AZ ERTEKEZES KERETEBEN OSSZEFOGLALT
KIEGESZITO EREDMENYEK

7.1. Univerzalis, online villogasméré modul (szoftver)

Kidolgoztam egy olyan szoftveres modult, amely az 4j villogasmérési
moddszeremen  alapul, napjaink  multiprocesszoros  kornyezetéhez
alkalmazkodva, tobb végrehajtasi szalon torténd adatkommunikacios
modszereket hasznalva a mérési-feldolgozasokhoz. A létrehozott szoftveres
modult, egyik tanszéki kollégdmmal kozdsen fejlesztett
halozatdiagnosztikai szoftverrendszerbe integraltam.
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7.2. Univerzalis kalibrdlo- és teszteld rendszer villogdasmérésekhez

Ujonnan létrehozott kalibralasi modszerem alapjan, olyan jelgenerator
szoftver- és hardverrendszert hoztam létre, amely képes a hozza
csatlakoztatott villogasméré modulok teljes korii statikus és dinamikus
tesztelésére. Ezen jelgenerator-rendszer, az eldirdsoknak megfeleld
referencia-jelsorozatokat hoz létre, ezaltal sajat modulom, valamint mas
fekete-dobozként kezelt villogasmérd objektiv 6sszehasonlitasara alkalmas.

7.3. Optimalis mintavételi frekvencia meghatdrozdsa

A létrehozott kalibrator szoftverrendszer sajat flicker-méré modulom belsd
tesztelésére is lehetdséget adott. A jelgeneralasi folyamat iterativ
végrehajtasaval, az F; és F3; osztalyos villogasmérésekhez optimalis
mintavételi frekvenciat hataroztam meg. Az optimalis mintavételi
frekvenciak beallitasaival kiilon teszteltem sajat modulom.

7.4. Univerzalis, online analizalo modul

A létrehozott HF dekodolo- és teljesitménydetektalasi modszerek alapjan,
kidolgoztam egy olyan szoftveres modult, amellyel a halozatiizemeltetd
aktualis informacidkat kaphat, a halozatan tizemeltetett HF vezérlés okozta
teljesitményvaltozasokrol. A modult egyik tanszéki kollégam diagnosztikai
rendszerébe épitettem be, amelyet ipari koriilmények kozott, a korabban
emlitett 2011-es év januarjaban teszteltem. A létrehozott modul a
szokvanyos teljesitménydetektalason talmenden, tovabbi analizalasi
informaciokat is ad a felhasznalonak, pl.: HF jelszint.

1.5. Komplex (offline) analizdtor szoftver

A lemért, nagymennyiségii mérési adat elemzésére 6nalld szoftverrendszert
hoztam létre, amely nagyszamu funkcidjanak kdszonhetéen konnyiti meg a
felhasznald elemzéseit. A szoftver tartalmaz minden eddigi ismeretet a
hotarolos  kiértékelésekrdl, igy lehetdség nyilik az impulzusok
professzionalis megjelenitésére, a hétarolos teljesitmények abrazolasara,
Osszesitések meghatarozasara, az idoprogramok hatasainak elemzésére és a
hétarolos profilok normalassal egybekotott dsszehasonlitasara is.

8. AZ ERTEKEZESBEN FELHASZNALT
LEGFONTOSABB FORRASMUNKAK

Ertekezésemben tovabbi fontos hivatkozasok is megtalalhatok. A tézisfiizet
korlatozott terjedelme miatt, itt csak a legfontosabb irodalmak keriiltek
felsorolasra.
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